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SUJET :
Notre travail s’inscrit dans le cadre de lutte contre 1la

pollution. Il consiste dans une premidre étape, a une étude gqualitati
ve et quantitative des metaux lourds dans 17eau et les sédiments.

La deuxiéme étape traitera du probléme d’interférence d’éléments
majeurs observeés lors du dosage de ces métaux lourds et ceci, dans le
but davoir une meilleure précision de leur concentration au moment
du rejet.

SUBJECT :

This preoject is of a national interest in the fight against
pellution, the first part of this work deals with the study, quantita
tive and qualitative of heavy metal in water and sediment.

The second part deals with the chserved major element interferences
during the mixing of these heavy metal. These twoc parts have been
examined in order to cbtain a better accuracy of heavy metals concen—
tration when rejected.
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INTRODUCTTION

===== ===

Depuis, 17eéemergence de la civilisation technologique moderne et plus
particulierement depuiz la fin de la seconde guerre mondiale, 1 accé-
léeration du progreés scientifique. la croissance incessante de la
consommation d'énergile et des matidgres premiéres mindrales, la fabri-
cation en tonnage sans cesse acorue de composés organigues de
syntheése, ont conferé au probleéeme de polluticons une dimension
planeétaire. LALGERIE n'en y échappant pas.

AUSs1.la localilsation préferentielle de complexes industriels des
activites grandissantes tant wrbaine et industrielle qu’agro-—-industia
elle, a proximite immédiate des lace et rivieres. aggrave de plus en
plus cette situation. Un exemple concret est celul de la pollution de
1"0ued de Reghaila. Il constitue le véceptacle de tous les yvésidus
1ssus des activités urbaines et industirielles de la végicon. En effet.
1l vecoit guotidiennement envivon 20,000 M3 d effluents liguides
industriels chargés chimiquement, &t 7.000 M3 d’eauwr usdes urbain
issue principalement des agglomératicons de Rouiba et de Réghaia. En
outre, 11 reGolt tous les prodults de lessivage du sol lors de chutes
de plules et principalement les déchets déversés sauvagement sur son
bassin versant et divers prodults chimiques utilises dans

1’agricul ture.

e volume de la charge polluante guil veGoit dépasse sa capacité
dauto-epuration naturelle. en effet. nous remarquons a travers les
déperissements constatable dun bois dleucalyptus et la mortaliteé de
polissons enreglstree pericdiquement qu’il tend aussi &4 perdre sa
vocation et ses différents utilisations.

BUT DE LZETUDE :

Hien que des etudes ont été elabhorédées sur la polluticon de 17oued de
Reghala, 11 reste cependant de nombreux points & etudier et cela dans
le cadre de 1'évaluation globale de la pollution de 170ued de Reghala
Netre travall s'inscrit donc dans le cadre national de lutte contre
la pellution. 11 consiste dang une premiere étape & une étude gualita
tive et quantitative des metaux lourds dams 1 sau et les sédiments et
une deuxieme partie traitera du probléme d’interfeéerences d’éléments
majeurs observes lors du dosage de ces méetaus lowrds et ceci dans le
but d*avair une meilleure précision de leur concentration au moment
du rejet.
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1 -/ QUED DE REGHAIA

T=ul Caracteristique géographigue du Oued de Reghaia.

q
G B Présentation de la ville de Reghaia.

La ville de Reghaia fait partie de la wilaya de Boumerdes et se
trouve a environ 25 Em a 17EST de la ville d'Alger. sur le littoral
mediterrangen.

Elle est situse entre 3710 et 23°16 de longitude EST du méridien de
GREENWICH et entre 36925 et 38200 de latitude NORD. Elle est limitée
A 170OUEST par la ville de Boardj El Bahiri. a 17EST par la ville de
Bouwdouaou, au SUD par la route nationale NS reliant ALGER &
CONSTANTINE; au MORD par la mer meéditervanéds. (1)

IN=N1 = Situaticn de 1’0Oued Reghaia.

LL"Oued Reghala prend sa souwrce de la nappe phréatigue de la plaine de
la mitidja et est alimenté par 05 cueds : Oued Biars Gued Aime, Oued
Moussa, Oued Bowraba, Oued Sapiniére. Il traverse une vallée asser e&n
calsseay les collines saheliennes de Reghaia pouwr aller se jeter dans
le lac de Reghaia & 6400 m plus loin. (se confére & la Tigure NP1

z 3 Y= S TLE ST = moueunr de O.4 a 2,5 m e sa protfondear
L' 0ued se déplolie sur une longueur de O.4 & 2,9 m et ¢ e
varie de 0.4 & 3 m.

Le cours inferieur de 1°cued se caractérise par des zones
marécageuses (pont RN n°S) s'étendant de part et d'autre a 1 estuaive

de 1 'oued.

Le régime de 1’cued Reghala est caractérlise par des Cruges moyennes
en hiver provequees par les chutes de plules.

En étéy, 17ocued est alimenteé par les eaux soutevvralines.

dans

a region de Rouiba — Reghaia

e

A 17instar des autres réglone du pavys, la réglion de Fouwlba - Reghaila
comait des agressions de pollutions d'origine industriel le. uwrbaine
et agricole.

s g T Zone industrielle

La zone industrielle de Roulba-Feghala. crége en 1960, englobe une

superficie totale de 859 ha, cccupee par S8 établissements
industriels et de service.

Farmis ces etablissements, une vingtaine dactivites potentiel lement
polluantes ont éteé i1dentifiées.

Les umités implantées dans la partie NORD de la zome industrielle
sont alimentées par les réseaux wbains d*AEF (voir annese) de Rouilia
et de Reghaila.

==
-
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Les gros consommateuwrs disposent en ocutre de forages propres gerés
selon les précccupations internes.

Les unites implanteées dans la partie SUD de la zone industrielle
sont desservies par le reéseau CNERU (voir annexe) quil dispose de
plusieurs forages.

Le réeseaun d'assainissement de la partie NORD de la zone industrielle
est du type unitaive, collecte par un coveoide principal longeant la RN
n%5 et ayant pour dimension 18001200 mae

Four la zone SUD, le réseau est séparatif comprenant un canal a ciel
cuvert et des buses d eaux usées.

Le volume d'eau résiduaire de l’ensemble de la zone industrielle est
gestime a 20,000 m3d par jours vehiculant une charge de pollution
evaluee a 10.000 kKg de D.R.0O, et différentes substances chimiques de
toxiciteé variable {(cyanure. chrome, détergent...).

I —-2-2 Zone urbaine

La population des agglomérations de Rouilba-—-Reghala raccordée au
reseau d’assainissement de type unitaire est estimeée actuellement a
60.000 habitants correspondant & un deébit moyen de 7.000 m3/; deaun
usée urbailne se tradulsant par une charge polluante estimée &

3.200 Kg de D.R.O

11 est & noter en ocutre, l1'existence dans le tissu urbain. de
nombreuses activités artisanales et commerciliales dont le volume et
la nature de la charge polluante ne sont pas encove i1dentifilées.

On signalera également l’existence de nombreuses decharges sauvages
par les deéchets solides issus des activités urbaines et 1ndustrielles
gui contribuent d’une maniére substantielle a 17 augmentaticon de la
charge polluante véhiculée par les eaux pluviales.

Les activités agricoles constituent egalement une scource de poellution
o négligeable de par 1'utilisation ivvatiomnmelle des pesticides,
engrails artificiels, produilts chimiques péerimes (et autres dechets
sclides d’emballage.

Les milieux récepteurs de toutes ces charges polluantes sont consti-
tuegs par le marais et 17cued de Reghaia.

En effet, 1l cued Reghaia foncticnnme & partiv du pont de la RN n?h
comme un égout a ciel ocuvert.

Des débrits de toutes sortes (carcasses de véhicule. preumatigues,
bidons métalliques ...) encombrent les berges et le lit de 1°cued
créant ainsi des barrages oo sédimentent les matieres ‘solides
entrainant leur putréfaction avec deégagement d’odewrs nauséabondes
qui constituent une nuisance pouwr les riverains. Ce milieu favorise
aussi la prolifération des moustiques &t des mouches, vecteurs de
maladies. d
Quant au marais. on peut constater que son etat de pollution &
dépassé le seuil admissible particuliérement, au niveau de sa partie
amont. On note toutefoils que celui-cil conting & vivrire d’un point de
vue piliscicole, en dépit de la charge polluante qu®il regoit.

Cependant, des mortalités accidentelles de poilssons sont emregistoées
péericdiquemant (2).

n




IT -1 EVALUATION DE LA POLLUTION

Les agglomeératicons wrbaines, les unites industrielles et
lPagriculture. constituent donc les tiroils principales sources de
pallution des eaux de surface (ocued, lac).

Pour les agglomératicons urbaines, 1'évaluation du flux de pollution
est relativement alsée, bien que dans certainsg cas 11 y ait des
variations notables.

Far contre pour les industries, l’évaluation est plus délicate, deusx
approches existent 3

Elle consiste a utiliser les moyenes caloculees au
niveau de certains pays et fournie par la biblicgraphie technigue
(plan anti-pollution 1985). 11 sagit de tauwx de pollution par type
d*industrie pour les paramétres de polluticon les plus importantes.
cette méthode est surtout utile pour les etablissements industriels
qui ne sont pas en production.

¢ eme approche:
La seconde approche consiste en des meswes directes
par prélévement et analyses sw le rejet méme.

Pour 17agricultuwres 1l évolution est encore plus ardue. Elle ne peut
Etre appréciée que pay les inventaires de gqualite en des points
précis. Et la fluctuation de qualite des cows dieau en ses
différents paramétres indicateurs de pollution est engendrée par la
sur uwtilisation de pesticides et de prodults dassolement.

11 - 2 INDICATEUR DE POLLUTION

Les critéres suivants sont les pluse significatifs

IT — 1 -1 Odeur et aspect :
11 permettent de montrer 17existence de fermentaticn cu dune matiere
spécifique.

I1 -1 - 2 Température de 1l7eau :

C’est un facteur favorisant la fermentation et agit comme une
pellution additionmmelle, sans cublier la diminuticon de la teneuwr en
oxygéne disscus dans 1'eau. Il faut gue les eaus usées restent & un
état de "fraicheur" pour gue leurs éléments constitutifs restent peu
décomposés.

I1 — 1 - 3 0Oxygéne dissous :

Nécessaire & la vie du milieu récepteuwr s son absernce dans les eaux
usées entraine des decompositions aveo degagement dodeurs
nauseabondes.




a — D.B.0 : Demande biochimigque en oxygéne :
Définie comme la guantité d’oxygéne nécessaire aux micro-organismes
vivants, consommée par utilisation et stabilisation des matiéres
organiques presentes dans 1%eau usée. Elle fouwrnit la mesure des
teneuwrs en matieres organiques biodégradables.

Plus la teneur d’une D.E.0O est élevée, plus la quantité & dégrader
est elevee et plus 1'eau est polluée.

b - D.C.0 : Demande chimigue en oxygéne :
Qui mesure la totalite des matiéres oxydables carbonées ainsi que
dautres substances réductrices.

c — Les phosphates, les nitrates et les engrais agricoles :

Favorisent la prolifération excessive des plantes aquatiques. cette
croissance consomme une grande quantité d’oxyvgéne dissous.

a_...
d — les sulfates : SO

4
Flus la concentration en sulfate augmente, moins 11 y a dioxygene et
plus il yv a preoeduction d hydrogéne sulfurique. La présence du souffre
dans un cours d’eau est due aux industries de 1 acide sulfuwrique,
tammeries, detergents, etoc...

d — Les huiles, produits petroliers, détergents (anionigues) :

Leurs rejets ont souvent pouwr effet de former une mince couche & la
surface de 1’eaus cette pellicule réduilt le contact entre 17air et
1’eau freinant ainsi la réocxygénation des eaus.

II1 -1 - 4 Le pH : Potentiel d’hydrogéne

Le pH mesure 1’activité des ions HY il nous renseligne su 1l 'acidite
ou l7alcalinite des eaux de rejet. Les limites de pH sont asse:z
strictes. Au desscus du FHé et au dela de pHB la fermentation est
freinee. (3)

-II = 1 -5  Substances bioresistantes toxigues :
Il s’agit essentiellement des métaux lowrds et des hyvdrocarvbures,
polycycliques. aromatiques qui peuvent aveir des effets rocifs sur

1’homme et 1’ecosystéme.

I1 -1 -5 -1 Matieres corganiques toxigues

Ce sont des composeés sclubles. Leuwr biodégradabilité est variable et
depend de la complexitée de leuwr molécule. En présence dautres corps,
1ls peuvent réagir et fournir des mousses et des colorants. (3)

b - Les pesticides :

Ce sont des substances utilisées pour détruire des espéces végetales
ow animales nuisibles. leuwr utilisation abusive peut conduire & une
vupture de 17equilibre écologigque et engendrer des prodults secondal-
res plus toxiques aussi bien pour 1 'hoome que pour la flore et la
faune aquatique.

ey
Lt



Trois grandes catégories de pesticides rassemblent les divers
prodults en usage : Les organo-phosphores, les organes chlorés et
les desherbants.

I — 1 -5 -2 Substances minérales toxigues :

Il s’agit de la pollution métalligue industrielle. Les industries
responsables en grande partie sont les ateliers de petites mécaniques
(antl coarrosifs, anti oxydants, sels métalliques), les industries de
traitement de surface (cyanures, chromate) et également les tammeries
Les principaux ions metalliques présents dans les effluents sont @ Cu
Fb, Znys Al, Cd, Cr, Ni, Hg, Fe. (4)

L’eutrophisation :
l.e processus d'eutirophisation résulte de 1 'hyperfertilisation des
eaux par un apport abondant d’élements nutritifs (azote, phosphate)
agui favorisent la prolifération du phytoplancton et des plantes
agquatigues augmentant ainsi la twrbidite des eaux et diminuent le
taux d’oxvygene dissous.

111 =/ LES METAUX

!

Le milieu minéral constitue pour les gtre vivants et les plantes.
une réserve en matériaux nécessaive a l'édification de leurs propre
substance.

Four les végétauy, on peut regrouper les éléments constitutifs en
deux classes principales : les macro—éléments et les cligo—élements
qui figurent & des doses de quelques milligrammes et guelques
décigrammes par grammes de matiére seche.

Trois éléments K, Mg, Ca, figuwent constamment dans les tables de
compesitions élémentaires des végétaux a des doses encore importantes

A0°% & A0 g par gramme de matiére séche (5). Ces éléments,
notamment Ca, entrent scouvent dans la composition mé&Eme des
macvo-molécules constitutives de la matiére vivante. F.,2 Ca. Mg sont
souvent liés, sous forme icnique, aux edifices macro-—moleculaives
pouwr stabiliser les structuwres (5).

A cété des macro-—éléments précédemment cités, filigurent toujours, une
vingtaine d'éléments, & doses beaucoup plus fTaibles. A0 > & \or= u]
‘par gramme de matiére séche, ce sont les cligo-eéléments tels que

Fe, Mns Zns Ry Lisy Rbs Cds Cus AEL. Sis Pby Tis V, As. Crs Mo, Fi Br
I. Cas Ni ... Bien gue souvent pigsents en gquantite infinittésimales,
variables d’une especes a l’autre, ces élements pulsés par les
plantes dans les sels des roches ont un grand rale physiclogigue: ce
sont des auxiliaires indispensables & 1 activite de certailves enzymes
solt gu'ils fassent partie de groupements prosthétigques. soit quils
gservent directement de cofacteurs de catalyse. La deficience de la
plante en 17un quelcongue des oligo—-é&lements indispensables. entraine
des maladies par carence, souvent tres graves () ( Cf page 09
tableau 1 et 2 )

™
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II1I1 - 1 TOXICITE DES METAUX

IIT - 1 -1 Les micro-polluants métalligues

Flusieurs substances, éléments cu composés, considérdés comme
toxiques, peuvent se trouver dans les eaux polluédes & la suite de
deversement d’eaux résiduaires, le plus souvent d’origine
industrielle. Parmi ces éléments nous citerons

Le fer ( Fe )

Il existe dans 1 ocrganisme des €tres vivants par 1 intermédiaire

des aliments a des quantités de 17ordre de 2 & 3 mg par 24 heuwres.
Chez 1 homme dans ce cas l&, il n’est pas toxique. pour les autres
gtres vivants comme les poissons, la toxicité du fer dépend du pHe
2lle est lide & un deépét d’hydroxyde sur le mucus alcolin des
branchies des poissons et les détériore par érosion et peut avoir un
effet mortel a une quantité de 0,9 mg/l & pH = 6,5 —~ 7,5 (8).

Le sulfate de fer subit dans l%eau et le sol, une décomposition pair
hydrolyse et une oxydation.

Il se forme par conséquent wn dépét d’hydroryde férrigue. Les tréfles
et les herbes douces qui sont remplacés par des preles, des herbes
arides et des mousses.

!

Le Cadmium ( Cd )
Il possede d’importantes potentialités carcincgenéses. De nombreuses
causes de contamination de la biosphére par celui-ci se rencontrent
denc aussi bien en amont au niveauw de sa métallurgie. guien aval, &
celul de ses utilisations industrielles. La galvanoplastie représente
une cause majeure de contamination des eaux. continentales lovregu®il
y a rejet des effluents contaminégs dans le réseauw hydrologique local.

En régle genérale, les teneurs consommés par 1 homme ne sont pas
precccupantes a 1l 'heure actuelle. [l est suwrtout menacé par la
contamination des eaux potables.

Le cadmium se rencontre & de plus fortes concentrations dans les
reseaux trophigues aquatigues (9), mEme dans des zones exemptés de
toute pollution industrielle.

Le Zinc ( Zn )

Le zinc est un élément nécessalre au métabolisme humain. 11 entre en
effet dans la compeosition de nombreuses enzymes et dans 1 insuline.
Il presente un effet géEnant en ce sens qu’il confere & 17eau un.godt
deésagreable. Four la plupart des poissons. la concentration létale se
situe entre 0,001 PPM et 10 FFM. (9}

A la suite d une étude, J.M. HULLER et A. RERIMUTTER ont montré que
le zinc peut augmenter le pouvoilr infectieux du virus vie a vie des
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I1 se produit un ralentissement des processus bilologiques dans 17 eau
se tradulsant par une diminution de la respiration aérobie et wune
forte perturbation de 1 assimilation de 1"azcote. LL"appareil
chlorophyllien des veégétaux est détérioré par les sels de zinc.

Le Chrome ( Cr )

=3
Il & une teneuwr dans 1 écorce terrestre égale ad.\o /. (massique)
Une intoxication aigué par le chrome entraine une tubulonéphrite
aggravee par une hépatite toxigue avec icteéere.
Les chromates sont toxiques a une dose supériewre a S50 mg/l (10).
Une application de 10 mg/l de chlorure chromigue a pour conséquence
un ralentissement de 1 activité de fermentation.
L*action toxique des sels chromigues sur les végétauy se manifeste
par un deperissement geneéral de toutes les parties végétales, et par
une destruction graduelle de 17appareil chlorophyllien.

