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Introduction

1

Le paradoxe .du. monde acfue] est d'avoir permis A 1'homme d'atteindre, par
son aenie inventif, par ses recherches, nar sa volonté, une puissance cul
paraissait inaccessible et, dans le méme temps, de le rendre si vulnérable.
Ses propres erreurs-et son insousciance d'un futur cenpendant trés p?oche

font peser, sur son avenir, la plus arave menace.

Le circuit naturel de 1'eau se poursuit depuis des miliiens d'annfes dans 1a
forme cue nous Jui connaissons le circuit s'est implanté, la vie de la biosphéare
s'y est adaptée tout naturellement aux substances existantes dans 1'eau. Les
concentrations en substances minérales sont limitées et les matiéres orcaniaues
constituées d'ornanismes morts servent de nourriture & d'autres éiéments vivants
de telle sorte cu'elles sont reconduites dans le cyvcle des &iéments et ne

aénent en aucune facon 1'environnement.

Pans 1'environnement de ‘1'homme avec%ﬁe%—actionS'mu]tin1es de part et d'autre.
Les eaux de surface iouent un rdle narticulier. Elles nermettent de satisfaire
"dans une larce auy besoins arandissants dans nlusieurs domaines : Irriaation,
réserve d'eau potahle et d'eau industrielle, #limination des eaux résiduaires....
'E11e§ contribuent Analement au bien étre de 1'homme cue ce soit par leur attrait

dans le pavsace ou nar leur vocation de la péche.

L'oued Péahaia subit ces derniéres années, les effets d'un daveloppement
‘socin-économique trés rapide.
L'accroissement demonvraphioue , le phénomene d'urbanisation et 71'expansicn

mn

industrielle se coniuauent pour accroitre sans cesse les besoins en eau. Par
ailleurs 1'Avoliution d'une socidt® irdustrielle dans la zone de Fouiba Pérhaia

ect resnonsahle de 1'altération de la nualité des eaux de surface (Oued % Lac).



L'Cued Réahaia et le Lac de PéghaTa connaissent des prohiﬁmes de pollution
et d'introphisation , d'une importance capitale . On assiste auiourd'hui 3
une extention de 1a~po11ﬁtion par la multiplication des points de rejet ,
parallelement a un accroissement considérable des charaes polluantes.

En fait les sources princinrales de pollution sont les unités industrielles,
situées dans le bassin versant le lonc Qes rives , nuj deversent leurseaux
résiduaires dans.1'Oued Pénhava. |

Les incidences bioloaiques des pQ]lutionS sont d'importance et de_comp1ex1tés

_croissantes. Beaucoup de produits chimiaues succeptibles de cagner 1'environ-

nemant sont & faibles doses trés toxiques.

i



But de 1'Etude :-

2

Notre tavail s'inscrit dans le cadre national de Tutte contre la nollution
et n]us nrnc1sement dans le cadrc du nro1et anti-pollution visant 1'Oued
Ppnha1a. : o ' ' ‘ !

Notre ﬂtude est consacrée au dosace des métaux lourds dans 1es sediments

de 1! Oued Pénhaia. Cette mAthode d'évaluation de Ta po11ut1on de 1'0Oued

s'est averée ces dernidres années plus adéauate aue 1'ana1y5e des métaux

Tourds dans les eaux superf1c1e11es.

“Dans une premifre partie, notre ftude a consisté 3 faire une analyse quali-

. tative et quantitative des sediments de 1'Oued Pédhaia.

La Deuxidme partie de notre étude a consisté ouand 3 elle A2 faire une approche

nUantitative des apports en métaux provenant de 1'activitﬁ humaine. pour‘ceTé,
une étude sedimentelociaue etait nécessaire afin de déterminer les teneurs
naturelles en métaux du 1it de 1'Oued Réghaia.
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I - OUED REGHAIA :

I - 1.1 Présentation de l1a Ville de Réghaia :

La Ville de Réahaia fait pnartie de la VILAYA de BOUMERDES, et se trouve a
environ 25 km 3 1'EST de la Ville d'Alaer, sur le littoral méditerranéen.
Elle est située entre 2° 10 et 2° 1f de lonaitude EST du méridien de Green-
wich et entre 36° 25 et 32° 00 de latitude Nord. Elle est Timitée & 1'COuest
nar la Ville de Bordj-E1-Bahri & 1'EST par la Ville de Poudouaou, au Sud

par la route Nationale N°5 liant Alager a Constantine , au Nord par la mer

Méditerranée.