Le cuivre ( Cu )

Le cuivre existe damns la nature & l'état natif ou combing &
différents corps.s notamment au scufre. Sa tenew dans 1'eécorce
terrestre est de 55 A0 2 % (masse).

L7accumulation du cuivre dans l1'ocrganisme entraine des troubles au
niveauw du foie, du systéme nerveux central. des yeins, des yeus.

A des concentration de 0,01 & 0,02 mg/l (Cu)s, en présence de zinc
la toxicite du cuivre augmente (10).

A des concentration supérieures a 1 g/l, 1l apparairt des phénoménes
de paralysie chez les truites arc en ciel. Four 0,1 a 0,5 mg/l de
sulphate de cuivres; on a un effet todigue suwr les algues.

Le seuil de toxicité pour les bactéries du genre E coll (annexe) est
de 0,08 mg/l de Cu (10).

On le retrouve danse la nature surtout a 1'eétat de sulfure (galene pbs
11 se présente souvent allie a 1 argent (plomb argentifere).

L7ingestion ou 1l'emplal des sels de plomb (blanc de céruse minimuma
-.:. 2tc) exposé & des accidents graves. conmnus sous le nom de
satunisme.ll est absorbé par vole cutanee, digestive et respiratoclves
présente aussl une tras grande affinité pouwr les tissus ocsseux, 11
s'accumule a une proportion de Y0 Y provoquant des travées osseuses
‘opagues. La concentration maximale admissible dans 1 eauw
d’alimentation est inférieure & 5\04ng/l. Lcroganisme est capable
d'éliminer jusqu’a 400 mg de plomb par jour. Dans les saux douces,
les composes de plomb exercent vis & vis des polissons une action
toxique tres puissante (11).

Four une concentration dépassant S0 mg/ly les plantes (pommes de
terre. avoine) périssent en 17espace de 8 jours (12).




L’Argent ( Ag )
Chez les poissons : Dans les eaux tres douces o la limite de
mortalité d'une semaine, est de 0,004 mg/l Ag et pow une durée de
contact d’un jour, de 0,1 mg/l Ag. (13)

Chez les organismes inférieurs : Le seull de toxicite pouwr les
bactéries (Escherichia Cali) est de 0,04 mg/l; pour les algues
(Scenedesmus) . de 0,05 mg/l, et pouwr les petits crustacés (Daphnial,
de 0,03 mg/)l Ag.

Le Manganese (Mn) et ses composes :

Chez les poissons: Chez les polissons. les sels de manganeses aglssent
probablement comme toxigques des nerfs. Les premiéres manifestationg
aont été observeées aveco des solutions expéerimentales de sultfate
manganeux a la concentration deux Tois pluse elevee., Les polssons
meurent lorsque la concentration de chlorwe manganeusx est de 0.8 g/l
(13). L7écrevisse (Cambarus affinliosay) tolére. sans aucun préjudice,
des concentrations de 1 g/l Mn (13) dans des eaux tres douces. et
pour une peéricde de contact dune semaine, la limite de mortaliteé du
nitrate de manganése, -pour 1 épinocche, a été de 50 mg/l. (13)

Chez les organismes inférieuwrs : Le sulfate de manganese est peu
toxique pour les micrq—organiames. Méme en solution & 0.1 %, des
infuscires ne paralssaient avolr subl aucune deétéricraticon au bout de
24 heures.

En solution & 1 %, la plupart des animalcules périlissaient dans le
meme temps. Les levuwres ne sont pas tudges par le sulfate de manganese
en solution & 1 %4: au cours d'une peériode de 3 jours.

Le mollusque sphaerium, ainsi que les larves de libellules du gemre
Aeschina, supportent également, sans aucun dommage s des concentrations
de 1 g/1 Mn.(13)

Le nickel (Ni) et ses sels :
Chez les poilssons: Dans des eaux tres douces, la limite moartelle pour
le nitrate de Nickel, vis a vis de l7Epinocche. pour un temps de
contact dune semaine, est de 1 mg/l Mi. En présence de selz de
cobalt, 11 se praduit normalement une addition des effets toxiques
des deus métaux.(13) 5"11 y a présence de sels de zinc 20 mEme temps.
on constate que l17action toxigque des deux méetaus eslt multbtiplice
plusieurs fois.

Chez les végeétaux: Dans des expériences de cultuwre en esu, une dose
de 2,5 mg/l de Ni 0 (13) sous forme de sulfate de Nickel. empéche le
développement des veégetaux, ou mEme provogue la mort des plantes.




CONCENTRATION
METAL MAXIMALE ADMISSIBLE UTILITE
Cuivre TG est un élément essentiel A&

3 mg/j adulte dapport de Cu & 1’organisme
0,08 mg/l dans est fouwrnie par 1 alimentation.

[) [}
] ]
(Cu) i 2 mg/j enfant i 17homme. La principale source
i ;
g les eaux de boisscons |

Vegétaux : 2 % photosynthése.

Fer i Foissons @ 0,9 mg/l ! Le fer est essentiel au métabo-
(Fe) i Vegetaux : 0,1 % i lisme humain particuliérement
i Homme : 3 mg/heure ipowr la synthése de 1 hémoglobine
1 )
Magnésium Foissons : 100 mg/l i Indispensable aux plantes et
(Mg) i donc au déroculement de la

Les ions Mn sont activateurs de

Manganése Foissons : 1 g/1 i nombreuses odydo-réduction
(Mn) i catalysées par les enzymes.
Organisme < 3 0,1 % )
___________ S i e — e = Ll |
Cadmium i 0,5 ppb ' Aucun
(Cd) | '

____________ ;_#ﬂwwﬂ“hﬁzé_m“__"m__m_n;--M*Wwa*m_“wmmmm__“m_m_mmu&_*W*“
Plomb s 5. 10 mg/1 i de legere addition de plomb dans
(Pb) : i le sol favorise le processus de

! i nitrification.

____________ ;H_mmﬂ___________m__m_n_;mmﬁhw,_m_____w___m___~+_**ﬁ_____
Zinc : 0,01 ppm i Le zinc entre dane la composi-
(Zn) : i tion de nombreuses enzymes et

g o dans 1'insuline.
) ]
______________ e e e e e e e
Cobalt P Végetaur 2 2 mg/l P C’est un constituant de la
(Co) i Foissons : 15 mg/1 iovitamine R 12. Il entre dans la
P Animaux @ 9200 mg/l i composition du sol.



Le tableau II suivant présente les normes canadiennes portant sur
les substances toxiques, & l7exception des pesticides.

TABLEAU II

Elements ou Objectif visé Maximum admissible

composes ; mg/1 ; mg/1
________ = L S
Anti moine (Sb) ; < 00,0002 ; /
Argent (Ag) ; < 0,005 ; 0,03
Arsenic (As) ; < 0,005 ; 0,05
Baryum (Ba) ; < 0,1 ; 1,0
Bore (B) ; < 0,01 ; 5,0
Cadmium (Cd) E < 0,001 ; 0,005
Chrome total (Cr) ; < 00,0002 ; 0,05
Cyanure (N ) i < 0,002 : 0,2
Mercure (Hg) ; < 0,0002 ; 0,001
Plomb (Pb) ; < 0,001 ; 0,05
Selenium (Se) ; < 0,002 ; 0,01
Uranium {(u) ; < 0,001 ; 0,02

! :




III - 2 ETUDE DES METAUX DANS LES SEDIMENTS

IIY = 28 — 1= La sédimentation

On definit la sédimentation comme étant 1°élimination des matiéres

en suspension de densité supériewre & celle de 17eau. On peut diviser
la sédimentation en trois classes principales selon la nature de la
suspension : La sédimentation discontinue, la sédimentaticn floculan-
te et la sédimentation en zéne.

Dans le premier cas, la particule conserve son individualité pendant
toute la sédimentation et ne varie ni en dimensicnrny ni en forme. ni
en densite. Cest le cas du sable et des particules de charbon. Dans
le second cas, les particules s agglutinent au cowrs de la
sedimentation, ce gui entraine une variation dans la vitesse de
sedimentation. Dans le troisiéme cas, les particules sédimentent en
masse; cette masse présente une interface nette avec le liquide
surnageant. (20)

La sedimentation des métaux lourds dépendra essentiellement des
formes sous lesquelles 1ls sont présents dans les eaux et de la
vitesse d'écoulement du cours d’eau.

En effet, un courant suffisament fort, empéche pratiguement tout
dépct et diminue le taux d’adscrption des métaux lowrds sur les
matieres en suspension comme & montre la figure 3.
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Figure 3 Rapport entre le débit de 1'eau et les teveurs de cadmium
et de chrome des matiere en suspension dans la partie
neerlandaise du Rhin.
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Formes sous lesquelles les métaus sont présents dans les eauw
naturelles.

T10NS PAIRES D’10NS COMPLEXES COMPLEXES HETAUX A ESPECES PRECIPITATIONS
METALL 1OUES HINERAUX DRBANIQUES METAL BUES FORTE BETALLIQUES PARTICULES
LIBRES CONPLEXES MOLECULES LIEES A DES DISPERSION ABSORBEES ORGANIRUES
HINERAUX CHELATEES MATIERES COLLOIDALE SUR COLLOIDE DEBRIS
ORBGANTRUES A D’ ORBGANISHES
FORTE VIVANTS
MOLECULARITE
DIAMETRE | R S e IO e 100 na
Exeaples ]
Cu agl+ Cu (oh)t+ METAL - SR Metallp-Lipides Fe ooH Métal (OH)
Fe agd+ fe Pb {Co3)?- KETAL - DOCR § Métallc-polyaéres Fe (oH) Metal Lo
! de 1’acide humique 3 3
Pb ag3+ Lu Co3
Ag 5h
Cd cl+ Netallo-poly Ouydes de MnlIV) Metal S
saccharide Hny Opy sur les argiles
Zn (Dh-) f 5H,0 cu sur FE ool i
3
ng S
| e B
Cx pPresente g8 metaus Oang 188 BegiImente de coure d eau ect lide

d’une part a la sedimentation des prodults que charvient les rejets
dactivites humaines et naturelles d’avtre part aux caractéristiques
du cours d’eau et du sediment.

Guelque soit son origines la charge métalligue au delid d'un seuil de
Jconcentration constitue un probléme crucial de part ses effets sur la
sante humaline et 1 écosysteme.
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Figure 5 - Cheminement des polluants des sédiments.
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IIT - 2 - 2 Phénoméne de relargage

La charge metallique assccide au sédiment se répartit erntre les
elements métalliques fixés d une maniére irréversible et les éléments
susceptibles de repasser en scoluticon en fornction des variations des
conditions physico-chimiqueés se produisant dans le milieu. Ces métaux
non lies a la structure du sédiment sont soit a&smrbég, st
precipites comme le montire la figure suivante

2
o +
n (1) (1) Ni
c i,2
e (2) Zn
n 1;0
t {(3) Cr
T OQB
a {(4) Cu
: 2 5) cd
w] 0.4
n
0,2
mg/1
0 Y " . a h
75 8,0 8,5 9,0 9,5 10,5

_Figure 4 — pH optimum de précipitation de quelques mé&taux

Aussi la distribution des métaux entre cédiments et eau est régie par
les conditions physico-—chimiques (ex:pH) et la coamposition granulomse-
metrique du sédiment. Une bailsse de pH proveogue une solubilisation
plus poussee et une libération des métaux des =édiments par des
processus d’echange d*icns. (21) Comme le montre le tableaw 111,




IIT — 2@ - 3 - Effet des processus biologiques :

Selon la théorie acides-bases, les métaun acides forts vont se
coordonmer facilement avec les bases fortes, tandis que les métau
acides faibles s’associeront de préférence avec des bases fTaibles.
Nous avons classé ci dessous certains métaux selon lewr degré
d’acidite. ( Adapté de FEARSON)

2 + 3+ J+ 3+ 3O+ b+
a) Acides forts 2 Mn , La 4 OCr s Co s Ee iy Cr

+ + + g ok o+ Lt 3+
b) Acides faibles : Cu , Ag » Ti « Fb + Cd 4+ Hg + Fb .+ Ti

2+ 2+ e+ 2+ 24 2+ 3+ I+
Cas limités : Fe , Co » Ni s Cu 2 « Fb v B o« B

a) Compleéexation prédominante avec % les ouxydes et 17 azote.
b) % A Ul tles sulfures adapté de Pearscon.

On veoit gue pow les métaux présentant un intérdt environnemental .
une preference pouwr la combinaison aveo des bases faibles (exemples
sulfures). Fartant de la. 1l devient &vident gue la formation micro-—
biclogique de sulfures par les bactéries anaévobiles des sédiments des
fleuves et des cours d eau est extrémement importante en Tin de la
precipitation de ces métaux. A cet égard. le genre désulfovibrio
revét une place impartante dans la réduction dese sulfates en sulfures
E_

80 8-+ 8 e- + 8 H === 5 + 4 H 0O

4 &



Conditions de relargage des éléments assccids aun
differentes phases détruites lors de 1 application
du schéma de minéralisation sélective. (22)

Conditions de
relargage

Phases chimiques
atteintes

Eléements aésorbés
echangeables

Augmentation de la
force ionmigue
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:
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Phases oxydables (matie&res! Augmentation de pH et

crganigues. sulfures) i deégradation des matiéres organiques
P par voile bacterienne
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Lessivage acide
( carbonates )

Baisse du pH

B e T L TR

Fhases réductibles
(hydroxydes et ouxyde de
fer et de mangangse)

Baisse du pH

Minéraux silicatés i Relargage & peu preés
i impossible & 17échelle
i humaine




II - 3 DDSAGE DES METAUX

INTRODUCTION

A pricri. le dosage des métaux lourds dans un sédiment. devrait
presenter un caractere global et &tre réalisé par les méthodes
classiques d’attague utilisées pouwr 1 analyse des roches et
sédiments. Mals cette détermination n'est pas nécessalvremant
repreésentative du degré de pollution des dépocts dont la formation est
lige & la sédimentation de produits naturels et dautres
artificiellement apportés dans le milieu.

Far &illeurs, la charge métalligque d un sédiment peut avolrs quelgus
sait son origine wne posesibilité de mobilisation en velation avec
d’eventuelles medifications mécaniques. physiques, chimigques ouw
bicchimiques du milieuw.

Ce double probleme de 17origine et de la disponibillite des métaux ne
pouvant trouver de réponse dans une simple détermination globaley 11
semble préféerable d'utiliser des réactifs et des conditicons
cpEratoires permettant, grace & des attaques plus sélectives
d*ajouter au caracteres guantitatilif du dosage. un aspect qualitatit
intéressant du point de vue molysmologigque. (233

I —d = 1 Prélevement d’eau et de sédiments

a) Preélevement d’eau é

On préléve & mi-profondewr et en pleln courant.

Les bouteilles d'échantillomnage doivent €tre rincées plusiews fols
aveo l1’eau A prélever. on lailsse deéebovder laigement, puls on bouche
le contenant plein & ras bord.

11 faut eviter de prélever 1'eau des rivess du fond et 1 eauw de
surface. du fait des poussiéeres. du poallen, des hulles ou des
.insectes qul peuvent s’y trouver.

b) Prélevement de sediments :

Le prelévemant se failt par différentes manigres @

- Prélévement & la benne (23)

La bernne utilisée est du type "VANVEEN". L apparell est confu de
telle maniére gque sa fermeture it automatigue lorsqgu’il est en
contact avec le fond. Ce type dappareill permet de captuwrer 5 Kg de
sédiments. '

— Prélévement par carottage :

Le matériau utilise est un tube en pve d’un metre de hautewr. et de
diametre égal & &7 mm, gue 1%cn plante dans le sol par bhattage &
17aide d'un marteawn et dune plague en fer gu'on place en haut du
tube. Cette methode présente un avanbtage car elie permet & 1 auteur
de suilvre un profill vertical, 17évolution des micropolluants dans le
temps et 1 épaissewyr moyenne de dépat

LT



IIT - 3 -2 -1 a) Déshydratation :

Dés leur arrivée au laboratoive, les échantillons doivent &tre
separes en plusieurs fractions.

En effet., certaines analyses (tenew en eau, granulométrie....)
doivent &tres réalisées sur le sédiment frais alors que d’autres
peuvent 1’&tre sur sediment séché.

Le sechage de l7échantillon (tout au moins pouwr la fraction qui peut
17€tre) a deux objectifs: d'une part bloguer toute évolution au sein
du materiau et d’autre part., pouvoir supprimer les résultats des
diverses analyses par rapport au poids sec, la tenewr en eau est tres
variable.

Les conditions de séchage utilisées sont trée variables.
Toutefois, un séchage a 150°C jusqu’a poids constant parailt tout &

fait satisfaisant, bien que la lyophilisation paralsse €tre la
meilleuwre méthode (tableau IV). (23)

. TABLEAU IV

Influence du mode de séchage sur la tenewr en métaux
lowrds des boues. Les resultats sont indiqués en pourcen—
tage par rapport a la méthode ayant donné les fortes
teneurs. ( Sire. 197%).

\ Metaux H

]
W o i CBu | Cr | Ni .  Cd ¢+ Pb ! 2n | Mn | Hg
Séchage \ }
— — -—-'v-v'-l-—v-v—v\r—--v-v : . — s — ——— ey — —_— s e — s e - — . o raae s e — ats s men amese tpe dwmn fesms
) b : : : : : '. :
Lyophilisation! 94,3 | 21,3 | 95,8 | 100 100 100 100 V100
.__._..,__._......,...._,_-.-,..:' e ; e e =' teal AL :' i e ; el z :' A e :' L] :‘ e
20° C A 1 92«2 | 97,7 1@ 21,5 | 97.3 | BY.2 | 0.4 | V4,7
50° C b9R,5 1 91,2 1 100 i 88,7 § 95.9 | 88 I B8%.3 |
b R e e e e e e s BT
105° C 100 i 100 i 28,8 | 28,2 | 9%9:6 | 2.4 ) 99,8 | FO41

i e




IIT -2 -2 b)) Le tamisage :z (1)
I1 existe une polémique importante au su et de la fraction A
analyser.

En effet, certains auteurs effectuent les dosages sur la totalitée de
1’échantillon alors que dfautres réalisent ces dosages sur une
fraction granulométrique du prélévement.

Le proebléme de 17intéreEt des coupuwres granulometriques étant
largement développe. Ultérieurement. nous n’évoquerons 1cl gue la
méthodologie du tamisage.

Toutefols, 11 paralt utile de préciser gue de nombreus auvtewrs gua
effectuent leuwr dosage sur le total tamisent lewrs échantillons. en
genéral, entre 0,88 mm et 2 mm , ceci afiv d éliminer les cailloux et
gros débris ntayant absolument aucun pouveir de détérvicration des
metaux, et creéeant de grosses hétérogengites. Ce dégrossissage nous
parait absclument indispensable.

Le tamisage doit €tre realisé en phase bumide., de préféerence zur le
nylen. En effet, 11 a été montre récemment (ROBBE et a1.1983) gue le
tamisage sur tamis inox proveogualt des contaminations importanbes,
centaminations provenant essentiellement de constiltuants des
soudures. (232

III - 3 -2 -3 ¢) Mineralisation :

D'une faGon générale,‘lea produits contenant des substances
crrganiques (produits bioleogiques) doivent €tre minéraliseés, soit par
calcination. soit par attaque acide.

La minéralisation suivie de la solubilisation de 1 édchantillon. est
nécessalre d’une part lorsque 1'analyse exige une séparaticn chimlgue
d’autire part, dans le cas d’abscrption atomigque., d analyses
polarcgraphiques et par certaines techniques spectiographigues
d'émission 1 flamme. étincelle ...{(24).

.Les différents types de mingralisation connue sont cltes comme sult:
— Minéralisation totale :

Les miverallisations dites totales permettent de covmastire la guantate
globale d éléments metalliques liée au sédiment.

Ce type de dosage permet donc de cornaitre les guantités déposées en
un lieuw donné mals ne peuvent en auvcun cas dommnmer des Indications
quant & la proavenance de ces metaux. Sont 1ls diovigine natwrelle
(érosion, lessivage du bassin versant) ouw. au contraire. sont 1ls
anthropogeénes (rejet divers)?

Un probleéme se pose avec les minéralisations totales. 11 s agit du
devenir des éléments métalligues associés aux sédiments: peuwvent ils
ou Nnon repasser en sclution?

Il est bien évident gu’un dosage des métaus effectuds apires une
mineralisation dite totale. ne permette absolument pas de connaitire.
et donc de prévoly ces possibiliteés de remcbilisaticon des mstaus
asstcles aux sediments.




— Minéralisation partielle :

Ce procede consiste en uneg attagque de la partie des metaus gul

pourra éventuellement repasser dans le milieu agquatique ( fraction
mebilisable ). Ces métaux non liés & la structure du sédiment sont
soit adsorbés, scit précaipites, soit présents sous forme de complexes
organigue et inorganique. Ils pouwryont done €tre libeérés par échange
d*ions (adsorbés), sclubilisation (précipite avec oxydes. hydroxydes.
carbonates, sulfures) ou destruction des complexes.

Four celas certains auteurs préconisent une attague HNG. d’autires une
attaque Hcl ocu acétigue. =

LLes méethodes libeérent la fraction des metaux potentiellement
toviques: mais ces attaques acides. acildes ménageéeres attagueront
partiellement chaque phase y compris la phase sillicatee.

On voit donc gqu’il sera eventuellement possible aveco de telles
méthodes de comaitre le risque de pollution potentielle crédé par le
stock métalligque associé au sediment.

Far contre. 11 ne sera possible de savolr quelle part de la fraction
ainsi déterminée pourra repasser en scolution en fornction du type de
modification intervenu dans les conditicns physico-chimigues du
miliew.

I1 s’agit en somme dune estimaticn maximaliste du visgue. (22)

Four procéder a la miméralisation partielle. 11 vy a lieuw d'attaguer
1’échantillon par un acide déterming.

Le principe des méthodes dattague utilisees. consiste & prendre 1 g
de sediment lyophilisé owu calcing et poarter le volume Tinal & S0 ml.

11 existe différents types d'attaques : (23)
— Attaque par l17acide fluorhydrique HF :

Le sédiment est mis en contact dans un bécher en téeflon muni dun
‘couvercle, avec 15 ml d*HF (40 %) et 10 ml d’'acide nitrigue (d=1.40).
Apreés 2 heures et addition de 2 ml d'acide perchlorique (d=1.67), le
contenu du bécher est évaporé & sec. Apres refroidissement. le résidu
par g.s d'H cl N.

— Attaque par 1’eau régale : (a chaud ou a froid)

Eau régale (10 ml) & freoid 2 (ER 10 Fl: la prise d'essal est agiteée
pendant 6 heures avec 10 ml d’eau vegale., le volume Tinale est porte
& 50 ml avec l’eau désionlsée.

— Attaque par 1’acide nitrique en bombe téflon (HNO3):

La prise d'essal est attaguée par 10 ml dHND3 concentrd dans uhe
bombe & mingralisation en téflon de 100 ml & 150°% O pendant 2 hewres.
Apres refroidissement, le contenu de la cellule est enltraing et porte
a 50 ml avec de 1'eau désionlse.

£ g2t




— Attaque par 1’acide chlorhydrique

Il v a plusieurs variantes: acide chlorhydrigue concentré (d=1,19) en
bombes téflan.

Le mode cpératoire est calqué sur celul décrit ci dessus pouirr 1 Tacide
nitrigque.

En general,l’attaque des sédimente obéit & des régles trés variables
dependant de la nature minéralogique, granulométrigue et chimigue de
ses constituants. Tout au plus peut on estimer que les méthodes
faisant intervenir des mélanges coxydants telle que 1'eau régale cu
les acides forts, permettent de mobiliser les carbonates, phosphates.
une grande partie des sulfures et des oxydes, mais il n"est pas
evident gqu’une partie plus ou moins importante des oxydes ou des
silicates spit attagueée d’une maniéve régulidgre.

— Minéralisation sélective :

Il s’agit des attagques selectives, qui détruisent une phase en
libérant les métauwxd quil v soant associdés.

Farfois, ces mindralisations sélectives, permettent de libérer une
fraction des métaux. contenus dans plusieurs fractions sans toutefois
toucher & la structure du sédiment.

Cette méthode parailt interessante pour les trols valsonse sulvantes:

1 - La destruction de chague phase composant le sédiment est régie
par des conditions physico-chimigues bien précises du milieu. Il sera
donc possible en fonction des modifications physico-chimiques
intervenues sur le site de savoir quelle phase risque d’'&tre détrulte
et ainsl connaissant la guantiteé de métaux associés & cette phase. de
definir la gquantite de metal susceptible de repasser en sclution dans
Ce Ccas précis.

.2 — Certaines de ces phases (compleéexes crganc-métal ligues.ions
absorbes) seront essentiellement représentatives des appoirts
provenant de la civilisation humaine. Far contre d'autres phases
(carbonates,oxydes et hydroxydes, sulfures) contiendront des métaus
d’origine naturelle cu/et provenant de 1 activité humaine selon que
ces phases provenant de 1 é&rosion du bassin versant ow se sevont
formees par précipitation dans le couwrs d eau. Enfin.la phase
résiduelle (silicate) sera représentative de l'crigine naturelle des
métau.

3 ~- L’etude, sur un site domnmés de la localisation des éléments
métalliques permettre probablement:

= Sur un profil vertical, de suivre 17évolution des vejets au
cours du temps. .

= Sur oun profil longitudinal. de détecter un rejet et de définir
son comportement



IIT — 4 — 1 INTRODUCTION :
Le dosage et 1'analyse des éléments traces danse un miliew donnd.
exige la mise en ceuvre des techniques sensibles el précises.

Les techniques chimiques classiques ne permettent généralement pas de
rescoudre a elles seules tous les probléemes diéléments traces.

On doit faire appel aux propriétés physico-chimigques des @léments
souvent plus sensibles que les procédés gravimétrigues ou
volumétriques, on utilise ainsil pour détecter et déterminer les
elements traces, les propriétés suivantes

— Spectre d'absorption

- Spectre d’émission

— Couwrant de diffusion des électvolytes, diod 11 résulte trais
methodes générales classiques :

- 1 Spectrométrie d’abscrption atomigue : SOA
= 2 La polarcgraphie
— 3 La torche a plasma (24)

IIT — 4 — 2 GSpectrométrie d’absorption atomigque : SAA
La méthaode d’analyse par absorption atomique a pris une importance
considérable au cows de ces toutes dernieres années.

Elle est conGue pour déterminer des teneurs asser faibles, parfois
méme des traces. en éléments dans différentes substances.

Le prancipe de 1’abscrption atomique est fondé sur la capacité gue
possédent les atomes neutres dun élément d absarber les radiations
qu’ils sont capables d*émettre.

Autrement dit, si on envoile un faisceauw paralléele de lumiere
monochromatique traversant une Tlamme dans laquelle, on introdult
1'elément & étudier scus forme de fines gouttelettes pulvérisdes, une
partie du flux énergetique incident est alors absorbée par la vapeur
atomique produite par la flamme.cette fraction dénergie absorbée est
proportiommelle a la densité optigue, et selon une lol semblable a
celle de BEER —-LAMBERT

D.0O = log Jo = K.C.L

I

-0 = densité aptigue

Intensite du flux incident

Intensiteé du flux émergent

Coefficient dextinction spécifique ou molailire

= Concentration des atomes dans la flamme & 1 7état Tondamental

NDAXm=m=~DQ
It
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u
o
o]



La concentration C dépend de la concentration Co dans la zolution

aspiree, et d’autres parametres comme 3

L aspiraticn.

La viscosité de la solution,

et les gaz de combustiocn selon une lol emplrigue établie par
WINE FOORDER :

: 21 :
: C e 3- 10 - N 1‘56 - F E - B - CD :
H ===l H { 25)
: N q T :

(s

Co = Concentiration de 1 °&lémant danse la solution

Ny — N = nombre de moles de gazr produltes a 298 K et Tk

F debit d'aspivation (cm3d/min)d

q = debit des gaz dans la flamme (cm3/1)

T = tenpérature de la flamme (en k)

E et B sunt respectivement les efficacites de pulverisation
d'atomisaticn.

i

La methode consiste donc & déeterminer la concentration d'un ele
a partir d'une courbe detalonnage prealablement établie.

L appareillage du typé FEREIN ELMER (25) comprend entre autres:
a) Un systéme d'eémission
B) un dispositif bvileur atomlsedr
c) un monochromateur (rréseau)

d) un détectew (photomultiplicateur)

et

ment

Wz A ==

= |l
\ %)

Qam()m Y Lamme | PUPHSNIA N V4 VA i Ehmzc-&am.

Figure 6 — SCHEMA DE PRINCIPE DE L’ABSORPTION ATOMIQUE




IV — LES INTERACTIONS

INTRODUCTION

On nomme interactiony 17influence d un ou plusisuwrs éléments du
milieu a analyser sur l7é¢lément & doser. Cette action peut provoguer
une erreur rveguliere (ou irréguliére) lovrs de la détermination dun
élément.

Farmi les difficultés rencontrées en 5AA, les plus sérisuses
proviennent notamment des perturbations causées par les corps gui
accompagnent un éléement dans 1’echantillon a analy=zer.

Dune fagon plus gengrale on entend par "effet de matrice" 1 ensemble
(plus exactement la résultante) des effetse d’un miliew complexe =uy
1"élément a doser.

IV — 1 Les interactions,; facteurs limitant.

Les interaction représentent des facteuwrs limitant la justesse. la
sensibilité et la fiabilite.

L’erreur de justesse provient des evreurs systématigues, 1 absorption
atomique, methode comparative, comme toute les méthodes physico-chimi
ques » est sujette aux erreuwrs systématiques causdées par uwn etalonna-
ge defectuesux.

l.es interactiocns diminuent fréguemment 1 abscrption dont, la sensibi-—
lité. Une sensibilite moindre va dune part, diminuer la precision
finale et d’autie part, condulre a une limite de detection molins
satisfaisante, ce qui sera particulilérement génant powr la determina-
tion des eléments traces.

Notons aussi que certaines interacticons provoguent une augmentation
de 1l absorpticn, propriété qul est alors utillisée pouwr amélicrer la
sensibilité de certaines déterminations.

Nous allons voir que les interactions peuvent variees aveo les condil-
tions opératoives (condition de flamme notamment) et peo conséguent
entrainent une erveur i1vréguliére, la fidéelité (repetabiliteé el repro
ductivite) en est affectée.

On congoilt donc la treés grande 1mportance de la connmaissance des
effets inter eléements pulsque la précision finale d'une methode selon
LAURENT . (2&6) dépend des troils critéres précités.




IV - 2 Classification générale des perturbations

Plusieurs classifications des perturbaticons ont été proposées dans
les terminclogies de la spectrometrie d’émission de flamme ou par
certains auteurs (246). Ces perturbations sont soit

-

a) Des perturbations spectrales :

Superpositions de railes ou de bandes d abscorption ou d'émission
atomique.

b) Des perturbations physiques :

Modifications des propriétés physiques des soluticons. pro dulsant en
particulier une variation de la guantité de sclution néEbulisdés dans
la flamme. Elles ne sont pas spécifigues.

c) Des perturbations chimiques :

Provoquees par des réactions chimigues dans la flamme.

A ce groupe de perturbations, sont associédes celles causdes par des
phénoménes physico-chimigues: tel gue 1icnisation et celles dues a
des interacticns chimiques se tradulsant par une différence entre les
absocrptions d’un élément en milieu simple et en présence d un miliew
complexe.

IV — 2 - 1 Interaction chimique (26) (27)

11 est inevitable, cependant qu’aux concentrations élevées des pertur
bations physiques, voire méme spectrales se superposent auy perturba-—
tions chimigques.

BQuand on ajoute des corps perturbatewrs a des concertrations
importantes par rapport a celles de 17é&lément & dosers, 11 convient de
cholisir des prodults extirémement purs. Lutilisation de solutions
témoins ne permet que de constater la présence d’impuretés: en effetb,
11 ¥y a interaction on n'a pas le drolt de retrancher le témoin. car
celui-ci subit aussi 1l 'interaction.




La figure 7 représente un essal de classification

des interactions
chimigues.

+

Interaction

|4

v

Concentration de 1’élément perturbateur

Figure 7 - Courbes schématiques correspondant aux différents types
d’interaction.

1/ Courbe représentative zcit dune interaction eélectronigque d’un
cation trés ionisable sw un autvre. scit de 1"interaction chimigue
dun anion ocu d'un cation.

2/ Courbe représentative soit d une 1nteracticn électronique d’un
cation peu ionisable suwr wn autre, scit de 1l interaction chimique
d’un anion ouw d’un catlion.

.3/ Couwrbe représentative scit d’une interaction d’anlion commun oo Gon
par un 1on halogenure en exces (excepte "F").

4/ Courbe représentative scit d une interaction chimigue d’un anion.

S/ Courbe représentative scit d'une 1nteracticon chimigue d un cation
ouw d’un anion + cation.




Iv -2 -1-1 Interactions moléculaires.

Ce sont des interactions chimiques proprement dites,toutes provogueées
par la formation de moleécules.

Aussi constate —t—on chaque fols des pertuwrbations des équilibres de
dissociation soit avant, solt apreées la dissociaticon.

a) En phase vapeur :

1 - Par exceées d’anion (halogénure)

2 — Far recombinaison avec les atomes, vadicaux et molécules cu
perturbation de 1'équilibre.

b) En phase condensée :

Formation au moment de la disscociation de composes oxygenes
(solutions solides dont la dissccilation est difficile).

- Interactions aniomiques par formation de sele oxygenes.

1
2 - Interactions cationiques par formaticon diouydes complexes doubles
(métalliques).

l.es brileurs utilises sont & premelange et a fente axiale excepte en
flamme Oy — H pour laguelle le brilewr est & injection direscte, 11
s’agit essentiellement des interactions rencontreées dans 1l analyse
des milieux natuwrels (roches, minerails. mineraud, argliles. sols et
extraits, plantes, eaux etc ...).

Les ions étudidés se trouvent naturellement dans d autres miliews,
mals généralement & dese concentrations diffeéerentes. Les
concentrations maximales des ions perturbateurs sonl celles
aurquelles conduit 1a mise en solution de ces milieux en vue de
l1’analyse des éléments traces.

La prise d’essal étant importante par rapport au volume final reéduit
(2,5 g dans 100 ml) (26), les teneurs en éléments majeurs de la solu-
tion spectirométrée sont alors relativement elevees.

Les résultats cbtenus sont edMprimés en pourcentage d'interacticn,
c’est A dire, d'erreuwr rvrelative susceptible d'etre commise sur le
dosage au veisinage des concentrations et rapports des concentirations
indiques.

L'examen intéresse 17action d'un certain nombvre d anions.s et ae

cations réunis par type deffefs dominants dans 1ordre des groupes
de la classification pericdique.

V= L TS




IV -2 -1 -2 Effets des anions et cations sur le dosage

Iv-.2-1-2-1 Effet des anions

51 on ajoute & une sclution de sulfate (sans acide sulfurigue libre)
un exces d’acide chlorhydrique., conformément & la leoi dlaction de
masse, l'acide en exces déplace de leurs sels les autres acides. FPar
coensequent, l'effet des acides pedt Ftre confondu aveo celui des
anions correspondants., comme le montire la figure 8.

0,3 HCH;CO0O
Absorbance 0,2 HC P
relative
0.1
o . —
1 3 =)

Acide concentreé %

Figure 8 — Interaction des acides sur le calcium 5 ug/ml
(Ca cl — 422,6 nm) en flamme air -~ C H
o e

o Vi T
B iz



Iv-.2-1-2-1-1 Interactions chimigues en phase condensée

(anionigues)

Effets des borates:

On signale generalement que le bore dimivnue 17absorpticn du magrésium
et des meétaur alcalino—tervreux. (volr ammexe)

Aux concentrations rencontréess dans les milieusr natuwrels., 11 Y A peu
ou pas d'action.

Effets des silicates:
La silice perturbe peu les métaux alcalinsivolr annexe). le
manganése, le fers. le cuivie et le zinc, par contre, elle diminue
considerablement 1 absorption du magnésium et des métaus: alcalino-

terreux et ce dautant plus gque leur numéro atomique est plus &levé.

En flamme protonyde d’azote-acétylaéne 1'aluminium est aussi affecitd
par les silicates., comme le montre la Tigure 9.

L'erreur relative par déefaut produlte par une concentration de 790
wg/ml de 5102 sur 100 wgs/ml d alumimium est denviron SO %L L
concentration apparente de 1 aluminium ne dépasse pas S0 wug/ml.

20

-0

Interaction %

-50

-100

S0 2950 300 730

5i0 Pg/ml (Na si 0) — Nacl constantes)
a2 2 3

Figure 9 — Interaction de la silice sur les éléments du groupe IIA
(voir annexe) flamme air — C H

o &
Mg 0,5 ug/ml (Mg cl - 283,22 nm)
Ca 4 ag/ml (Ca cl ? 422,56 nm)
Sr 8 ug/ml (Sr cle - 460,7 nm)
=
S




Effet des nitrates:

81 les sels de référence sont des chlorures. les nitrates ont un
effet depressif sur 1’absorption du magnésium et des métaus alcalino-
terreux. Les expériences & deux néebuliseurs indiquent que cette
interaction se produit en phase condensée.

Dans une flamme pluse chaude que la flamme air Cq Hy on observe au
contraire une absorption du calcium plus forte en préesence d’aclde
‘Nitrique. Celui-ci emp@cheralt donc 17icnization du calcium.

Effet des phosphates:

les figures 10 et 11, montrent les effete du phosphore sur les métaus
alcalino-terreux. La dépression croit avec le numéro atomique de
1*eéleéement en flamme air - C, H .