I - 1.2 Situation de 1'Oued Réghaia :

L'Oued Réahaia prend sa source de la nappe phreatioue de la plaine de la
Mitidja et est alimenté par 5 Oueds - Oued Biar, Oued Aima, Cued Moussa, Oued
Bouraba, Oued Sapiniere. I1 traverse une Vallée assez encaissée, les collines
saheliennes de Réahaia nour aller se ieter dans le lac de PAchaia £400 m plus
loin (?) 'Qued se daploie sur une largeur de 0,43 2.5 m ef sa pronfondeur
varie 0,4 3 3 m. Le cours inférieur de 1'Oued se caractérise par des zones
marécaceuses ( pont RN5 ) s'étendant de part et d'autre & 1'estuaire de

1'0ued.

La fiaure N°1 montre le bassin versant de 1'Oued Réchaia alors aue la fiaure
N°2 représente le profil schématique comprenant la pente de 1'Oued, du pont

de la route N5 & 1'entrée du marais. Le réaime de 1'0ued RAahaia est carac-

térisé par des crues moyennes en hiver provocuées par les chutes de pluie.

En éte 1'0ued est aliment? par les eaux souterraines.
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I - 2 Influence de1'environnement sur 1'Cued Péghaia :

[ 2.1 ﬁff1uentsh:

I - 2.1.1 EFFLUENTS URBAINS :

La Ville de Réghaia est dotée d'un systéme de collecte des eaux usées
urbains de type unitaire composé d'un ovoTde de diamétre vaiable ( 400 &
1200 mm) ou les eaux de ruissellement rejoiqnent les eaux domestiques. Ce
collecteur de type unitaire aboutit & 1'Oued Réghaia.

+ EAUX de Ruissellement :

Constituées essentiellement d'eaux de pluies,de lavage des surfaces, elles
sont caractérisées par des débits trés variables. Ces rejets non contrélables
drainent des matiéres en suspension d'oriaine minérale et oraaniaue, des

hydracarbures provenant de la circulation automobile.

+ EAUX domestiques :

La Ville de Réahaia compte actuellement 6£0.000 habitants, rejetant ainsi
une quantité importante d'eaux usées. En effet on estime que pour une Ville
de 50.000 & 10.000 habitants la production d'eaux usées est de 1251/habj (1)
et que la charge en demande Bioloaique en oxyaéne (DBO) apportée par ces

eaux urbaines est 549/hab j (7). Les eaux domestiques renferment de la

matiére organique ainsi que de la matiére minérale et des déteragents.

+ EAUX résultant d'activites artisanales et industrielles

Plusieurs llsines et Ateliers se sont implantés dans la Ville de Réagaia . On
neut citer une fabrique de stylo, une usine de textile, usine de serrurerie. ..

ffoir effluents industriel<.



[ - 2.1.2 Effluents Aaricoles :

Les effluents aaricoles riches en pesticides , en enarais, et en boues sont
vehiculés par les eaux de pluie. Les effluents aaricoles constituent une
source de pollution non contrdélable dont une partie se deverse directement
dans 1'Oued.

I - 2.1.3 Effluents industriels :

Ces derniéres années la commune de Réadhaia a vu naitre 1'implantation
d'une zone industrielle (1960) sur une superficie totale de €55 hectares.

A 1'heure actuelle elle ne compte pas moins de 58 unités industrielles
tributaires ( Voir fig 3) d'une certaine qualité de 1'eau telles que les
unités de transformation & 1'aide des produitscorrosifs et de calvanisation,
les tanneries, les unités de textiles, les unités d'art araphique, voir
Nature de 1'exploitation industrielle Tableau N°'. Ces unités déversent

pour la plus part leurs eaux residuaires sans traitement préalable causant

selon le type d'effluents rejetés différentes pollutions.

I - 2.1.4 Canalisations:

Les eaux usées industrielles de 1a partie Nord de la 7one industrielle sont
rejetées dans un réseau ¢ assainissement du type unitaire aboutissant a
1'0ued Réghaja au niveau du pont de la RN5 . La partie Sud quand a elle
rejete ces eaux dans un réseau d'assainissement du type séparatif, les
eaux pluviales sont acheminées vers les Cueds BIAR et GUERBA et les eaux

industrielles acheminés vers 1'Oued Réghaia.

fi=2. 1.5 SOURCES I

La commune de Réghaia repose sur la nappe souterraine ( Nord de Rouiba) ce
qui fait de cette région une réserve hydrique importante pour les veégétaux

et 1'agriculture . La géologie du sol & certains endroits favorise le jail-
lissement de sources qui a leur tour contribuent a la formation de marécaaes,
ou coulent le long des pentes pour se deverser dans les cours d'eaux de Réakaia.
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Tableau N°1 - Nature de 1'exploitation industrielle du point de vue quantité

‘et du point de vue diversité des produits présents dans 1'eau :

. Dénominatjon . Matiére Debit i Nature des : Traitement

c Acitivité’ i d'eau Journalier | Effluents :

- SNVI - CVI '+ Acier, Fonte, .Eaux usées domes- Récupération des Dechets
. Fabrication de Alumine , Peinturetiques 1500 m“/j ‘solides

.veéhicules indus- bois, Polyesters [Eaux usées indus- 23 stations de traitement
.triels Camions,  ++ 500 m™/J “trielles 5 .d'eaux

‘Cars, Bus. X "huiles usées 235m7/ :+Dechromatation , Neu-

; ; "An. “tralisation .