Far contre, en flamme protoxyde dazote Cy, Hy » 17abscorption de
1*aluminium diminue tandis que celle du calcium augmente.

N
+ 50
0 - L Mg
Interaction % e
- 80
51
—100 =
S0 500 750
P ug/ml (H3 PO4)
Figure 10 — Interaction du phosphore sur les éléments du groupe
II A {(voir annexe) en flamme air — C H
2 2
Mg 0,5 pug/ml (Mg cl 2 - 285,2 mm)

Ca 4 ug/ml (Ca cl 2 — 422,6 mm)
Sr 8 ug/ml (Sr cl 2 - 460,7 mm)
Ba 50 ug/ml (Ba cl 2 - 553,6 mm)



S50

Interaction 0

+ Al

1

v

S0 250 500 750
P pag/ml H 3 Po 4

Fig 11 - Interaction du phosphore en flamme N 2 0 - C 2 H 2 sur
le calcium et 1’aluminium.

Ca 4 pg/ml (Ca cl 2 — 422,46 mm
Al 100 ug/ml (Al cl 3 - 309,2 mm)

BQuant aux phosphates, ile majorent légérement 1 absorption atomlaue
du scdiums du zinc, manganese et fer, celle du potassium passe par un
ma)ximum powr de faibles concentrations en phosphore. I1 Y oa las
superposition de deux effets opposés.

Il a éte montre que 1'acide phosphorigue déplasait 1°équilibre
d'ienisation des alcalins (volr annexe) le potassium étant td"avantage
lonise, son abseorption diminuwe. (26)

L acide phosphorigue désionlise le calcium dans les flammes chaudes.
C'est le phéncmene inverse de celul que nous venons d’esamiver pour
le potassium. Le phosphore présente donc des interactions de

différentes natures.

Effet des sulfates:

Les interaction des sulfates sont semblables & celle des phosphates,
bien que moins importantes.

Effet des perchlorates:

L7acide perchlocrique (jusgu’a S % dacide concentré commercial) mnla
pas d'effet swr les elements suivants : Na, K. Mg. Ca. Zn. Ma, Fe

Cependant, S en flamme air — acétyléne subilt une faible interaction
par defaut (10 %) ainsi gue Al dans la flamme auw protoxyde dlazote.

Remarques sur les effets des acides:
Par interaction chimique en phase condensée. la dimiviution de

1"absorption du calcium (sel de référence. le perchlorate), se
produit dans 1 ordire suivant:

H PO >H S0 > HNO > Hcl > Hcl O
3 4 e 4 3 4

Far ailleurs, les acides perturbent tous plus ocu moins les equl libres
d'ionisation.

AN



IVv- 2-1-2-1-2 Interactions chimiques en phase vapeur :
(effet d’anion commun ou en exceés)

Effet des chlorures:
Les chlorures perturbent tous les éléments étudiés tel que le montre

la figure 12. Le plus scuvent on assiste & une réduction de 1 abscrp-
tion.

+50

Interaction %

(o]
—-50
1 S5 10 20 >
Hcl concentreé
Figure 12 - Interaction des chlorures sur des éléments du groupe IA
(voir annexe) en flamme air — C H

ean g

Na 4 ug/ml (Na cl — 589,0 nm)
K 4 nug/ml (K cl — 766,5 nm)
Rb 4 jug/ml (Rb cl — 780,0 nm)

Effet compares des anions:

Le calcium. sensible a l7action de tous les anions courants. est
generalement choisil, pouwr effectuer des comparalsons.

LPimportance relative des interactions de divers anions sur le
calcium est schématisée suwr la figwe 13, le sel de refdrence étant
le chlorure.

T
Interaction ‘LO

Concentration des anions

Figure 13 - Effets comparés schématiques des anions sur le calcium
(Ca Cl - 4226 nm) en flamme air — C H

2 e



Les cations se trouvent geénégralement sous forme de chlorures.

Les conditions de flamme sont généralement cptimales de point de vue
de la sensibiliteé de l7element & doser. 11 se trouve qu’d part le
calcium ces conditions (flamme réductrices) coincident avec celles
que provoquent le minimum de perturbaticon. Ce n'est pas le cas du
fer, pow lequel la flamme réductrice, permet d’obtenir une grande
sensibilite, mais fait apparartre des interactions.

En flamme air acetyléne steoechiométrigue ou ocxydante, le fer est peu
pertuwrbe. On le compare souvent., de ce point de vue.auw manganese. Les
conditions de flamme ideéales résultent donc d un compromis entre
maximum de sensibillite et minimum d*interaction.

IV-2-1-3-2-1 Interactions électroniques ou d’ionisation

Elles augnentent geéenégralement 1 absorpticon atomigue des é@éléments gua
y sont sensibles du fait du retouwr a l17état fondamental des
correspondants 1onlices.

atomes

Effets du sodium:

LPinteraction suw les métaux alcaling (volvy annexse) est d autant plus
importante que lew potentiel dionisation est molns é@leve, cecl esth
vigible sur la figure 14.

A Rb
+
Interaction %
500 2500 5000 73500
Na ug/ml
Figure — 14 Interaction du sodium sur des eléements du groupe IA
en flamme air — C H
2 2

K 4 ug/ml (K €l — 766,55 nm)
Rb 4 ug/ml (Rbcl — 780,0 nm)

L'absorption des metaux alcalino—terreus (voivr annexe) peu 1onlsés en
flamme air—-acétyléne., varie peu (figure 15) mais dans wne flamme plus

chaude 17interaction du sodium suw le calcium depasse + 100 4.

(Figure 16}

Il ma cependant pas d’effet sur Al. Zny Mn et Mo, par contve. Le fer
en flamme air-acetyléne reductrice se comporte comme s°11 étairt
ionisé (figure 17). Par allleurs. le sodium a un efiet dépressif sur
Fbs, Cuy Cdy Cras Ni, K .

-
13
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Ca

Sr
Mq
Interaction %
-50 o
S00 2500 5000 7500 .
Na Hg/ml (Nacl)
Figure 15 - Interaction du sodium sur des éléments du groupe IIA en
flamme air— C H
2 2
Mg 0,5 ug/ml (mg/ml — 285,2nm)
Ca 4 ug/ml (Cacl - 422,6 nm)
2
Sr 8 ug/ml (Srcl - 460,7 nm)
2
100 T
& -~ FE’
+50
e ———2n
Interaction % O lrm——— o Mo__ __ __ __
\ Min
-50 | -
500 2500 5000 7500
Na ug/ml (Nacl)
Figure 16 — Interaction du sodium sur des éléments des groupes IV
et V en flamme air — C H
2 2
Zn 1 pg/ml (Zncl — 213,8nm)
a2
Mn 4 pug/ml (Mncl — 279 nm)
2
Fe 12 ug/ml (Fecl — 248,3nm)
3
Mo S0 mg/ml (NH MoO - 313,33 nm)
4 4

2



T
100
Ca
Interaction %
S0
0 " AL
- - A —= Ba II
S00 2500 5000 7500
Na ug/ml (Nacl)
Figure 17 - Interaction du sodium en flamme N QO - C H sur le
T F 2 2

Calcium, le baryum et 1’aluminium

Ca 4 pg/ml (Cacl - 422,6 nm)
£

Ba 8 pug/ml (Bacl — 445,4 nm)
2

Al 100 ug/ml (Alcl -309,2 nm)
3

Effet du potassium:

Il est tout & fait comparable & celul du sadium, mais encore plus
considerable, conformement aux potentiels dicnmisation. (figures 18
et 19)

I1 a une interaction sur Pb, Cry Cdsy en diminuant leur concentration.
I1 ne possede aucune interaction sur Ni. Cu.

LYinteraction suwr 1°atome de baryum (Bal raile diexcitaticon & SE3,4nm)
atteint pondérablement + 300 %4 (pouwr 100 ug/ml de baryum, la
concentration apparente est de 400 ug/ml). Far contre. 1 atome baoryum
(Ball raie dexcitation a 455,4nm) par désionisaticon vollt sa
concentration et par suite son absorption diminuer.

Il conviendra demployer de préeférence du sodium comme bampan
d’ionisation.

Reconsidérons 17équilibre dionisaticn:

i
L
Ln



Si on augmente trop (), la réaction est déplacée dans le sens 2 en
vertu des lois du déplacement de 17'éguilibre et 1%ionisation sera
plus 1mportante aux faibles concentraticns de scodium, 1 absorption
des eléments perturbés s’en trouve donc exaltée. Clest powr quol
certaines courbes passent des maxima.

100 T

+30
Rb Na

L

Interaction % L]

-30 > K ug/ml (Kcl)
250 lcoo 2300 Qo000
Figure 18 -- Interaction du potassium sur les éléments du groupe I A
flamme air — C H
£ 0

Li 4 pug/ml (Licl -~ &670,8 nm)
Na 4 ug/ml (Nacl - S589,0 nm)
Rb 4 ug/ml (Rbcl - 780,0 nm)

=
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100 1

+50
Interaction %

L 2

250 iooco 2900 Sooo
K ug/ml {(Kcl)

Fig 19 - Interaction du potassium sur les éléments du groupe II A

en flamme air — C H
2 2
Mg 0,5 mg/ml (Mgcl - 285,2 na)
2
Ca 4 ung/ml (Cacl — 422,6 nm)
2
Sr 8 ug/ml (Srcl - 460n7 nm)
e
Ba S/ug/ml (Bacl - 553,6 nm)
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INTERACTION CHIMIQUE EN PHASE CONDENSEE CATIONIQUE

Effet du magnésium:

Les effets chimigues de cet élément, sont peu importants. Néanmoilns,
leg combinaisons du magnésium — ainsi gue celles du calcium et du
strontium ~ avec Cd, Fb, Ni et Al notamment, ont pour vésultat de
diminuer le nombre d'atomes libres de ce dernier. De ce fait, on
constate un effet dépressif de la concentration de chacun dews.

Far contre, l’effet n'est qu’amcindiri sur le Cu et le Cr.

Effet du calcium :

Il diminue moderement 1 abscrption atomique des éléments sulvants
Ky Mgsy S5 Mn. Il na pas d'action sur le chrome en flamme réductrice.
En flamme incandescente 11 forme une combinaison particuliérement
difficile a atomiser avec le molybdéne, aussi 1abscorption de celui-
c1 est presque totalement supprimée. Les concentrations apparentes du
fer et du zinc sont majoreées, ce quil n'est pas le cas pour le Cd. 11l
ne possede aucune action sur le Ni et le Cu.

Swr le baryum, deux types de pertuwrbations spectrales serailent
susceptibles d'intervenir en particuliler 1 la concentration en
calcium est importante, ce quil est souvent le cas.

Dang la flamme, 11 yv a formation de 17 hydroexyde CaOH. dont la bande
d'émission qui préasente un maximum aux envivons de 954 am. se
superpose a la raile d'atome du baryuwn (Bal premiéve raie dexsistante)
a 953,55 nm. L& modulaticn est donc indigpensable afin d'éliminer une
perturbation par excitation. Teutefois la modulaticon mempéche pas
cette émission de satuwrer le deétectew quand la concentraticon en
calcium est élevée. Il en résulte un brurt de fond internse qui géne
les mesuwres. Far allleuwrs, la bande CalH peut éventuellement absorber
la radiation du baryum Bal a 553,58 vwm. Ces perturbaticons par
absorption moléculaire sont causées le plus souvent par des é@léments
alcalino—-terreux Consulter BILLING., (2&): KEOQINTYOHANN &t FICEETT. (286)

Mais, 5’11 y a abscrption moléculaire, elle est faible. méme en
flamme air—acetylene. L'absorption de Bal augmente bLlen. mals en
raison de sa desionisation par le calcium, de méEme gque celle de 17 1on
baryum Eall & 45%.4 nm (gui luil n'est pas plus pertuwbe par CaldH )
diminue pour la méme ralscn.

Des phénoménes analogues e produisent également en présence de
lanthane (té€te de bande Lal) 353,4% nm) et de strontium .

Effet de 1’aluminium :

Les effets de 1'aluminium, classés parfors comme intéractions
Qricniques (anion ALO0 ), sw les eléments du groupe 11, =ont -
desormals classigues. Il nen est pas de méme de son actlon swr le
vanadium, lequel dans la flamme condult & ) équilibre.

2
VO <———— V + 0

———>

1

Load



1"aluminiumy plus exydable que le vanadium. déplace 17équilibre dans
lee sens de la réaction. ROBINSON et AL, 1967. (26)

Malheureusement, cette intéraction se produit en phase condensée
(11 n’y pas pratiquement pas de différence d absorption lorsque
les deux eléments sont introduits séparément dans la flamme).

On doit en conclure que 1l augmentation de 1 absorption du vanadium
resulte de la formation d une combinaison avec 1 aluminiwm plus faci-
lement dissccié. Cette intéraction est assez bien corrigée par le
lanthane.

Ern flamme rvéductrice, 1"intéraction de [“aluminium sur le fer
signalee aussi par REUTER (26), se produilt en phase vapew . On peut
donc penser a une compétition pour la formation d’ouydes, 17aluminium
déplaGant 1l'équilibre,

dans le sens 1  FPINTA et REANDEY, (256). Cette intéracticon n’est
d'ailleurs que partiellement corrigée par le lanthane.

Effet du lanthane :

Utilise comme tampon gspectral, 11 & tout comme le strontium, des
effets spécifiques, son action sur le calcium et mEme sur 1 aluminiwe
en flamme protoxyde d azote acétyléne montre qu’il peut aussi jouer
le reéle de tampon dionisation, en ralson de son faible potentiel
d’iconisation.

Effet du titane :

Méme en faible concentration i1l supprime totalement 1 abscrption
atomlique du sodium et des éléments alcalino-terveus.

Effet du manganése :

fux concentrations vencontrées dans les milieuws natuwrelz, 11 v &
peu ocu pas d'action.

Effet du fer :

11 perturbe presque tous les éléments étudids.sauf les troils &léments
suivants : cobalt, nickel et plamb. Les absorpticons atomigues du
lithium et du chrome scnt fortement rédultes par la formation de
composes difficiles & atomiser 3 nous préciserons lesquels lors de
l"etude des mécanismes d’action des intéractions. En ce qul concer ne
17intéraction du fer suw le titane, les résultats varient suivant la
nature de la concentration de 17acide contenu dans la s=clution
nebulisee. AMOS et WILLIS (24) constatent gue le fer acoroit
1’absorption du titane en présence d’acide fluorhydrigue.

¢ a9




BOWMAN et WILLIS (26) observent au contraire une dépression danc
17acide sulfurique & une concentration inférieuwre & la normalité.

Une majoration de l1l’abscorption dang 1 acide chlorhydrigue 4N est
reportée par VAN LOON et FUISSIES (26). enfins dans un milieu Hol 5%
nous enreglstrons une forte intéraction par défaut. Dans la flamme au
protoxyde d’azote on sait que le calcium est 1onisé, mals sa
désionisation par le fer, du moins & 1 état atomique (potentiel
d’ionisation 7,87 ev) peut difficilement é&tre prigse en considératicon.

TABLEAU V

Principales interférences des cations majeurs sur le
dosage des elements métalliques.

—\ Int;Fférences:

\ L i Fe | Al I Mg | Ca ! Na ! kK ! Ti ! P
Eléments dosés | : : : H H : :
Pb : : : i P = 1 =10 i
Cu Vo= Et g e 1y 0 0

! R : : b P+

Cd HE P+ = = b= o= HE

Cr i = P - 0 - = ¢ HE B
Ni H I H : 0 ¢ 0 1}

0 : Aucune interférence
— ou+ = Inhibition ou exaltation de 10 a 20 %

+
= ou + = Inhibition ou exaltation supérieure a 20 %

Rien = Inhibition ou exaltation inférieure a 10 %

{ 40 3
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PARTIE EXPERIMENTALE

vV = GENERALITES

Dans le but d’avoir une meilleure approche des differente paramétres.,
nous avons orienté notre étude suilvant trols principaux axes. Dans
une premiere etape, nous nous sommes intdéresses a . l'analyse physico-
chimique de ]l eaus sulvi d'une évaluation de la charge métalligue
vehiculeée par 1'eau et celle assoclée aux sédimente et enfin pour une
borme determination des tenewrs métalliques associgs aux sédiments et
afin de s’approcher des interférences dues aur autres élémants, nous
avons essaye d’etudier 1 influence d un miliew complexe, particuliére
ment les @lements majeurs sur le dosage des métaun lowrds.

Far ailleuirsg, l’etude de la peolluticon & é¢té basé swur les cbservations
réalisees suwr des sites cd le flux polluant est caractéristique des
pellutions industrielles au niveau des deux collecteurs
respectivement principal et wbain.

V — 1 - Point de prélavement

Fouws 17évaluation de la charge polluante. nous avons effectus des
préelevements au niveayw des points que nous avons estimeé les plus
representatife gul tiement compte des differents points de rejets.
ainsi gque de lew impact suwr 1l ouwed comme le montre la figuwre N2 L.

= Foaint N?
G e o W g L
—- Foint N°
= PPN

Sortie du collecteuwr principal

7O m du collectewr privncipal

Fremiere collecte wrbaine

Situd & 280 m du ler collecteur urbain

£ W=
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=]
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|
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ANALYSE DE L’EAU

11

<
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1 — 1 - Analyse physico—chimique

Farmi les paramétres ayant un intéregt dans 1 'évaluation de toute
pollution, nous citerons T2, pH, 0D, SD:‘,EIH...

"Dans ce but, nous avons realisé troils compagres au cowrs desquel les
nous avons effectue des analyses iﬁSLﬁl, tele gque la mesure de
température de pH., oxygene dissous.

Four la détermination des autres parameétres. nous avons due effectuer
les analyses au niveauw du labo sur des échantillons moyens préleves
différentes heures de la jouwnéde. Ces échantillons ont &té acidifilés
et conserves a une tempédratuwre de 4°0. Les vésultats o
presents dans les tableaws: N1, N et NO3E.,

5
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Interpretation des résultats:

Eien gue les echantilloens prélevés ne présentent gu’un nombre
relativement réduit, les résultats obtenus nous deonnent une approche
de la pollution aussi bien gualitative gue guantitative engendirés par
les rejets industriels et wbains.

Les résultats d'analyses du pHy, de la température et des sulfates
(SDLJ, se trouvent dans les limites des normes exigées. Far contres
les résultats d'analyse de la conductivité, de la D.C.0 des tereurs
en chlonym 2t en matiéres en suspension,laissent apparaitre wne forte
charge de pollution et une mingralisation é@levée lorsque 1%on compare
avec les normes.

Du fait gue lors des deux premliéres COmpagnes. nous Nnous Sommes
hew tés a des averses de plules intenses, nous supposons qu'il g'est
prodult un precessus de dilution, diminuant la tensewr en phosphate

(PD:-).

Lors de la troisieme compagne. on rema que une augmentatiorn
considerable des tenews en (PU?") et celul comparativemsnt aux
pPremleres Campagnes.