.+ traitements des huiles

"ANABIB Unité de '+ Aciers 100t/j fEaux3domest1ques ‘Récupération de déchets

-gros tubes ‘Peinture 0,5t/j 70 m™/d ‘solides A
.Fabrication de Goudron 284t/ .Eaux de piegeage de;Piegage de fumées pour la .
.tubes soudés en laine de verre jfumge de soufre .retention des noussiéres
.spirale enrobés 0,5t/ fil de 8 mv/j .de soufre.
5 jsoudure3. ‘Eaux de refroi- :

++ 30 m/]. .dissement 2000 m™/j:

“huiles usées 50001/
‘An-rejetésdirecte-

g : .ment. . :
R R oo o T :
. ANABIB :+ Bobines d'Acier = i?gtggeigajﬁmes— :Eigggggat1on des déchets
fgrngT i_fro;d f++5?8tf /4 eaux de refroi- ‘Neutralisaton des eaux

oA e e WY dissement acides 'de décapage acide.

:Profile & froid : 15 m3/sem :

fi?Eé]TarSZés huiles usées :

- LUDES SO ) 10.0001/j reietées

ter PTat‘ directement



Suite Tableau N°1 :

i

‘Dénomination
“Activiteé

‘Matiére Débit
.d'eau journalier

f Nature des
. Effluents

"ANABIB/ENTTPP
‘Fabrication de
.tubes gayz
‘serrureries
‘galvanisés

‘Feuillards laminés:
"100t/j

"Feuillards galva-
‘nisés 80t/j
‘Feuillards de Zinc:
i .

“++ 2640 mY/J.

$264m3/j
.eau dedécapace
‘acides |5001/j

Eau<d0mest1ques

eaux de décapage

‘charaé de 7n.

.eau de 'refroigis-
“sement 2000 m~/j
‘Huiles usées dever-:
‘sées directement

Récupération de dechets

f solides.
. Neutralisation des

Eaux de décapage acidei

"BATIMETAL
.Fabrication de
.pylones haute
~tension basse
‘et accessoire de
.galvani

f Aciers inoxyda-
. ble 450 kg7j
* Meubles Abrasifs

fUnité de Produc-
tion de Tames

:Eaux
:30 m
:eaux de galvani-

:sation

:eaux de décgpage

:acides 12 m=/sem

thuiles de vidange

domestiques

273

.Eaux useées qomes-
.tiques 12 m~/j
‘bains usés de dé-
.araissage solutions;
‘usées d'anti rouillk
‘eaux de refroidis-
.sement cricuit (-)
“Jjuilrd usées )
jdeversees d1r%cte— :

Pécupération de dechets
Stockaae des huiles

: Neutralisation des
: eaux de décapage

. Récupération des
. débris de lames par
; e1ectgoa1mant

100 m“ /4 mois.

: ENPMM
:Fabrication de

:pompes centrifuces:

:Fontes 0,5t/]
:Bronze 10t/j
Produits siderur- :
:gique

++ 10 m/].

:eaux usées domes-
:tiques
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( Suite)Tableau N°1 :

fDénomination ‘matiére Débit Nature des
"Activiteé :d'eau journalier Effluents Traitement
ESONATRD f+ Fer , Acier fEaux usées domes-

“Maintenance du
‘matériel de
“terrassement

f+ Feuillard d'a-

"EMBOUMETAL
:Production d'ar-
“ticle de
‘quincaillerie

"ENATBUMBU 11
“Fabrication de

.mobilier Stolaire.

‘+ Bois et derivés,
“formica

‘Produits siderur- )
-giques quincalleriésage contenant des
jproduwgs ch1m1ques produits chimiques
e Ao

Eaux de Tavage/des:

"ENATB UMBU12
.Fabrication de
‘mobilier métal-
"lique

"ENEL
‘Fabrication du

‘matériel d'éclai- f

‘rage public

assimilés “tiques

‘Bois huilés & araijEaux de Tavage de

-ses A .Véhicules
10 m7/J. :huiles de vidange |
: :200-m~/an déversées:’

“directement

fEaux usées domes-
ciers, Mat.plast: tiques bains d'a-
lingots de Zn. [cides -usés

"Eaux usées domes-
~tiques

"Eaux usées de dé-
“araissage

‘Eaux usées de net- °
.toyace des cabines !