Il vy a lieu de remarguer qden pevicde de plules internses.le process
de dilution favorise les pheénoménes deé deéecantation apreés hvdrolyse.

VI - 1 - 2 - Evaluation de la charge métallique

La détermination des tensurs métalligues totales des dififérents
metaux presents dans 17eau. a ete effectud par spectvoscopie d'absoro-
tion atomigque apres minéralisation des matigres organiques.

Rappelons gque le ph proche de la neutralité le long du lit de 17 ouwed
permet de dedulre gque 17influence des parametres physico-chimlgues
ramengs essentiellement au pH seront lese mémes. Les résultate cant
consignés dans les tableaux N4y, NP5, NOG.

Interprétation des résultats.

L'analyse des metaux louwrds a révélé des concentirations inguidtantes.
celles—ci pouwr la plus part diminuent.

A partir du coellecteur praincipal . le flux de 17oued laisse préconiser
l'existence d'un gradien de concentration gui diminue de 1" amont vers
1 aval, l1"existence dun deuxiéms poilnt de vejet povtewr de source
de pollution, engendre un processus de compensation soit partiel.,

s01t totaly, soit excessive. c'est le cas notammnent de 1Ay od la cona-
centration augmente considérablemsnt & 1 aval du premier collectew
wbain, cecl pourrait se justifier par la présence d une mivaliter e

et d autre industrie & caractére artisanale & prowimite de 17 aued.
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RESULTATS D'ANALYSE PHYSICO-CHIMIGQUE

1ére campagne : 14.11.88 a 15 H 2éme campagne : 19.12.88 al1GH 30 3éme campagne : 11.03.89 a 17H30

Prélevement d'eau Prélevement d'eau Prélévement d'eau

TABLEAU N° 1 TABLEAU N°2 TABLEAU N°3

V)

: | Points Points
Points 1 2 HH\“\?“‘Hnahhh 1 2 ““ahhxahhﬁﬁﬂﬂﬁh 1 2
Parametres Parametres Parametres
pH 7 73 pH 6.8 7.4 pH 6.9 7
0.D ( mg/l ) 3.4 2.4 0.D ( mg/1 ) 3.8 2.6 0.D ( mg/1 ) 255 3512
D.C.O0 (mg/l)| 880 1040 D.C.O (mg/1) 720 640 D.C.O0 (mg/l ) 1500 1200
A ms/cm ) 3.2 2.4 A( ms/cm ) 2.9 1.6 A( ms/ cm ) 3.2 2.6
2- 2= o
SO ( mg/l ) 102 107 SO ( mg/1 ) 118 139 SO ( mg/1 ) 122 132
4 4 4
3- 3= =
PO ( mg/1 ) 14 9.3 PO (mg/1 ) 3.8 2.4 PO ( mg/l ) 19.8 15
4 4 4
L (e /) | S8=50 366 cL ( mg/l ) 320 342 cL ( mg/l ) 360 380
M.E.S (mg/1)| 900 512.5 M.E.S ( mg/l ) 850 600 M.E.S ( mg/1 ) | 790 820
T 1 = 20,2°% 11 = 22°% T1 = 21°%
T 2 =20,2% 12 =16°% F20 = 2lsc
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In :

Indélectable.

CONCENTRATION DES METAUX DANS L'EAU
1¢re campagne : 14/11/1988 2eme Campagne 19/12/1988
TABLEAU N©o 4 TABLEAU N° 5
métaux métaux
Cu Zn Ni Fe Mn Mg Cu Zn Ni Fe Mn Mg
mg/k1l mg/kl
1 1505 7,92 0,70 8,00 0,4 2,20 1 1,25 4,99 | In 8.00 In 2,30
3 1,10 6,61 0,42 6,24 0435 1,90 3 1,12 4,45 | In 3,40 In 2,00
PYE UNICAM PYE UNICAM
3&me campagne : 11/03/1989
TABLEAU N° 6
métaux
. cd Cu Ag K Fe Cr Ca | Na Zn Mn Ni Mg Al
mg/ k1l
Point N° 1 :
1 0,02| 0,04 | 0,03 19w 2,19 2,09 660 | 580 3,90/0,50 (0,30 |1,90] 1,80 Collecteur principal.
Point N° 3
3 0,02| 0,10 | 0,28 | 320 4,64 11,20/ 655|660 | 4,10(0,4D 040 (2,3 | 1,9 Collecteur urbain.

PYE UNICAM



L*interpretation des résultats des deux premiérves compagnes reste
assez difficile, car en péricde de pluies. NOUWs NOUS SoOmes
confrontés a différents phénoménes, d une part la dilution & rvéduit
la charge metallique cette réduction est d’autant plus importante
loregqu®il vy a hydrmlyse de certains métaux en sele par décantation.
clest le cas du Znge Fe. Ni, mals d'autre parts le rempus des vases
engendre une augmentation de la tenewr en M.E.S, par conséquent en
micro-polluant métalliques. remarquons auss) que la constance de ph
ninflue pars sur les phéncménes de relargage des métaux pilégés par
les sédiments.

Toujours est il, gue les concentrations métalligues présentes dans
1"eau, sont de grandeurs alarmantes caracteéerisant wne polluticon de
17cued pear ces dernieres.,

VI — 2 - Analyse des sédiments

Les sediments prélevés au moyen de carotte ont subl un pré-traltement
et une minéralisation partielle (mentionnég en page 18 et 200,

Toutes les analyses ont été effectué par spectroscopie d’absorpticon
atomique sur dewx appareils différents PYE UNICAM et 5711,

VI - 2 - 1 -Evaluation de la charge métallique sur un prefil vertical
Dans une premiere étape. nous avons repris des échantillons
sediments preleves aux points N2 et N4 e@n octobre 1987 afin de
confirmer les résultats d analyses déja obtenues ( menticnné en

ammexe IV), dans une deuxiéme étape, nocus avons effectue un premier
prelavement en decembre 1788 au voisinage du collecteuwr urbain. point
MNe3, afin de volr 17evolution de la charge métalligue sw un profil
vertical, puis un deuxiéme preélévensnt en mars 1989 au méme point
pour déterminer 17impact des rejets sur les couches de surface et
vérifier nos résultats d analyses cbhtenues pour les couches 1nférieu-
res: les resultats sont formules dans les tableaws N7, NP, NO1L,

Lianalyse des seédiments a revelé une multitude de métauwx lowrds aveo
des teneurs tres elevés aussi blen dans les sédiments de surface que
dans les sédiments de fond., pouwr cela nous nous gsommes réEférés aux
normes filxees de rejet ainsl que sur les valeuwrs trouvées dun
echantillon prelevée d'un peint non pollué (se conférer au tableau
MNeig

e suivi de 17évolution des teneurs métalligues nous réevéele un Laus
de pollution métallique maximum aux couches 1ntfériedres. marguant un
taux de déposition éleve di & la faiblesse de la vitesse de ) é&counie—
ment et & lexistence d une végétation qui accentue la rétention
micro—-polluant.

ez

Cependant, bien gue nous n'avons pas pu atteindre le substra airgllews
toutefols pour la plus part des métaux, les concentralions augmantent
a partiv de la surface jusqua atteindre le maximum dans les
sediments moyens puls diminuent.
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CONCENTRATION DES METAUX DANS LES SEDIMENTS EN mg/kg DE SEDIMENT

PRELEVEMENT EFFECTUE :

OCTOBRE 1987

- ANALYSE FAITE EN MARS 1989

POINT N° 2
1 - PRELEVEMENT PAR CAROTTAGE ATTAQUE A L'ACIDE Hel - Hno3
TABLEAU N© 7
metaux
Pb Na Ca Mn Mg Zn Ni cd Cu Ag K Fe Cr Al
mg/kg
1 500 49000 |63000 1142 7700 460 In 1 206 27 47 12000 | 440 2800
2 450 54000 51000 312 9700 265 In 2 114 26 2 23600 | 800 5700
3 500 48000 88000 380 7200 400 In 4 229 32 27 14000 | 1600 2100
_PYE UNICAM s/11
2 - PRELEVEMENT A LA BENNE
TABLEAU N°8
métaux
ng/kg Pb Na Ca Mn Mg Zn Ni cd Cu Ag K Fe Cr Al
1 450 59000 (55000 280 5500 198 In 4 98 31 24 19800 | 1800 2950
PYE UNICAM §/11

Indétectable



( 8% )

CONCENTRATION DES METAUX DANS LES SEDIMENTS EN Mg/Kg de SEDIMENT

Prélevement par carottage , attaque & 1'Acide Hel - Hno3 Point : n? 3

TABLEAU N° 9

etaux
Pb Na Ca Mn Mg Zn Cu N¢ cd Ag K Fe Cr Al
Mg/K
1 50 24500 |15000 50 750 182,5 82,5 I 2 7,65 15 6650 1050 950
2 125 [29750 |24500 70 8650 167,5 025 I 3 8,5 16,5 | 16000 1050 1650
3 225 |25500 |32000 372,5 | 10800 | 460 200 I 4,5 3,51 545;5 12500 2500 |15400
4 250 (25450 (13000 380 10850 | 160 70 I 2,5 il 60 4000 750 5250
2] 175 |25000 (22500 190 10780 | 99 40 I 2,5 5 32 14500 700 1250
6 125 |28000 |[19000 130 11250 | 155 66 I 2 8,5 43 14500 450 6950
PYE UNICAM S/11




CONCENTRATION DES METAUX DANS LES SEDIMENTS EN Mg/Kg DE SEDIMENT

PRELEVEMENT EFFECTUE LE : 11/03/1989

POINT N° 3, PRELEVEMENT PAR CARDTTAGE, ATTAQUE A L'ACIDE Hecl - Hno3

TABLEAU N° 10

( 6% )

metaux
Pb Na Ca Mn Mg Zn Cu Ni cd Ag K Fe Cr Al
mg/kg
1 150 |27000 | 27500 180 | 3850 215 60 65 2 11 13 20500 375 3000
2 125 |23000 |34000 |337,5 6950 |352,5 |1%7,5 |47,5 3D 9 2745 23600 490 5950
3 200 |26500 [39500 (235 5150 407 ,5| 72,5 (42,5 2 10,5 14 25000 640 4550
4 200 |28B000 (27000 (312,5 | 5050 3100 150 S5 2 15 16 22050 2100 6200
5 225 |27000 (28000 |120 7850 3750 5251050 2 9,5 11 17850 75 4450
6 250 |[23500 |36500 |132,5 |3650 143 375 61,5 1 8 Dy 1750 250 4850
7 250 |25000 (36000 (200 3150 1175 Ties S5 2 9 11 16150 250 7200
8 250 |[25500 (33500 |200,5 (4150 147,5 38 50,5 2 8 3 Jicd 9900 250 5400

PYE UNICAM S/11




CONCENTRATION DES METAUX DANS LES SEDIMENTS EN Mg/Kg DE SEDIMENT
PRELEVEMENT EFFECTUE : EN OCTOBRE 1987 - ANALYSE FAITE EN : MARS 1989

POINT N° 4 - PRELEVEMENT PAR CAROTTAGE, ATTAQUE A L'ACIDE Hel - anl3

TABLEAU N° 11

métauy

mg/kg Pb Na Ca Mn Mg Zn Cu_ | Ni cd Ag K Fe Cr Al
1 75 64000 670000 246 19620 480 208 In 3 36 27 31400 | 4000 2750
2 40 | 68000 | 74000 | 440 9400 365 160 In b 33 48 26400 950 2850
3 100| 70000 19000 | 325 6620 265 112 In 5 22 59 33000 510 7750
4 250| 56000| 34000 | 330 17340 155 64 In_ | 4 _ 25 63 19400 | 900 6700

PYE UNICAM VAN




Ls )

(

Préleévement par carottage.

TABLEAU N° 12.

metaux| Disposition des couches
: (& Z Pb F (&5
Mg/Kg 3 . 7 : de la carotte Pt O
1 20 70 83,0 24000 40 1 6 cm de Gravier
2 25 60 100 23000 40 2 8 cm de Sable grossier
3 15 45 15 24000 40 3 3 cm de Sable moyen
4 20 35 50 16000 40 4 5 cm de Sable argileux
5 30 65 60 17000 20 5 6 cm d'Argile sableuse
6 30 55 30 20000 20 6 ‘6,5 cm Argile gravileuse
9 cm de Vase silteuse
7 45 105 100 18000 40 7
8 50 115 50 17000 60 8 6 cm de Vase gravileuse
9 15 55 |30 20000 | 40 9 7 cm Sol rougeatre
10 i 1 30 |17000 | 40 10 7 cm argileux




Variation de |3 charge metallique

$ur un profil vertical
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Variation ce la charge metallique

sur un profil vertical
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Dans le cas des sediments de suwrface, les teneuwrs métalliques dane

deuxieme preélevement sont nettement supédriewres & celles du premier
prélévement excepticon failte pow le chiome. est do P obab L ement

reprise des activités industrielles fortement perturbées lors du
premier prelévements d’autre part, les averses de plules quil ant
precede le premier prélévement ont favoriseé les phénoménes d'érasion
d’od la formation de couches plus ocu moins sableuses . pauvies

le

a la

20
metaux potentiel lement toxiques
Les diffeérence notables de concentration observées pour les sédimente

de fond pour un méme point de prélévement ne pourralt se justifiec.

Est ce des erreurs de manipulation, cu un probléme de maitrise de la
technique de 1’abscrption?.

VI - 3 - Etudes des interférences des éléments majeurs sur les métaux
lourds.

Farmi les difficultés rencontrées en spectrométrie d’absarption
atomique. les plus sérieuses proviennent notamment des perturbaticns
causees par les corps qul accompagnent un &lément dans 1 échantillon

3

a analyser, afin de mieux comprendré ce phénoméne,

Nous nous sommes interessés a 1 'étude de 1'influence d?un miliew
complexe sur le dosage des métaux lowrds. Fouwr celas notre travaill
consiste a =

1 - Llobservation du phenomene d’interférence aprés ajout
d’elements majewrs sur une sclution syntheétigue eremptée de cations
M& JEUT S . '

=

2 — L7observation du phénoméne d anterférence apires ajout

dl’elémaents majew s sur une solubtlon mindralisée de séadiment.

VI - 3 - 1 - Dosage des métaux lourds dans une sclution synthétique

VI — 3 -1 -1 - Préparation des solutions synthétiques

Le dosage des metaux dans les sédiments nous a permis davolr un
ordire de grandews des teneuwrs en metaux présents dans les sédiments.
A partir de l&, nous avons preéeparé des soluticons N1 et N2 de
sediments synthétigues, representatives des échantillons de sédiments
des couches (3) et (L) preleves en mars 1989, et une troilsiems
soluticn synthétique dont la compesition en métaux lowrds potentielle
ment toxigque Fb., Cuy, Nis Zny Cry Ags Cd oa ete calgue sur la premien e
solution de sediment synthetique et esemnpt totalement d’é@léments
majewrs. Les vésul tats sant exposés dans les tableauws N213. NYl4 et
N21E.

Interpréetation.

Les résultats danalyse des métaur lourds dane les solutions syntheti
ques réavelent de fagon nette que les é@léments majewrs sont & L origl-
ne des interférences. 51 17on compare les résultate d
et N2 & ceux de la solutiocn N3, nous vemsuQuons gue 1
ces elements engendre des dépressions de concentration asses
tmpertantes di essentiellement & un effet de matrice qui var e
la composition du milieu.

solutions Mol

ke oles

wER L0

§ U )



ETUDE D'INTERFERANCES DES ELEMENTS MAJEURS SUR LES METAUX LOURDS

CONCENTRATION DES METAUX DANS UNE SOLUTION SYNTHETIQUE

Co : CONCENTRATION CALCULEE
Ca : CONEENTRATION MESURE , K : FACTEUR DE CORRECTION = Co

Cm
1ére SOLUTION SYNTHETIQUE

TABLEAU N° 13

>taux
Pb Cu Ni Ca Na Mn Mg Zn (@6! Ag K Cr: Fe
mg/kqg
Co 400 | 145 85 79000 | 53000 | 470 [10300 815 4 21 28 1280 {50000
Cm 250 [111,6 | 38.21| 4508.9| 522873 401 [ 5814,2| 794,6| In [20,4 11,7 | 966 |48000
K 1.6 1.30 2.22ﬂ 17.52 1.013 | 1.172| 1.771 | 1.026| / 1.029 | 2.393[1.322 |1.041
w
wn
2&me SOLUTION SYNTHETIQUE
TABLEAU N° 14
Metaux
Pb Cu Ni Ca Na Mn Mg Zn Cd Ag K Cr Fe
mg/kg
Co 500 75 135 | 73000 47000 | 260 7300 280 2 15 15 0 35000
Cm 313 56.6 50 | 42204 40125| 220.8| 4449.7/193.0Q In 13 9.5 / 32000
K 1.597 | 1.325| 2.7 [17.298]| 1.171} 1.177| 1.640 | 1.450| / 1.153 | 1.678 | / 1.094




(FRgGE)

Jeme

SOLUTION SYNTHETIQUE

TABLEAU N° 15

metaux
Pb Cu Ni Ca Na Mn Mg Zn Cd Ag Cr Fe
Mg/Kg
& 400 145 85 0 0 (0] (0] 815 4 21 1280 (0]
o
Cm 390 142,6 80,9 / / 7 / 801 ThAl! 20 1279 /
K 1,025 1,314 1,250 i / / / 1,017 | 1,176 1,050 1,000 /




Les rezultats jusgue la cbtenus donc (ne sont pas représentatifs de
concentration) dome un ordre de grandeur des concentrations
metalligues mals Ne Nous renseligne pas sw les concentrations enactes

VI - 3 -1 -2 - Etude du phénoméne d’interférence apreés ajout
d"élements majeurs sur l’échantillon synthétique 3.

Afin d observer le phénoméne d'interférevnce en lul méme. nNous avons
procede par étapes chague étape consiste A 1 ajout d un élément
majew . Notre choix c’est porte sw: Fes NMi. Cas Al K. Mg. Apreés
chague ajout, on preocedse & 17analyse. L 'élément est ajouté & des
doses crolssantes.

Commentaire

Les tableaw: allant du N28 au N°43 représentent les vésultats des
differents ajouts, an observe:

1 - Le fer a un effet deépressif sur le Cuws, Cd. Cr. Ag alors
qu’il exalte le Pb et le Ni.

2 — Le sodium exalte le Cry NI gt 174Ag alors qu™il & wun
aeffet deépressif sur le Fb, Cu., Cd.

3 - Le calcium a le meéme effet que le Na excepté pour le Cr
ca 1l7on observe une inhibition.

4 - Le potassium & le méme effet gue le Ca sauf pouwr le N
cu 11 ne le perturbe pas.

5 - Le magnésium ne posséde aucun effet ssuf pown le Td et

17Ag dans 17uns. on a inhibition, dans 17autre. exaltation.

b o= Lialuminium n’a aucun effet suwr le Cu, Ag alors gu’il a
un effet dépressit suwr le Pby, Ni, Cd et Cr.