.de peinture et de
.vernissage.

"Eaux usées domes-
“tiques
.Eaux de.dearais-

" non identifiés

+ Produits Stderur—
giaques 11t/J . filtres de deter-
PTast1qu§s 0 ?tﬂ agents/des équipe-
++ 24 m/5.

© de travail con-

. tenant des déter- f

. gents. Huiles de
. Vidange.

.huiles:

f Récupération de
. déchets solides Néant.

Pécupération de cer-
“tains déchets 5011des ]

e- Néant:
. ments et des aires. .



(_Suite)Tableau N° 1 :

f matiére Débit f Nature des
. d'eau journalier : Effluents

Dénominsation
‘Activité

Faux de lavaqe / des
:filtres de detergents
;des équipements et -
des aires de travail.
.contenant des dé-
:tergents. E
:Eaux de ringage des -
:malaseurs de dé-
-tergents .

:huiles de vidange .

i+ Sodium tripoly- :
phosphate 30t/j
Silicate de
Soduim_20 t/j
:++ 600 m?j

:ENAD detergents
:Rouiba
:Fabrication de
:poudre a laver,
:ISIS, poudre &
:recurér NADA et i
:insecticide T.A.C :

:ENAD Détergents  :+ Soduim tripoly- :Eaux de lavage

:Réghaia phosphate 17t/j :1 fois/semaine des
: silicate de Na :Bauipements et
Il t/5 . .
Acide sulfirique:paration de colle
17t/ :eaux de ringage
Sulfate de Na  :eaux des mélangeurs:
;16 t/ﬂ SVACRE :
t++ 250 m XJ :eaux des filtres
2 :de détergents
:hu11es de vidange
ENIPEC + Peaux brutes, .Eaux usées domes-

. Transformation colorants
. des peaux en cuiri++ 2500 m>/j.

.tiques ;
.eaux usées des dif-:
.férentes phases 5
j( trempe , rincage,:
) .pretannage, tannaqe,
: ‘teinture )

: _hu11es usées

f et laine,

: SN.ANEP usées de f1xa—
:teur et de révela- :
iteur ;

eaux usées domestiques

:" de refroidissement

‘+ Papiers, cartons il
films

: Imprimerie revelateur 51/

.1xatgbr 51/
++ 15 m/

Récupération de cer- .
tains déchets solides:
récupération de dé-
tergents par voie
séche :
Substitution de H 550,
par 1'acide squo—
chromique.

Néant.

:Stockage des huiles
:Rejet de quantite
simportante de poussiére:
du bac de pré-:de déteraent !

Néant.

f Pacupération de

déchets solides

Néant.



( Suite ) Tableau N°1 :

=05

: Egﬁiﬁon e :+ EﬁE;ZFSSZEéij : fixateurs et de :Néant
: = - % : révélateur - :Récupération de
. revues, livres 250 plaques de | 20 m3/j DEchate Salsdas
< brochures Zinc 20u/d . : huiles de vidange :

colle £Q ka/3 200 1/sem :

++ 20 m /3] gk - .

! ¥ : deversés direc- :
"""""""""""" et s R g e S SR i g
: SOSAPAL i+ Acier 0,3t/] :Eaux usédes domes- :Néant
: Matériel pour i+ 48 mv/j :tiques :

: 1'industrie du :eaux usées igdus-
: pétrole et de ttrielles 10m=/i
: 1'hydraulique : thuiles usées. :
‘E.N. de Caz "+ Fuel domestique :Solutions usées
“industriel fabri—'air atms .d-amines 2 m3/mois
:cation de 0 N2 + 500 m" /]

et autr : Pekmannanate 0001/
jmﬂ%ange de qaz ‘mois :
iliquide _Eaux de refroidis- °

“sement 5 m”/i

‘chargées d'oraano- |
‘nhosphorés et d'or-.

e
1"

anosoufrés,
uiles usfes

"Sol usées de Ma,Sn,

J’|

-

: P[‘];T‘.O‘l’
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I - 2.2 Conditions Climatiques

La Région de Réghaia se situe & 1'étage bioclimatique subhumide méditerranéen
caractérisé par des Etés secs et chauds et des Hivers doux et humides. Les
pluies commencent a tomber du mois de septembre s'accentuent entre le mois

de novembre et février, mais ces précipitations n'arrivent pas & compenser
1'évaporation trés importante en période estivale ou le maximum de tempéra-
ture est atteint ( 30 a4 26° C ) (2).

Les vents dominants sont les vents Nord-Ouest (NW). En &té souffle le
sirrocco qui contribue 3 auamenter la température et a activer 1'évaporation.

[ - 3 Effet de Pollution sur 1'Oued Réahaia

Ces derniéres années, 1'Oued Péahaia, est devenu un reservoir d'eaux usées,
et une décharge publique . En effet ce cours d'eau recoit chaque jour
20,000 :11"J d'effluents industriels de la zone industrielle Rouiba - Réchaia
et 7000 m3 d'eaux usées domestique. A celd i1 faut raijouter, les rejets
non contrdlables tel que le lavace des surfaces cultivées ou consolidés:
par les eaux de pluies, le deversement de marchandises susceptibles de
couler dans le cours d'eau ou son voisinage proche ( Produits de vidanae)

ect.s o

Cette charge polluante importante a perturbé, jusqu'a 1'anéantir , le phéno-
méne d'autofpuration de 1'Cued.Sa canacité de dilution étant inférieure &

la charge polluante.

Les effluents deversés dans 1'0Oued conférent 3 1'eau une couleur inesthe-
tique et une turbidité importante rendant ainsi ces eaux répugnantes avec

parfois dégagement d'odeur désaaréable.
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Une description sommaire de 1'Cued Réghaia fait ressortir aue le 1it de
1'0ued est vaseux, on note aussi 1a-présénce de plaques de boues a la
surface . Les eucalyptus plantés initialement pour accelérer 1'assainis-
sement sont en train de déperir par asphyxie racinaire alors que les

zones de végétation palustre reculent vers 1'amont.

En outre i1 y a A& siagnaler que les beraes de 1'0Oued sont utilisées comme
décharge publique.0On y trouve toutes sortes de déchets allant des déchets
ménagers aux carcasses de voitures , pneus, bidons métalliaues, troncs
d'arbres.

Pour mieux caractériser la charae polluante cue recgoit 1'Cued Réghaia,

nous avons essayé de résumer sous forme de tableaux N°2 , N°2 les différentes
anelyses qualitatives et quantitatives effectuées jusque 1a pour certaines
unités de la zone industrielle Rouiba Réahaia et de considerer 1'eutro-

phisation de 1'Oued ( proliferation excessive de végétaux ).
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Tableau N° 2
Analyses quantitatives et qualitatives des effluents de différentes

Unités polluantes :

Charaes Polluantes
e e
 BEOT = BBO- : MES :Huiles :cvanures: nhos- :chlo- :déter--:
:ma/1  :ma/1 1 (015°) % : : phates :rures :gents
: : :ma/1 : : : :
BATIMETAL :
(2) 160 Paedh O Lnif e = 3 s
. ANARIR : : : : : : : :
: Gros tubes =246 5 L1005 : 51P | e o : - AR : -
() - - »
. ANABIR ; : : : : : : :
:P"A F I +407,5 :245,3 : 19¢,15:0,65 : - 2 IR
s (ﬂ.‘] . o . .
o S S SRR R T
Sl 40-/00 50-260 : 0,8-2,6: 6,20 - =
(5) :
:Production de : : g : s : .
:Lames 1160 @790 L w R 4,57 30 31,2 - s R L = LA
‘ENAD “120 170° 100 150 : _ : ;
T ' Sy Bl QIR R AR s
MEGTSSERIE 40-70 22 128
(e) :Collec-:
:teur :
EMAL :
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Tableau N° 3

Quantité et Qualité des Métaux Lourds rejetés dans 1'Oued par les

différentes |nités :

fOuantité ( ma/1)

Biglize ‘rejetée dans 1'Oued ( + )
BAT IMETAL : Feu, In, Cp -Fe : 3125 - 4500
(3) i ‘Zn : 35,6 - 93,P
S0 1059 =135
ANABIE (PT) :Fe, 7n, Cr, cd *Fe 1 26,5 ~ 159
(4 ) ‘7n : 11,4 - 19,5
. 'Pr '3,?,(‘ — 5 5D
SNVI - CVI ‘Fe, 7n, Cr CeRi - 2,50
(5) : :Zn : 0,20 - 0,5€
: “Cr : 1,05
Production de : :
Lames :Fe, Cr iEel N o
(i6Y) ' .Cr : 0,045
MEGISSERIE Cr Cr: 2,0 -6,8
(e)

+ Aprés traitement des effluents.
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I - 2.1 Les Nutriments

Le processus d'eutrophisation résulte de 1'hyperfertilisation des eaux
par un apport abondant d'@léments nutritifs ( azote, phosphate ) qui
favorisent la proliferation du phytoplancton et des plantes acuatiques
augmentant ainsi la turbidité des eaux et dimiruant les taux d'oxyaéne
dissous.

L'eutrophisation passe par plusieurs stades aboutissant i un cours d'eau
ou les eaux sont peu productives, riches en matiére oraaniaues, pauvres
en oxygéne.

Les éléments responsables de cette eutrophisation sont 1'azote et le phos-
phate.