Cependant, on remargque gue pour certains éléemnsnts. tels gue le Uu et
1'Ag, 11 atteirt un seull de saturation & partir des concentraticons
ajontées (volr graphe). Les résultats sont résumés dans le tableaw
N°J2. Et sous forme graphique a la page 64.

( 57 )
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CONCENTRATION DES METAUX LOURDS APRES AJOUT D'ELEMENTS MAJEURS SUR
L'ECHANTILLON SYNTHETIQUE N°©° 3
ADDITION DE FER

CADMIUM : TABLEAU N° 28 CUIVRE : TABLEAU N°29
J 1 2 3 d'ajout 1 2 3
mg/kg mg/kg
c 3,92 | 3,25| 2,75 G 142,11 116 09,76
c_ |2,66 |2,08 | 1,66 c 116,48 79,10 [79,08
K 1,473 | 1,562| 1,656 K 1,219 [1,466 [1,261

PLOMB : TABLEAU N° 30

nombre

d'ajout 1 2 3

mg/kg
CC 392 320 [275;2
Crn 424,3 370,24» 325
K 0,923 p,864 (0,846




( 65 )

ARGENT : TABLEAU N©° 31 NICKEL : TABLEAU N° 32
nombre " nombre r
d'ajof 2 3 d'ajout 1 2 3
mg/kg img/kg
CC 20,7 16,8| 14,4 Cc 83,3 68 58,48
C 16,64 | 4,16 3,6 C 99,84 | 70,72 64
m m
K 1,243 | 4,038 4 K 0,834 (0,961 | 0,913
CHROME : TABLEAH“N?BB
nombre
d'ajout 1 2 3
_mg/kKg |
Cc 1254,1]1024 (880,64
Cm 1010 1002 859
K 1,241 {1,021 1,025
J

: Concentration calculée

: Concentration mesurée aprés ajout de

C
C

C
m

200, 2000, 3000 ppm de fer
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ADDITION de Mg

PLOMB : TABLEAU N° 34
nombre

d'ajout 1 2 3
mg/ kg

Cc 390 300 180

C

m 389 300 180
K 1,00285 1 1

NICKEL : TABLEAU N° 36
mbre

anjout 1 9 3

| mg/kg

CC 83,89 | 63,75 |38,25
C 83,8 63 38,02
m

K 1,001{1,012 |1,006

CUIVRE : TABLEAU N°© 35
Inombre
d'ajout 1 2 3
mg/kg
Co 141,3 | 108,7 | 65,22
“n 140,1 | 107,9 | 62,1
K 1,008 |1,007 1,050
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Cm : Concentration mesurée aprés ajout de 250, 2500, 3000 ppm de Mg

K= EE
C
m

= facteur de correction

CADMIUM : TABLEAU N°o 37 ARGENT : TABLEAU N° 3g
nombre nombre
d'ajout 1 2 3 d'ajout 1 2 3
mg/kg mg/kg
Ce 3,9 3 1,8 e 20,47 | 15,75 | 9,45
C 3,1 2,0 1 & 49,92 | 24,96 19,3
m m
K 1,258 1,5 1,8 K 0,410 | 0,631 0,489
CHROME - TABLEAU No 39
nombre |
d'ajout 1 2 3
mg/Kg
Cc 1248 960 576
Cm 124,75 959 576
K 1,000]( 1,001 1
EC : Concentration calculée




ADDITION D'Al ADDITION DE Na

(29)

TABLEAU Ne 40 TABLEAU N°41
metal métal
Pb Cu Ni Ag cd Cr Pb Cu Ni Ag cd Cr

mg/kg mg/kg

Co 400. 145 85 21 4 1280 Co 400 145 85 21 4 1280

Cm, 386,1| 144,76 | 78,88| 21 [1.5097 | 1152 Cm, 320 124,8| 87,3 | 25 1,28 13,00

K, 1,036 1,001 [ 3,070 1 2,649 | 1,111 K, 1,25 |1,161 0,973 | 0,84 | 3,125 0,984

Cm,, 370 144,76 | 74,9 21 1,3047 1088 Cm,, 201 [119,8 | 85,87| 25 1,09 1300

K, 1,081 1,001 | 1,134| 1 3,065 | 1,176 K, 1,99 | 1,210 [0,989 | 0,84 | 3,669 0,984

Cm, 369 144,6 | 74,7 21 |1,3050 | 1,088 Cm,y 201 119 86 25 1,08 1300

Ky 1,084 1,002 | 1,137 1 3,065 1,176 Ky 1,99 |1,218 | 0,988 0,84 | 3,703 0,984

Co : concentration initiale
Cm 1, 2, 3 : Concentration mesurée aprés ajout de Na et d'Al

Concentration ajoute de Na = + 250 ppm, + 5000 ppm, + 5500 ppm

1

Concentration ajoutid'Al + 100 ppm, + 1000 ppm, + 1500 ppm

K = Co

Cm
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ADDITION DE Ca

TABLEAU N° 42

métal
p ; .
ma/kg b Cu Ni Ag Cd Cr
Co 400 145 85 21 4 1280
Cm,l 360 144 86 25 12,99 1152
K1 1,111 1,004 0,989/ 0,84 (1,338 | 1,111
Cm
2 380 144 | 86 25 1,74 1024
K2 1,052 1,@7| 0,98910,84 12,299 1,25
Cm
3 380 144 86 25 1,74 | 1024
K3 1,052/ 1,001 0,989|0,84 {2,299 |1,25
Co : Concentration initiale

Cm,: Concentration
Cm,: Concentration

Cm,: Concentration

K : Co = Facteur de correction

Cm

aprés ajout de 250 ppm de Ca
aprés ajout de 5000 ppm de Ca
aprés ajout de 5500 ppm de Ca

ADDITION DE K

TABLEAU N° 43

I métal
! Pb Cu Ni |Ag cd Cr
|
| mg/kg
i
Co 400 | 145 85 4 21 1280
Cm1 380 144 | 84,5 | 2,1 23 1155
K1 1,053|1,007| 1,006]|1, 205 0,913(1,108
cm, 320 | 144 |84,5 |1,95| 23 1030
K2 1,250(1,007|1,006|2,052(0,913|1,242
My k2o [144 |s4,5 |1,98 | 23 | 1030
K3 1,250 |1,007|1,006 2,02 D,913 |1,242
Co : Concentration initiale
Cm1 : Concentration aprés ajout de 5 ppm de K
sz : Concentration aprés ajout de 50 ppm de K
Cm3 : Concentration aprés ajout de 100 ppm de K




Intergction , dans lq solution synthetique 3

du  Fe eF do Ma sor Cd,Cu, Ps

C . conc. calculed

Cm- Conc. V\nt&df"

Ce A A
(P'P'“) C‘
(PP
Cd Cd
Qs 4
= = = o = Cde = i = N Cda
OBq\\ \
c &
i +Cm
014
Q + + > + 1 e
1500 3000 F O 1500 3000 M,y
Ce A A
(P-pm)
Cu Cu
150 4 - - b e (s
M
s — C
501
0 : e - —
1500 3000 F 41500 3000 M;
Co 4L A
(P-p-m)
Pb Ps
400
200+
R — — . ; >
o 41500 3000 F‘_ o 1500 3000 M,,

(Y




Inferaction dans

la soluFion

Synrherigque 3

Sur

A}J Nf,) Cr

du F't e ou M!

C. Conc. calculde

Cm- Canc.

(P-P-m)

Mesuree

A

4 + 3 4 >
1500 3000 F¢, & 4500 3000 M)
Co A A
(p-o-m)
Ni Ni

100 |.

il )

60 | Cn
c
+
20 |
o s — + b e
4500 3000 Fe © 4500 3000 M,
Co A A
(Pp-m) e e e e R L
11
0.60 L
Cr Cr
01201-
. = —> + —>
1500 300 F © 1500 3000 M,
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InYrcraction des eléments majeurs

Cl" cr A}_

dans la solutrian syntheFiase 3

Cr

41.204

4.404

S 2t:uo 4;00 £
Cp-rm
C. M
(P-p-m) A
9
30+
/' ~ Na  ca
: K
20 % - + At
40}
g 2000 4000 2
(ee) Cle-e-m




Inferaction des eléments ma’jeur,s sur Cd o N¢
dans la solukion syn f‘hch‘que =

Ca
(o] \
Loo >
(] l{ooe C(P-P-")
B
--—-,— - " C‘
eokf\_% Na
Al
6ot
Ni
Yo
ot}
o . ; 5
loco Yooo Y

(6% Clrym




Lnteracrion des eléments majeurs sur Cu oPs
dans la selurion Syntherique 3

150

400 |
Cu
50
o = —t # + —
2000 4000 C
(pp-)

400

300,

2004 \n\.‘
Na
Po

100 4

2000 ( G 8) 4 60 v} Cf:p N
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DOSAGE DES METAUX LOURDS APRES AJOUT D'ELEMENTS MAJEURS

DANS LA SOLUTION SYNTHETIQUE N° 3,

TABLEAU N° 52

Clsmence Effet global
i e Fe Na Ca K Mg Al S& dauas
de la
Métaux matrice
Pb + = = = O - =
Cu - = = = o 0 =
Ni + + + (0] 0 - +
Cd - = = = - = =
Cr = + = = 0 = =
+ +
Ag - + + + + 0] +
0] Aucun effet
- ou + Inhibition ou exaltation de 10 & 20%
= + 0 oo 5
o8 N Inhibition ou exaltation supeérieure a 20%

rien

Inhibition ou exaltation inférieure a 10%




VI - 3 - 2 - Influence d’éléments majeurs sur le dosage des métaux
lourds preésents dans les sédiments

Four une etude des différentes perturbations pouvant provoguer une
erreur lors de la détermination d'un élément. nous aveone choisi comme
echantillon, deux couches de notre carctte du point N°2 et gquil sont
respectivement les couches 3 et &. Aprés minéralisation. rnows lewr
avone ajoute des doses crolssantes de concentration diéléments
majeurs, principalement Fe, Na, Ca. Al. K. Mg.

Les resultats danalyse de 1 influence de la concentration &0 ces
elements sur le dosage des métaux louwrds, sont menticnnés dans les
tableaux N°1&6 a Ne27.

Les concentrations ajoutéss sont présentes & la suilte de ces deriilers

Interprétation

Dans cette partie, nous exposerons les effetse de chaque élément =
1élément & doser. ces effets sont aus
graphigue.

1 - Le fer posséde un etfet depressif sur tous les métaws.

21 présentés sous forme

2 - Le sodium possede un méme effet gque le fer dur le Fo.
Cus Cd et Cry alors gu'il a tendance & =xalter le Ni et le .

S = Le calcium exalte tous les éléments sauf le Cd.

4 —- Le potassium, mie & part e Zn et 17Ag. diminuwe leo
concentrations des autres clements.

9 - Le magnésium n'a aucun effet sur le Dus 11 exalte le

ZNns AQs son effet par contre est dépressif pour les aubtres méetaons.
& - L'aluminium ve posséde aucun eftet dur FPh. Ag. 31

exalte le Cd alors gque le Cua. Ni, Jn. O sont inhibes.,

Ces differentes interprétations sont résumées dans le tableaw MN9S3E,

Comparalson entire les deux dosages effectué sur la sclution synthéti-
que 3 et les sédimentss

Les tableaux N°G2 et N°53 nous revéelent que 1 effet matrice glaobal
est le meEme pour les deux solubtions. excepté pour le Mi. Une comparal
son dieffet d’element par élénment ne peut Etre possible vu que le
miliew synthetigue est loin d'étre identique au séediment .

Ce dernier ayant une composition beaucoup plus complexe et Deaucoup
plus concentreé du point de vu teneur en @lement ma e

( 70 )
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CONCENTRATION DES METAUX DANS LES SEDIMENTS EN mg/kg DE SEDIMENTS APRES AJOUT D'ELEMENT MAJEUR

OBSERVATION DU PHENOMENE D'INTERFERENCE SUR LES ECHANTILLONS 3 & 6 DU POINT No 3
PRELEVEMENT PAR CAROTTAGE EFFECTUE LE 11/03/1986

Esi3 ADDITION DU FER TABLEAU N° 16
métaux 1
Pb Cu Ni Ca Na Mn Zn cd Ag K Cr Mg
mg/kg
Co 200 1235 42,5 39500 | 26500 235 407,5 2 10,5 14 640 5150
Cn 1 195 68,9 39,4 37500 26200 | 229,1|402,2 |1,05 9,9 |13 620 5050
K1 1,025( 1,052 1,078 |1,053 1,011 |1,025(|1,013 [1,90 1,060 (1,076 1,092 | 1,019
Cm2 189 61,3 36 35000 26000 | 215,6 399 1 9 12,3 5,69 5000
! K2 1,058 1,182 | 1,180 1,128 1,019 | 1,089 (1,021 2 1,166 |1,138 1,086 | 1,030
+_
i Cm3 175,7 | 54,2 35,8 32600 |[23000 216,5 (371,3 In 7,8 12,2 550 4730
%
} K3 1,138 | 1,337 | 1,187 1,211 1,152 11,085 | 1,097 | In 1,346 1,147 |1,163 1,088
Co : Concentration initiale
C1 : Concentration mesurée aprés ajout de 78 ppm de Fe K : Co = Facteur de correction
Cm
C

2 : Concentration mesurée aprés ajout de 313 ppm de Fe

C3 : Concentration mesurée apres ajout de 1500 ppm de Fe
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TABEEAU N° 17

E : 6
Staux
Pb cu | Ni Ca Na Mn 7zn | Cd Ag K Cr Mg
mg/kg

Co 250 37,5 67,5 [36500 |23500 | 132,5 143 1 8 775 250 3650
Cm1 245 33,5 64,5 [34000 |22670 | 125 137 0,9 7,4 6,35 230 3560
K1 1,020] 1,119 1,046( 1,073 1,034 1,0601,0437 1,111 1,081 | 1,181 [ 1,086 1,025
Cm2 238 26 61,09|32000 |22300 | 112,5 135.5 0,8 6,5 5,8 208 3029,5
K2 1,050 1,442 1,104 1,140{ 1,053 1,177 1,055| 1,250 1,230 (1,293 11,201 1,204
Cm3 225 19,2 60,8 29600f 18800 109,%' 1085 In 5,3 5,4 160 2900
K3 1,11 1,953 1,101,233 | 1,25 1,215 1,307 / 1,509 [ 1,388 [1,562 1,258




2 - ADDITION D'AL

E : 3 TABLEAU N° 18
métaux al
Pb Cu Ni Ca Na Mn Zn cd Ag K Cr Mg
mg/kg
Co 200 72,5 42,5 | 39500 26500, 235 407,5( 2 10,5 14 40 5150
Cm1 204 71 37 38500 | 26000 233 406 2:5 10,5 13,45 | 620 | 5100
K1 0,980 1,021 (1,148 1,025]1,019 | 1,008 {1,003 | 0,800 1 1,040 | 1,032| 1,009
Cm2 204 71 33,4 | 36000 | 26000 | 232,5|401,5 4 10,5 13 610 | 5090
o
v K2 0,980 | 1,021 1,272 (1,097 (1,019 (1,010 |1,014 | 0,625 1 1,076 | 1,049 1,011
Cm3 204 71 32,3 | 34000 | 26000y 232 400 4 10,5 12,5 | 602,5| 5010
K3 0,980 1,021 1,315 | 1,161 1,019/ 1,012 1,018] 0,500 1 1,120 | 1,062| 1,027
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ECHANTILLON N°6
TABLEAU N° 19
metaux
Pb Cu Ni Ca [Na Mn 7 ad A Cr
mg/K L 9 £ i
Co 250 37=5 67,5 |36500 [23500 132,51 143 1 8 o 250 3650
Cm1 255 37 61,5 |34500 (23400 130,9 140,5 155 8 7,05 230 3350
K1 0,980 1,013 | 1,097| 1,057 | 1,004| 1,015 | 1,017 | 0,666 | 1 1,063 | 1,086 1,089
Cm2 255 37 58 34000 | 23000 | 130 137 3 8 6,7 220 3300
K2 0,980 1,013 1,163 1,073 1,02f 1,019 1,043 0,333 1 1,119 11,136 | 1,106
Cm3 | 255 37 5743 33500 | 23000 129 136 3 8 6 212,5| 3240
K3 O,980j 1,013 1,178} 1,089 | 1,021 1,027 | 1,051 } O,333 1 1,250 |1,176 | 1,126
Co Concentration initiale
Cm1 : Concentration mesurée aprés ajout de 78 ppm d! AL
Cm2 : Concentration mesurée apres ajout de 313 ppm d' AL
Cm3 : Concentration mesurée aprés ajout de 1500 ppm d'AL
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Echantillon N°3

Tableau N° 20

ADDITION DE

4Faux

mg/R Pb Qu Ni Zn (@s! Ag Ce
Co 200 '|'72,5 | 42,5 |407,2 2 10,5 | 640
Cm1 178 {7251 47,8 | 822 1 15 690
K1 1,123 11,005] 0,889 | 0,495 | 2 0,700 | 0,927
a2 | 140 | 72,1 |47,9 [813 | 1 |15 |69
K2 1,428 |1,005| 0,887 |0,500 | / 0,700 | 0,927
Cm3 1250 |[F721 48 812 I 15 690
K3 1,600 1,005 | 0,885 | 0,501 / 0,700 | 0,927
Cm4 102,20 70,4 49 422 I 15 690
K4 1,856/ 1,029 | 0,867 [ 0,964 / 0,700 | 0,927

Na
Echantillon N°%6
Tableau N°21
metaux
Pb C Ni Z cd A
"gﬁ;?\‘ u 1 n__- S| Cr
Co 250 755 6705 143 8 250
Cm1 152,2 35 74,5 12 12 295
K1 1,642 1,071 | 0,906 (11,91 0, 6640, 847
Cm2 195 377 73,2 820 12 295
K2 1,428 1,013 10,922 |0,174 0,664 0,847
Cm3 190 37 7372 835 12 295
K3 1,315 | 1,013 0,922 |0,171 | / 0,664 0,847
Cm4 228 37,5 | 72,9 |[845 12 295
K4 1,096 | 1,071 [0,925 |0,169 | / 0,664 0,847

Co

Cm1
Cm2
Cm3
Cmé4

Concentration
Concentration
Concentration
Concentration

Concentration

apres
apres
apres

apres

initiale

ajout de
ajout de
ajout de
ajout de

250 ppm de Na
750 ppm de Na
2000 ppm de Na
4000 ppm de Na
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ECHANTILLON 3

TABLEAU N° 22

ADDITION DE Ca

ECHANTILLON 6

TABLEAU N°25

etaux metaux
Pb Cu Mi Zn Cd pat Cy Pb Cu Ni Z ad

mg/k : mg/kq = o NS

Co 200 72,5 ' 42,5 1407,2 2 10,51 640 Co 250 37:;5 | 67,;5 143 1 8 250
Cm1 240 13720 | 45,1 815 1.5 15 615 Cm1 255 37,0 70,1 | 423 10 13 225

K1 0,833( 0,990 0,942/0,499 | 1,33 | O,7 1,040 K1 0,980 |1,013|0,962 |0,338 o/ 0,615/ 1,111
Cm2 212 ‘73,2 44,9 | 820 1 15 615 Cm2 260 37,0 70,1 430 I 13 225

K2 0,943| 0,990 0,946|0,496 2 057 1,040 K2 0,961 1,013 0,962 |0,332 /i 0,615/ 1,111
Cm3 222 73,2 | 47,9 | 860 In 15 610 Cm3 272 37,0 72,9 | 432 I 13 220
K3 0,900 | 0,990 0,887/0,473 / 0,7 1,049 K3 0,919 | 1,013} 0,925 (0,331 / D, 615 | 1,136
Cm4 230 73,3 | 47,9 | 840 In 15 600 Cmé 280 37,0 72,9 ] 812 I 13 210
K4 0,869 |0,989 | 0,887 | 0,484 / 0,7 1,066 K4 0,892 | 1,013| 0,925 | 0,176 / D,615 | 1,190 |

|

Co : Concentration initiale
Cm1 = Concentration mesure aprés ajout de Z50 ppm de Ca
Cm2z : Concentration mesure aprés ajout de 750 ppm de Ca
Cm3 Concentration mesure aprés ajout de 2000 ppm de Ca
Cm4 : Concentration mesure aprés ajout de 4000 ppm de Ca
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ECHANTILLON N°6

TABLEAU N° 24

ADDITION DE Mg

ECHANTILLON N°©°3

metal

VAT Pb Cu Ni Zn Cd Ag Cr

C1 243750,36.560 65.810( 139425| ©.975 | 7.800| 243,750
Cm1 263,750|36.060 64.830| 735 0.904 [15.000| 242
K1 0.924| 1.0131.015 |0.189 | 1.078 | 0.520(1.007
cz2 225 33.751160:75 | 128.7 Q-9 7.2 225
Cm2 245 33.25 | 60.00 | 735 0.89 15 224
K2 0.918 1.015 1.012 | 0.175 | 1.011 | 0.480( 1.00
c3 2C0 30 54 114.4 0.8 6.4 200
Cm3 220 29.5 |53 738 0.44 15 200

K3 0.909| 1.016| 1.018 0.195/ 1.818 | 0.426| 1

C 1,2,3 = Concentration calculées avant ajout de

e 1,2,3,

Concentration mesure aprés ajout de 250. 1000,

TABLEAU N° 25

metal [
T Pb 1 Gu Ni Zn cd Ag Cr
C1 185 70.68 |41.43 |397.3 195 | 1023 624
Cm1 190 70.50 41 435 1.02 19 624
K1 1.026 |1.002 |1.010 |0.913 | 1.911 [0.538 1
c2 180 65.25 |38.25 [366.75] 1.8 9.45 576
Cm2 180 65.20 38 810 1.01 19 574
K2 1 1 1.006 r0.452 1.782 |0.497 |1.003
C3 160 58 34 326 1.6 8.4 512
Cm3 175 57.9 34 830 0.€7 19 511
K3 0.914 | 1.001 1 0,392 | 2.388 |0.442 |1.001
Mg

2000, ppm de Mg
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ECHANTILLON N° 3

TABLEAU N° 26

ADDITION DE K.

metal
Pb Cu Ni Zn Cd Ag | Cr
mg/kg
Co 200\ 72,5| 42,5| 407,42 2 | 10,5| 640
Ky |1.428]1.008]0.988]0.832 | / |0.875]1.066
sz 137 | 71,9] 43 470 I 12 [ 610
K, 1,459 1,008 0,988(0,866 | / 0,875[ 1,049
Cm3 130| 71,9| 43 465 12 615
K3 1.538:1,008({0,988(0,875| / 0,874 1,040
Cm, 92 | 71,9 43 465 1 12 615
K4 2,173(1,008/0,988|0,875| 2 0,873 1,040
Co Concentration initiale
Cm'I s Concentration mesurée aprés ajout de 5 ppm de K
sz Concentration mesurée aprés ajout de 10 ppm de K
ij 2 Concentration mesurée aprés ajout de 25 ppm de K
Cma t Concentration mesurée aprés ajout de 50 ppm de K

ECHANTILLON N° 6

TABLEAU N° 27

métal
Pb | Cu Ni Zn | Cd Ag Cr
ma/kg
co |250 [37,5 | 67,5143 | 1 8 250
cn, | 180 | 36,7[66,9 [170 | 1 10 | 225
K, |1.388]1.021|1.008 0.1 / 0,8 }1.111
an, | 172 | 36,7] 66,9|170 | 1 10 | 225
Ko | 1,453[1,021]1,008p,841| / |0,8 |[1,111
o3 153 | 36,7 66,9180 | 1 10| 220
K3 11,633 [1,021{ 1,008/ q794] , |o,8 [1,136
an, | 115 |36,7 [66,9 [199 | I 10 |210
Ky 2,173 [1,021{ 1,008{q718] / |o,8 |1,19p
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Lntéraction des elémenrs majeurs sor Be Zn
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Interaction des elements majeurs sur A%
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Interaction des éléments majyeurs sur le Cr
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DOSAGE DES METAUX LOURDS APRES AJOUT D'ELEMENTS MAJEURS

DANS LES SEDIMENTS

TABLEAU N° 53

éléments effet global
majeurs Fe Na Ca K Mg Al de la
Métaux matrice
Pb - = + = - 0] =
Cu = 2 = 0 - =
Ni = + + = = =
+ + + + - +
Zn = + + + + +
Cd = = = = - + =
Cr = = 24 = = = =
+ + + ¥
Ag = + + + (0] 2 o3

Rien

Inhibition ou exaltation de 10 & 20%

Inhibition ou exaltation supérieure a 20%
Aucun effet

Inhibition ou exaltation inférieure a 10%




VI -— 3 - 3 - Observation du phénoméne d’interférence a partir d’une
permutation circulaire d’addition d’élément majeur.

Four pouvoilr observer 1%influence de certaine &léments pouvant se
combiner a diautres et cela de maniéve préférentielle. nous avons
entrepris de réaliser une permutation circulaire d’additicn
d'é@léments ¢ Ma, Ca, E et Mg.

Les résultats de ces analyses sont menticnnés dans les tableaus
allant du N4 au N°S1.,

Commentaire
Dans le tableau ci-desscus, nous reqroupons les effetes dese alecalins

et alcalino—-terreuxr sur les métaux lourds.

Effet

\

Metaus \

Effet du Na et K Effet du Ca et Mg

K influence le Cr alors
que Na n'a pas d'effet.

Le Ca a une wnfluence par
Ci contre le Mg nlen a pas.

N Aucune influence. Aucune 1nfluence.

Cd Les resultats ne sont pas

sigmificatife.

ne sonh pas

Cu Na est prépondérant par

rappoirt & k.

Le Ca et le Mg n'ont
avcune 1nrtluence.

Fh L effet du Na est i Le Ca et le Mg nont
prépondérant . Poaucune 1t luence.

OUn remarque gue le Na influence le Fb., Cuy Ag.s alors que Le M
n'influe gue sw 1%Ag. par comtire. alors gue le K o influence le O
Fb et trés peu 1°Ag. Ca lul, influence 17Gg &t le 0.

Les permutations circulaires daddition déléments nont pas
dinfluence, pouwr cela, 11 y a lieu d7affiner nos analyses .

En constituant de nombreux solutions synthét lLaues aveo diverses
concentrations de quantiteé crcissante en #lément. 11 est cependant
inutile de mettre du Ni. vu gue ces dléments non aucune influence S
lui, le Cu aussar pulsgqu®il Ny & gue le Na gul 17influe. La
concentra-tions en Cd devrait &tre plus &levée pour une me:llewre
interprétation.

On pourrait ajouter dautres micro-polluant aétallicues til SR
antimoine et 1 arsenic, pour une meilleure @tude quantitative et
qualitative.

( 86 )
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ADDITION D'ELEMENT MAJEUR PAR ROTATION SUR L'ECHANTILLON SYNTHETIQUE N°3
ROTATION PAR VALEUR INFERIEURE
TABLEAU N° 44 TABLEAU N°©45
métal métal
Pb Cu Ni 4 Ag Cr Pb Cu Ni Cd Ag Cr

mg/kg ma/ka

Co 400 | 145 85 4 21 1280 Co 400 145 85 4 21 1280
+ Na 300 | 132 87 2,8 25 1320 + Ca 370 145 85,5 2,89 25 1218
+ Ca 300 | 132 87 122 26 1310 + K 360 145 85,5 | 1,5 26 1310
+ Mg 3CO | 138 87 I 29 1310 + Mg 360 145 86 I 29 1310
+ K 290 | 138 87 I 29 1305 + Na 280 134 87,6 I 29 1320

11
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TABLEAU N°47

++ o+ o+

TABLEAU N°4p5
meta
Pb Cu Ni cd Ag Cr
ma/kg
Ca 400 145 [ 85 4 21 1280
+ K | 370 145 | 84,51 2,5 |22,5 1150
+ Mg| 355 1451 84,2 1 1,25 |3C,] 1150
+ Ca| 250 145 | 84,2 | 1T 32,1 1000
+ Na| 250 134 | 87 I 32,1 10CC
IT1
CONCENTRATION AJOUTEE
Na = + 250 ppm
Ca = + 250 ppm
K = + 5 ppm
Mg = + 250 ppm

metal

Pt Cu Ni |3 Ag Cr
g /kg
Co 400 145 85 4 21 1280
+Mg 3380 145 84,5 2,4 315 1270
+ K 370 145 84,5 I 33 1100
+ Ca 325 145 84,5 I 35 1Cic
+ Na 27C 13€ 87,4 1 35 1C10

1V
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TABLEAU N€48

ROTATION PAR VALEUR SUPERIEURE

TABLEAU N°©49

metal
Pb | Cu Ni | Ag cal Mlier
mg/kg
Co 400 145 85 21 4 1280
+ Na 200 117 86 26 1.05 | 1305
+ Ca 380 117 86 30 I 1065
+ K 320 117 86 33 T 1065
+ Mg 320 117 86 39 I 958,5

Tetal
Pb Cu Ni Ag d Cr

mg/Kg

Co 400 145 85 21 4 1280
+ Ca| 380 144 86 25 1,70 | 1030
+ K 305 144 85 27 0,85 1030
+ Mg| * 300 144 84,2 32 I 1030
+ Ng| 176 118 85 35 I 1030

11
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TABLEAU N°€50

TABLEAU N°51

métal

- Pb Cu Ni Ag cd Cr
mg/Kg
Co 400 | 145 85 21 4 1280
+ K 320 | 144 85 23 2 1036
+ mg| 320 | 144 85 36 0,95 | 1036
+ Cal 340 | 144 85 i I 999
+Na] 175 119 85 39 I 1030

ITI

Concentration ajout

+ Na = + 5500 ppm

+ Ca = + 5500 ppm

+ K = + 3000 ppm

+ Mg =+ 1000 ppm

metal

Pb Cu Ni Ag Cd Cr
mg/kg
Co 400 145 | 85 21 4 1280
+ mg | 380 144 8% 4c 3 1278
1% |l 300 144 85 43 1,02 |1030
+ Ca| 320 144 85 45 I 1030
+ Na| 160 119 85 45 1 1030

IV




COMPARAISON DES EFFETS D’ INTERACTION OBTENU
EXPERIMENTALEMENT ET THEORIQUEMENT

Les résultate menticonnés dans les tableasux MNeE2, NOER et NS de la
page 40, neus ont permis de constater en premier liew gue ceux ci
doivent €tre vrevérifiés pour plus dexactitude et cela du fait gue
certains résultats obtenus, ne sont pas cohdérents avec la théories
Bien gue nous observons des effets spécifigues identigques pour
certains metaws.,

Les resultats cbtenus powr 1Manalyse sur sédiment sont beauwcoup plus
significatifs gue pour 1l échantillen synthétiques, 1l est cependant
important de vemarguer gue les effets de matrice sont identigues pour
les sediments. celle cbservée en théorie, pouwr 17é&chantillon
synthétigue, ncus cbservons les méme effets exceptd pour le Ni.

Far conséguent: notre étude nous permet de généraliser gue dans le
cas des effets matvrice, une étude plus approfondie serait utile pour
une melllewre evaluation des effets d?interférence.

(31



CONCLUSION GENERALE

Motre etude pous a permis de constater gque l7eaw de 1 ocued de REGHAIA
a atteint un degre de pollution assez eleve, materialise par la
présence importante d élémentes poelluants et notamment. les micro
polliuants métalligues. Le prélevement par carcttage montre une tensur
metallique elevee dans les couches profondes de sediment, ce gul
constitue une menace de contamination pour la nappe phréatigue.

L*hydrodynamigue est un paramétre important guant au dépst des micro-—
polluants metalliguesy c’est powr cela gue 17on remargue des
dgifférences notables en ternswre métalligues par couche, sulvant le
régime qul dépend de la pluviométirie et de la situation gecgraphigue.

Cependants la deétermination de ces terneurs métalligues reste un
probleme important:. vu 17évolution des technigques de dosage encore
nor maitrisable en ALBERIE et cela, du fait de différentes interfeéren
ces perturbant le dosage des éléments métalligues et les interactions
=g traduisant par une différence entre les asbsorptions dun élément
en miliew simple et en présence d'un corps gEnant. encore mal conrmmg
aussis. lorsgue plusieurs eléments perturbateurs sont presents simulia
nément. 1effet gloebal nest pas égale & la somme mEme algeébrigue
particuliére, car généralement, 1 °élément le plus g@nant impose son
effet 811 est & une concentration suffisante heuwreusement, souvent
aussi en milisew complede, les interactions sont minimisdes en raison
de la présence diespéces antagonistes. Une remarque done £ impose,
remettant en cause le dosage de cevitains éléments effectue les anness
precéedentes.

Les concentrations déjéd mesuréess doivent Btre corvigéess. en tenant
compte de tous ces effetsy, ce qul powrrailt €tre 17obhjet d un nouveau
projet de fin d'étude.

LPunigue vecommandation doenc gue 1Mon pouwrrait falve. est guil
serait neécessaire diutiliser pouwr certains meétaux. des movens correc—
teuwrs, tels gue des agente chimigues. nous cliterons comme exemple le
lonthane gul corvrige les interacticons perturbant le deosage du
magnésiums ou bien tamporme le miliew pour éviter les interactions
des acides. ou des moyens physiques comme 'utilisation dune methode
datomisation électrothermique (four & graphite? dans le cas du
cadmium et du cuivre.

En conclusicon: et pour une meillleure évaluation de la pellution

metalligque. des études rigoweuses s’ imposent dans le domaine des
interactions.
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~ ANNEXE I -
METHODE DE DOSAGE ============

La demande chimigue en cxyoéene est la quantite d'oaygéne consomnés
par les matiéres exlstantes dansg 1'eaun et coxydables dans lec
conditions opérateoires definmies.

METHODE PAR DICHROMATE DE POTASSIUM

PRINCIPE :

Davie les conditions déTinies., certaines matiores
contenues dans 1 eauw sont oxydées par wo euwcss de dichromate de

potassiums en milieuw acide et en presence de ol fate o argent et de

sulfate de mercure.

Lescés de dichromate de potassaium est dosd pair le sul fate
!

d*ammonium.

de fer e

-~ REACTIFS :
Eau distilleées
= Hulfate de mevcuwre craistal lise
= Salution de sulfate d'argent (discoudre O.&8 0 de 66
S0 dans 100 ml d'H S50 concentréd. [
4 © 5 4
= Golution de dichromate de potaseilam (0,05 M) .
Solution de sulfate de fer eb o amino oo
= Solution de fervolne (dissoudye 1 e ph‘nuu1 FAGALS
ne et 0,699 g de sulfate de fer dans 100 ml d’eau distillee)

— MODE OPERATOIRE :

Introduivre S0 ml dean & analyser
de 500 ml, cu éventuel lement wne meme quacntité S|
Ajouter 1 g de sulfate de mercure et S ml de “uiu*unu ot fur e de
sulfate d argent. Chautffer s1 nécessalce. jusgu’ s pacfar te
dissclution. Ajouter 25 @l de sclution de dichromats de potassivm
Q0,23 N puis 70 ml de scluticon sulfurigue de sulfate dargent. -
a ebullition pendant @ hewes réfrigdrent
Laisser rvefroidiv. Diluer a 350 ml aves d
quelqgues gouttes de sclution de ferraine,

un al lan

L e £ Bt i Tl W

oo b e

A peflux adapte au bBal Yon.

1l aauw daistilléde., Aaouber

Determiner la quantite necessHnive de solubtion de suliate de for el
d’ammormium powr cbtenir e virage sw ovouae wviolacd . Preocdder
memes operations sur S0 ml d7ean distyl e,

Prer L A

La demande chimigque en oxygéne exprimde on mg d°02/1 @ot dovnde pea
la fovrmule =

D.C.0 = ( Vo -V ) BOOO. T

Vo : Volume de sulTate de fer et diammonium nerssealivre a | leosal o
Glanc (ml)
Volume de sulfate oo fer b o mmenium 1 Sy 1 R | ! ol

Volume de la prise dieszscas (mld
Titre de la solution de sulfste dee for et d ammonie

<<

Al

(R93 )



— REMARGUE :

La methode décrite ci-dessus est trés satisfalsante P oAy
des D.C.0O supérieures & 50 mg/l et des teneuwrs en chlorures ( expri-
mees en ¢l inferlieures a 1,5 mg/l). (&)

II - DETERMINATION DES MATIERES EN SUSPENSION ( M

Les M.E.S comportent des matiéres organiques et des matiéres
minérales qui ne sont ni solubilisées ni & 17état colloidal.

La determinaticn du M.E.S se fait par filtration.

L’eau est filtrée et le poids des matigres retenues par le filtre est
déetermine par pesee différentielle.

Les matieres grossieres en suspensiorn doivent préalablement étre
elimingées par passages sur wn tamis. (2)

I11 — DOSAGE DES CHLORURES

Les chlorures sont dosés en milieu newtre par une sclution titrée de
nitrate d argent en présence de chromate de potassium. La fi10 de la
reacticn est 1ndiguee, per 1l'apparition d'une teinte rouge
caracteristique du chiromate d”argent.

- REACTIFS =
- Acide nitrigue pur
Carbonate de calcium pur cristallisé
= Soluticon de chromate de potassium (10 %)
Bolution de mitrate dargent (G.1 N)

— MODE OPERATODIRE :

Introduire 100 ml d ean & analyser, préalablement
filtrée, dans un arlenmmeyer de 250 ml.
Ajouter 2 — 3 gouttes d'acide nitrigque puwr et une pincée de carbonate
de calcium, le pH de 1 eau ainsi obtenue doit €tre aud envivons de 7.