[B= 30101 EYAzote

L'azote est un constituant essentiel de la matidre vivante dans les eaux
usées i1 éxiste sous formes minArales NOs Nﬂ; 5 NHI et sous formes
oraaniques 1'azote orcanique et ammoniacal exercent une demande biochimique
en oxyaéne importante ( 4,5 mq d'02 pour transformer 1 mg d'azote ). L'azote
contenue dans les eaux residuaires domestiques a essentiellement une
origine urinaire.

b N\H

H, - CO - 2H, + H 0 ---ee- €04 (NH,),

Uréee carbonate

d'amonium.
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I - 2.1.2 Le phosphore et les composés phosnhorés

L'oriaine du phosphore dans les eaux residuaires est due essentiellement
- ruissellement 3 travers les terres aaricoles cultivées avec des
engrais phosphatés.
- dejections humaireSet animales.
- industries du phosphore, industries du cuir, et industries de

peinture.
Dans 1'eau le phosphore se présente sous deux formes

a) phosphore organiaue : le phyline, les acides nucleiques, les

phospho-acides.

b) phosphore minérale : les principales formes sont

- les ions phosphates ( DDZQ) dissous dans 1'eau sous formes d'acide
phosphoriaue

- lespolyphosphates et pyrophosphates

2- L : ? 2
- les ions phosphates (PO, ) associés aux cations ( Fé+, Al +, Ca2+,
M2ty (5).
IT - Evaluation de Ta pollution d'un cours d'eau

Dans 1'analyse de 1'évaluation de la qualité des cours d'eau on distinque
entre les polluants classiques ( matiéres oraaniques et matiéres en sus-
pension ) et les polluants spécifiques bioresistants ( pesticides, hydro-
carbures, métaux lourds ..) aprés avoir mesuré les paramétres du milieu

comme la température , le Ph, la conductivité, la turbulence.
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II - 1 Potentiel d'Hydroaéne ( PH )

Le pH mesure 1'activité des ions H' 41 nous renseiaone sur 1'acidité ou
1'alcalinite des eaux de rejet. Les limites de pH sont assez strictes Au
dessous du pH etau dela de pH £ la fermentation est freinée voir Tableau(ea)

IT - 2 L'oxyafne dissous

Le taux d'oxyaéne dissous permet de faire un premier diaanostic aénéral
sur 1'état de pollution d'un cours d'eau. En effet celui ci dépend énormément

des composés de la charace polluante,

TABLEAlU' N°4

Concentrations limites du rejet aprfs traitement

Milieu regepteur : eau de surface.

PARANRE RS SMIRE | T ol B0 S . Valeurs limites
. Maximales
pH 6,F & 8,8
;Température ({2269 . 20
;Vatiéres en suspension ( ma/L) ; 205,00 & 30,00
;ﬁEG5 ( ma/1) : 20,0 & 60,00 MAY
:0C 0 ( ma/1) : 90,00
;Huiles et graisses ( ma/1) ; 20,00
;fomposé phenoliques (ma/1) ; 0,05
;Phosphates (POﬁﬁﬁ_ ( ma/1) ; 2,00
;Cyanures (ma/1) ; 0,01

>tanrss le fentre d'Etudes et de Réalisation en Urbanisme (UEBASE Ji.
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Les matiéres organiqueg rejetées:dans un cours d'eau, diminuent la qualité
de 1'eau et notamment la teneur en oxyaeéne dissous.

La demande : b1och1m1que en 5 jours (DBO ) quantité d'oxygéne nécessaire 3
la deqradat1on en 5 jours d'une certaine masse de déchets oraganiques constitue
un indicateur de pollution en matiéres oraaniques.
: MPCg
PTus la ‘teneur ‘dime eau er /estéTevée, pius la auantité 3 dédrader est
elevée et plus Te cours d'eau est pollué.

a) Les phosphates , les nitrates et plus aénéralement les enqrais aaricoles,
fav0rwsent ]a prolifération excessive des plantes aquatiques ( voir I -2.1).
Cette cr01ssance censomme upe grande quantité d' oxygéne dissous.

b). Les sulfates fq“ )
4

[T a &té remarqué que plus la concentration en sulfate augmente moins i1
Y. a d'oxyqéne et plus il y a production d'hydroaéne su]furiuue La présence .
du soufre dans un cours d'eau est due aux 1ndustr1es de 1'acide sulfuriaue,

tanneries, detergents, ect. i

c) Les hui1es, produits pétroliers, détergents ( anioniques)

LeurSrejéts a souvent pour effet de former une mince couche & la surface
de 1'eau , cette pellicule reduit le contact entre 1'air et T eau freinant
ainsi Ta réoxygénation des. eaux.:

IT -.3 Substances Bioresistantes toxiques

I1 s'acit essentiellement des metaux lourds, et des hydrocarbures, poly-
cycliques, aromatiqués qui peuvent avoir des effets nocifs sur la santé

humaine'et 1'ecosystéme.
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IT -*3.1 Matiéres oraaniques’ toxiques: :

a) Les phenols :

Ce sont des composés ornaniques solubles, Leur biodéﬁradabi]itﬁ-est variable
et depend de la complexité de leur molécule . En prééence d'autres corps ,
i1s peuvent réagir et former des mousses et des colorants. Les teneurs
aamissibies en phenols peuvent aller de 40 & 250 ma/1.

b) Les pesticides

Ceux sont des substances organiques utilisfes pour détruire des espfces
végétales ou animales nuisibles. Leurs utilisation abusive peut conduire &
une rupture de 1'équilibre écologique et engendrer des produits secondaires
‘encore plus toxiques aussi bien pour 1'homme que pour la flore et la faune
aquatique. Trois grandes:catéaories .de pesticides rassemblent les divers
'produits.eniusage} Les organo ' - phosphorés, les'organes-chlorés, et les
,desherbants. '

I1 - 3.2 Substances minérales toxiques

[l s'agit de 1a pollution méfa11ique industrielle . Les industries
responsables en grande partie sont les ateliers de petite mécanique (anti-
corrosifs, anti-oxydants, sels métalliques..... ). Les industries de trai-
v tement de surface ( cyanures, chromates, cations métalliques lourds..... )
et €galement 1les tanneries.'les principaux ions métalliques présents dans

les effluents sont le Cu, bk, 7n, Al, Cd, Cr, Mi, Ho et Fe.

Iil— 3.2.1 Les cyanures

Les ions cyanures forment un toxique particuliérement dangereux. Le cyano-

aénes combiné d des cyanures complexes se dissocient, ou s'hydrolysent plus



e N T e T e e N T e I — S i e T T ———— e
] ] L) v

i Rl A i

‘ ou moins fortemenf et sont par‘suite a méme de produire des ions cyanogénes
extrémement tOxiques. Les teneurs en cyanoqéne >0,1 mag/1 provoguent des
destru@tions de poissons. Les brotQZOaireé présenfs-dans 1'eau pérfésent
beaucoub plutdt. Le pH de 1'eau joue un rdle important.

IT - 3.2.2 Métaux Lourds :

A de faibles concentrations ( cas des oligo-éléments) certains métaux

lourds ont des, effets bénéfiques. Cepdendant & concentration un peu &levée,
i1s peuvent devenir nettement foxiques.

Parmis les métaux les plus dangereux on peut citer le Beryllium (Be), le
cadmium = (Cd) ., 1e'p]omb ( Pb) , le mercure (Ha), le sélenium (Se), 1'araent
(Ag) , et 1'Arsenic (AS). (Voir Tableau n°%).

Les risques de pollution par les métaux lourds peuvent étre immédiats ou
étre prévisibles a long terme . L'accumulation dans le sol de doses minimes
peut entrainer @ Ta longue des effets toxiqués. Les effets des métaux lourds
ne dépendent pas de leur concentration mais aussi de leurs interactions et
des proriétés physico-chimiques du milieu. Dans le Tableau (n°1 annexe 5)
sont consignés les normes de composition des eaux résiduaires ( aprés trai-
tement ) en ce qui conerne la FRANCE, LA SUISSE, LA RFA{40).



o

Caractéristiqpes:des Métaux Toxiques (11):

fCOncentration ‘
= ‘Maximale - ; : X
Métal fdmissible Cra. r;a.c tielr is t 1.9 uie's
.( mg/1)
Argent -fToxique,mémeside petites quantités ont une activitéf

Aq L 0 bactericide( quelque fois utilisé) neut provoquer
¥ : dlins ‘une intoxication permanente caractérisé par une
‘coloration bleue de la peau et des yeux.

‘Poison: utilisée dans certains insecticides

Arsenic f rejets industriels ou dissolution de minerais.
AS [ 0,05 : e
> Stimulant cardiaaue qui peut &tre trés dangereux :
Baryum : ‘pour le coeur,” les parois vasculaires et les nerfs i
Ba : 150 ‘en Général 1l existe en trés-faible quantité dans = |
: . 1'eau. 5
. by B iExtrémement toxique - Reins - surtout - ingéré par.f
Ca§21um : 0,005 -1'intermédiaire des aliments provient des rejets
: “industriels ( galvanoplastie).
Chrome 45 005 :Cr VI trés toxique, qu'on peut retrouver déns‘I'eau:
Cr : :potable du fait de sa chloration CrIII Jjugé non
: : -toxique. -
Mercure . ;Tous ses derivés sont toxiques
Ha ; 0,00} -Provoque de araves troubles neuro1oniques(CH7)?HC.
';;;;g """" T O .Toxique, s'accumule dans 1'oraanisme et entraine . -
?B t. ‘D.08 :1e saturnisme, surtout chez 1'enfant . Rejets
S L tesoitie o :miniers, corrosion des tuyauteries anciennes ____ .
' . 0,01 ‘Toxique inaeréd pld - '
Selenium 2,01 .Toxique inceré platot par les aliments que par

e e e e e e e, B



( Suite Tableau )