Aiouwter 3 gouttes de chromate de potassium,

Titrer a 1'aide d une scluticn de nitrate d’argent N/L1O jusgu’a
apparition dune teinte rougedtres gul persietera quelgues minutes.
Soit V le volume nécessaire pour le titeage.

La teneur en chlorures exprimeée en mg cl/1 est donnée par la
relaticon:

n
=

I
<
[y
<
w
4
8]

(94)



IV - DETERMINATION DES SULFATES PAR NEFHELOMETRIE

— PRINCIPE :

Le dosage des sulfates est base sur la reéaction. en
milieu acide entre 1%i1on sulfate et le chlovrwe de baryum. gui
conduit a la formation de sulfate de bavyum, sel tres peu soluble. Ce
dernier est maintenu en suspension grice a une scluticon stabirlisante.
La teneur des sulfates est alore reliée a la turbidite de la solution

- REACTIFS :

Sulution stabilisante acide @ dissoudre 75 g de Na ol
dans une solution de 30 ml d'Hocl dilues dang 300-ml deaw distillee.
Ajouter 100 @l dalcocl ethyligue & 289 4 puis GO ml de glycerine.

- Chlerure de baryum pur.
-~ Solption étalon de sulfate @ dissowdre 1,479 g de bNs @
S 4 dans un litre dieaun distillee.

Far dilution de la scolution mére, préparer & etalons contenant die O &
40 mg/l de sulfates dans des flacons jauges de SO0 ml.

A 100 ml de chague étélmﬁ, placeé dans un evilenmneyer: de @50 ml.
ajouter § ml de solution stabillisante et 0.4 g de chlorwe de baryum.
Attendre 3 A 4 mn pour gue la turbicdité se développe. Effectuer la
lecture au spectrometre a la longuewr d'onde de 420 om. S5e reporter &
la cowbe d'eétalonnage. (20)

- PRINCIPE :

L'orthophosphate donne avec le molybdabe en miliew acide,
un acide molybdophosphorigue guily redult par le chlorure stammeud .
donne une coloration bleu avec un large maximum d'absocrption entre
SO0 et 700 nm.

— REACTIFS :

- Molvbdate dammonium @ 259 g de (NMH 436 Mo 7 O 24 dans
759 ml dieau. 280 ml d'H & So 4 concentré dans 400 ml d7eau.
Refroidir, melanger et porter a 1 litre.

- Chilcovrure stameux : 2.5 de S cl 20 2 H &2 0 cristalliseé
dans 100 ml de glycerine.

~ Solution mere étalon de phosphore (5 mg Po d3-710

e
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ETABLISSEMENT DE LA COURBE D’ETALONNAGE

——— —— i s i e o e

Par dilution de la sclution mére de phosphore, préparer 6 étalons,
ajouter 4 ml de sclution acide de molybdate d*ammonium et 7 &4 8
gouttes de sclution de chlorure stanmeux.

t

Apreés 10 a 12 mn, mesurer 1l absorbance & 660 nm.

Corriger de la valeur du blanc. Construire la courbe d'étalonnage.

— MODE OPERATOIRE :

A 17alde dun PH-métre et une solution de MalH.
ajouter le pH de 100 ml deau & analyser & une valewur volsite de 7.
Ajouter 4 ml de sclution acide de molyvbdate d”amponium et © gouttes
de 6n cl &. Laisser la coloration se développer pendant 10 mn.
Effectuer la lecture auw spectrométre & la longuewr donde &60 nm.
Se reporter a la courbe détalomage. (29)
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TABLEAU N* | - Concentration limite
du rejet des eaux. Source CADAT.

TABLEAU N* 1

FACTEUR VALEUR LINITE WAX.
ph 653 - By5
T (°C) 30*C
H.E.S 30 ag/!
D.B.DS 30 mg/1 wsax &0
D.C.0 90 g/l
Huiles +
Fer 1 ag/l
Zinc 5 mg/l
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TABLEAU N* 2 - Directives SUISSE concernant la qualité
des eaux résiduaires & rejeter

TABLEAU N* 2

SUBSTANCE VALEUR LIMITE POUR LE REJET
POLLUANTE
EN EMISSALRE EN RESEAU D’EGOUT
pH 615 - 8,5 85 - 9,0
Pb 1,0 ag/1 1,0 ag/l
Cd 1,0 ng/1 £,0 ng/1
Cr (¥1) 0,1 mg/l 0,1 ag/l
Cr (I11) 2,0 mg/l 2,0 g/l
Fer 1,0 mg/1 Valeurs(+lélevées
Cu 150 @/l 1,0 ag/l
Zn 2,0 =g/l 20 mg/l

Hydrecarbures{essence,
huile minérale, gas oil

10 mg/1 d’extrait
total
850

20 wg/) dlextrait
total
800
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Tableau H'3 - Valeurs liaites fixées en RDA pour les
eléments présents dans 1’émissaire

TABLEAU N* 3

TENEUR LINITE MAXIMGLE  ag/l
SUBSTANCE CLASSE DE QUALITE
1 2 3
pH 6,5 - 8,5 | 65 -8,5§ 5,5 - 9,0
Cr (V1) 0,05 0,1 0,1
Cr (3¢) 0,03 0,05 0,05
Fe 0,05 0,1 1,3
Cu 0,01 Dyl 0,3
Zn 0,01 0,1 3,0
Cd 0,005 0,03 0,2
Pb 0,1 0,1 0,1
50 -
4 150 250 300
Cl 200 300 400
Sulfates ou
autres réduct.y 0 0,01 0,05
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TABLEAU N &

TABLEAU COMPARATIF DE NORMES DE REJETS POUR QUELBUES PAYS

_———— ——— m—mpm e

e s e

Propridtés physiques R.F.A BELBIRUE SUISSE
et constituants
chimiques Rejet en cours d’eau [Yers une Rejet en riviére| Rejet | Rejet en| Rejet en
{ ng/1) : station 4 cours | éqout ou
d’épura. 1’éqout| d’eau avant
[ B C {tion. 1 d 3 station
Teapérature ( *C ) 20 | 20-28 28 35 30 20 = 45 30 60
pH b-9 | 5-101|5-10{ 59,5 658,5 = o7 | 0y5-9,5 20 5,5-9
H.E.5 (mg/l) ‘20 100 1000 | 20 - 10 20
D.B.0 3 15 30 50 10
5
D.C.D 80 500
€l 150 | 150-350{ 350
Sulfures (en 5t-) 0,1 1
Sulfate (en 5 0t-) | - 400 2000 300
3
Cadaiun 0,1 0,1
Chrome (4+) 01 0,5
Fer 0,3 | 0,5-1,5] 1,5 2 2 20
Pb 3 045 0,5
2n ' 5 2 2
Huiles et graisses 0 Trace | Trace | 20 - 10 ! 20
1
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CENTRE D'ETUDE ET CE REALISATION EN URBaNISHE

Concentration limite des rejets des eaux résiduaires
industrielles - Milieu récepteur : eau de surface

TABLEAU N* 5

FACTEURS VALEURS LIMITES
Ph 6,5 a 8,3
e 30¢C
H.E.g 20 sg/l
D.EB.D 30 ag/1{max)20-24 h

5
B.C.0 30 mg/l{max)60-24 h
9-
Phesphate PO 2 mg/l
4
Chlore libre 0,05 ng/l
Fluor S ng/l
Cyanures CN 0,01 ag/l
Hydrogene sulfuré 0,1 =g/l
Nitrite Hd
i- 1 mg/l

Pesticides /
Al 2 ag/l
Ag 0,1 ag/l
Ba 5 ag/l
Br 1 ag/l
Cd 0,01 ag/l
Co | 2g/1
Cr 2 nq/l
Cu 01 ng/l
fe 1 ag/l
Hn { mq/!}
N 2 ag/l
Pb 0,1 ag/1
In 2 ag/l
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- ANNEXE II -

I - PREFARATION DE L’ECHANTILLON POUR LE DOSAGE DES METAUX

Avant de proceder a toute analyse, on falt une minéralisation de
17échantillon, (eauw ou sédiment), afin d'éliminer toute matiére
Crganigque .

METHODE DE MINERALISATION :

- Minéralisation de 1’eau :

On préleve 100 nl de 1 échantillan d’ean
qu’on verse dans un béEcher de 250 ml en vy ajoutant S mi d'H cl
puis on falt chauffer le tout dans un bailv marie pendant 15 mn. Aprés
chauffage. on ajoute notre solution & 100 ml aveo de 17eau distillée.

- Minéralisation de sediment :

Méthode en milieuw ouvert (30) "Analyee i
bouwes" . Asscciation franGaise pour 17 éatude des eaux (TI).

Attague chloromitrigue apres calcaination
a 450°C en preésence de nmibtrate dammoviium (Mh 4, Mo 3)

— REACTIFS UTILISES :
- Acide chlorhydiragque @ d = 1.19%
- fAcide nitirigue pod o= 1,34
MR 9 No 3 :

Soclution a 10 % (10 /7100 ml)

— MODE OPERATOIRE :

Introdulre 1| & & g de sediment precolte dans wne
capsule en platine ocu en si1lice, ajounter @ ml de Nh 4 Ne 3 par gramme
de sédiment. Sécher dans une éture & 100°C. Mettre la capsule danz un
four et élever la temnpératuwre powr atteirndre AE0C. Feadant 2 heures
puis laisser refroidir a 17edterieura.

Répendre le résidu de calcination par quelques mi d'eaun distilleés et
transférer dans un bécher de 100 ml en le repremant aveo guelques ml
d’eau distillée. Rincer la capsule avec O ml diacide chlorhydieigue
chaud puis @ fois avec 9 ml d'Hcl chaud et transvaser dans e becher.

Ajouter S ml de HNDO 3 et couvrir le bécher dans wn verre a montre et
porter & douce ébullition pendant 182 mn et lalsser evaporer & sec.

Reprendre le résidu avec 20 ml Hcl (2N), chauwffer jusgu’a ebullition
et puis filtrer swr papler Tilltre sans cendre.

Recueillir le Tiltret dans une fiole jaugée de 100 ml. Laver le
filtre et le bécher avec 10 ml de Hol (M) et 2 a O fois aveo 17eau
bouillante. Lalsser retioidir la solution et ajuster le volume avec
de 1'eau distillée.
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- REMARGUE :

La calcination & 450%C est utilisée powr détruive la matiéere
crganigue. Le nitrate d'ammonium est utilisé pouwr stabiliser les
glements scus forme moins volatile.
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SELS UTILISES POUR LA PREPARATION DES SOLUTIONS SYNTHETIQUES

=== z=z o

ELEMENTS SELS POIDS TENEUR EN SULFATE g/1
g/1{  NITRATE OU CHLORURE
Masse E = 140.1 g
Cu . | CuSo 0,364 0.21 g ---> 219 ppa !
) 4 Masse E = 116.58 g
Pb Pb (CH 00) 34 0 0.732 !
- 3 2} Masse E = 3.6 g
Ni Ni (CuCe) 4HO 0,364 3
3 11 1t
Ng Mol 17.08
Ca CaCo 197.26
3
Na Na WNo 196 83.55 g ---7 B5550 ppa
Ech. | et 3 t 3
Nn - | Mncl , 4H O 1.692 0.6 9 ---» 600 ppa
t 1
Zn Zn cl 1.728 0.89% g ---) 899 ppa
!
Cd 3CdSo,B8h D 0.009
4 12
Aq Ag 5o 0.030 0.0092 g --- 9.2 ppa
!y
Cr Cr (No ) SH O §.85 4.58 g ---» 4580.25 ppa
33 1
K Kcl 0,053 4,68 g ---> 4680 ppe
Fe Fe {50 ) 2H D 135,63 69.23 g -~-) 49250 ppa
4 1t
Fe Fc (So ) 2H O 94.9%4 28.28 g ---» 28280 ppa
§ 1
Pb Pb {CuCo) 3HD 0.915
g 11 1
Cu Cu So 0.188 0,413 -~-7 113.08 ppu
4
N {Cu Co ) Ni & Ho 0.572
7 11 1
Ca Ca Co 182.28
3
Ech. 2 Na Na No
3 173.82 126.78 ---) 126786.3 ppa
K Kcl 0.089 0.0138 ---> 13.8 ppa
Mn .| Hncl 4H O 0.936 0.27 ---» 270.6 ppn
t
Mg Mgl 12.10 0
Zn Zncl 0.594 0,3092 ---> 309.2 ppa
1
Cd 3 Cd So. 8H O 0.005
4 1
A g So
L | 1§ 0.022 0.00677 ---> 6.77 ppe
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— ANNEXE III -
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I - METHODE D’ANALYSE
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Le principe et 1lappareillage ont déja été decrite dane la partie
théorique.

Avant tout dosages on étalornme notre appareil.

L’étalonnage se fait a partir des sclutions standards qui contiennent
des teneuwrs connues du métal, et cont dissoutes dans le méme solvant
que 1 echantillon.

La gamme d'étalonnage doit, autant que possible, Etre comprise autour
des valeurs des échantillons a analyser. Les solutions étaleons scont
preparees a partir de sclutions méres (Titreésal) qui contiennent

1 g/1 de 1'élément A& doser. Elles peuvent &tre gardées pendant un
annee. A partir de celles—-cis des dilutions sont effectudes afin
d'obtenir les scluticons standards pour chaque méatal.

Les standards ne sont préparés gu’au moment de 1 analvse d’une série
d’échantillons et complétés avec de 1% eau deémindralisdea.

Les unités utilisées sont exprimées de la maniére suilvante

~ Ppm oow partie par million scit wug/ml cu méEme (R O
- Ppm ou partie par billion scit ng/ml cu meEme ngsag.

Nous avons travaillé sur deux types d appareil : le premier ¢’est le
"pye Unicam" de 1°INA et AA/AE Vidéo S/11.

Spécificité du deuxiéme appareil :

e — BF 191 Atomie abscrption spectrophotometre
FYE UNICAM

- Ni
= 232,00 nm (UV)
Lampe & cathode creuse
Alr acétylens @ flamme oxydarnte pauvire bleue

- Mn
= 279,55 nim (UV)
Lampe a cathode creuse
Alr acetyléne : flamme cxydante bleue

~=E0
= 324 nm (UV)
Lampe & cathode creuse
Aly acetylene : flamme cxydante pauvire bleue
Zn

= 213 nm (V)
Lampe & cathode creuse
ALY aceétyleéne : flamme oxvdanie bleue



Conditions opératoires ou références

Type d appareil : spectrophotometre AR/AE VIDED S/11.

Longueur
d’onde (nm)

Lampe Domaine de

détection

Fuel

>
's]

328,11 N &62B06 Ag Al acétylene

309,3

D
i

N¢ 42809 N Dz— atzétylenes

)
(1]

4Rz, 7 N® 62610 1T aceétyléeneg

Cd 2ei.8 Ne L2933 Arr acétyléne

Cr N® 62934 N 0, ~ acetylene

Cu Me 63041 Alr acétyléne

R1
n

N® 462810 ALy acétyléne

i
i
o

Ne 42863 Aly acétyléne

Mg Ne 62968 Q. Al acétyléne

!

Mn N° 62936 Alr acétyléne

Na NO 63059 Air acetyleéne

Ni 23,0 Nt &2819 Al acétyleéene

Pb 217,0 Ne 62927 AL acétyléne

0
g i
n ~J
- -
~J

-
-
L]
r
L=,
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EN ANNEXE IV

_ CABLEAU NO 1 /

ceuche’ = it [Bn P20 Cu 1 Fe
A 550 | 450 | 1450 | 400 |29000
B 100 | 300|255 | 60 |24000
c 100 | 400|130 | 75 |29000

—————————————— -

Prélevement a la pelle au point n? 3

TABLEAU N°o 2
Point Pb Mn Zn Cu Fe !
3] 150 280 900 90 32000

Haut

Bas



( solL )

Haut

Bas

Prélevement par carottage au point n® 4

TABLEAU N° 3

Couche Pb Mn Zn Cu Fe
A 100 300 550 80 21000
B 350 400 700 90 22000
C 400 450 1150 450 |30000
E 250 300 1800 195 19000
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ANNEXE V
Teneur_en Métaux Lourds rencontrée dans _les boues de_stations d'Epuration
les _Sols et les Végétaux en Mg/Kg de matidre sdche (31)
TABLEAU N©° 1
, { Teneur des Teneur exter- Teneur | Teneur Valeurs limi-
Metaux . Sl
Boues ne des boues Moyenne des ees fixe
Domestiques | contaminées des Sols Végétaux par AFNOR
Zn 2000 a 3000 4000 50 15 a 150 ... . 3000
Mn 200 a 1000 1500 250 15 a 150 1500
Cu 200 a 1000 22500 20 3 a 40 500
Pb 100 a 300 4000 10 D,05 a 0,2 300
Cr 50 a 200 675 200 051 a 6,5 200
Ni 25 a 100 610 40 0,1 ai 100
Cd 5 a 15 4000 0,5 - 20
Hg 2 a8 53 0,03 0,01 & 0,01 15
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Variation de la cﬁarge metalligue
Ve

sur un profil longi¥udinal
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Variation
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CLASSIFICATION _ PERIODIQUE___DES___ELEMENTS

(€11 )

Groupe Groupe| Grope{Grolpe |Graipe Groupe [Groupe Groupe Groupe |Groupe | Groupe Groupe |Groupe |Groupe! Groupe| Graipd
IA IIA | IIIA | IVA VA VIA VIIA VITT A= IB IIB IIIB | IVB VB VIB |VIIB o}
D
Nn 0]
1 2
H He 1
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B c N 0 F Ne 2
bala . 1
1 12 I 13 14 |15 16 17 e
Na Mg Al Si P S Cl A 3
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 <34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr 4
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh P4 Ag cd In Sn Sb Te I Xe 5
55 56 51 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La HEf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po At Rn 6
87 88 89 90 91 92
Ac ” ;
Fr Ra 96 Th Pa U )
Cm
|
57 58 59 60 61 2 63 64 65 66 67 68 69 70 t71
LANTHANIDES La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Vb Lu
92 93 94 | 95 | 96 97 98 99 100 101 Jio2 103
URANIDES - U Np Pu Am CURIDES Cm Bk Ef Es Fm Md No




CeN.E.R.U = Centre National d'Etudes et de Recherches en

Urbanisme.

A BsE, : Alimentation en eau potable.

HALOGENE : Groupe VII.B. du tableau périodique.

ALCALINO-TERREUX : Groupe II.A. du tableau périodique.

ALCALIN : Groupe I.A. du tableau périodique.
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Ministére de 1°hydraulique, de 1’environnement et des
forets 1985.
Marais de REGHAIA * Plan antipolluticon ".

RODIER (J.)
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eaux de mer ". L% d. DUNOD technigue.

11

A. CHERGUI
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11 L]

Mr T. LOUNES
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lac de REGH&IA ", Juin 1987.
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11

L. LEVESBUE
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FRapport 3. 1974

11

L. LEVESRUE
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DUNOD Universite
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MEINCK (F)
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