; & - :Concentration
SO ~:Maximale R e
/ Métal radmissible Caracteérist:ques
:(ma/1)
| . Cuivre : . ] .
LS s . Cu . 1,0 .Toxique utilisé pour limiter la croissance des: :

.algues dans Te reservoir Besoin 2 mq de Cu/d

L ZIRCONIUM

7 et R f 5,0 fToxique au dessus de la concentration maximaie_f
= .acceptable donne un gout astreignant et une
‘18gére turbidité a 1'eau.

B e e e P S e 0 S

Beryllium : : :
ol Be : - :EXtrémement toxique, provoque 1'irritation des :
- :yeux des dermatides et des pneumonies .

: chroniques.
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111 - Etude des Métaux dans les sedimeqié :
IIT - 1 Généralités sur la sédimentation

.On definit 1a sédimentation comme &tant 1'@limination des matiéres en sus-
pension de densité supérieure & celle de 1'eau.on peut diviser la sedimentation
en trois classes principales selon la nature de la suspension : la sédimentation
discontinue, Ta sédimentation floculante, et la sédimentation en zone.

Dans le premier cas, la particule conserve son individualité pendant toute la
sedimentation et ne varie ni en dimensions, ni en forme ni en densité.

C'est le cas du sable et des particules de charbon. Dans le second cas les
particules s'agglutiment au cours de la sédimentation, ce qui entraine une
variation dans la vitesse de sédimentation. Dans le troisiéme cas, les par-
ticules sedimentent en masse ; cette masse présente une interface nette avec

Te lTiquide surnageant.

La sédimentation des métaux Tlourds dépendra essentiellement des formes sous
lesquelles ils sont présents dans les eaux et de la vitesse d'écoulement
du cours d'eau.

En effet un courant suffisament fort empéche partiquement tout dépdt et
diminue le taux d'absorption des métaux lourds sur les matiéres en suspension

comme le montre la ficure 4.
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Formes sous lesquelles métaux sont présents dans les eaux naturelles

: ions

: métalli-
1 ques

: libres

:paires
:d'ions mi-
Inéraux
:complexes
:minéraux

:complexes
roroaniques
:molécuies
:chelatées

:cow lexes e
. COMPIEXES . hataux

:métalliques & forte
:11és a des: dispersion
: colloTdale
:organiques:

:matiéres

:a forte

:molécula- :

trité.

: espéeces

: métalliques
: sorbées sur
: colloide

:précipitats
:particules
:organiaues
:debris,
:d'organismes :
:vivants,

exemples |

Cu aq2+

Fe aq3+

Pb aqet

Metal-SR

Métal-00CR

-=--10nm =-===s=c=c---
Metallo. Tlipides
Metallo polyméres

de 1'acide humiawe

Metallopoly-
saccharides

Fe OOH
Fe(OH),

oxydes
de Mn
(IV)

Mn?Olj

5H,0
Pa,sS

(Metal), (OH)

Matal S

Sur les ar-
agiles ou
sur FEOOH
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Fig 4

: Papport entre le debit de 1'eau et les teneurs de
cadmium et de chrome des Matiéres en suspension dans
la partie Neerlandaise du Rhin. (13)
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IIT - 2 Métaux lourds dans les sediments :

3

.La présence de métaux dans les sediments de cours d'eau, est 1iée d'une part

d la sedimentation des produits que charient les rejets d'activités humaines
et naturelles d'autres part aux caractéristiques du cours d'eau et du sediment.

L]

Quelque soit son oricine , la charge métallique au deld d'un seuil de concen-
tration constitue un probléme crucial de part ses effets sur la santé humaine

et 1'ecosysteme.
La fiqure
1" homme.

1 1
{ FILTRAT |
i FLUVIAL 3 i(
e e P et e e 1
1 _senl. nln : [
t Eau de !
j_boisson |
Passage souter- jmmmmmmm e ;
rain ! Nappe. [ O i e SRR (o
> = ¢ | 1
Lpieatine —%  HOMME
S e L e e
TR Tt 1
| Matieres de |
| iElements
DRAGAGE J chaqaae E
/‘l -------------- T: hhhhh : e s o
1 Sel ' Veagetaux
e faee Lo Ul i
RESUSPENSION E Eau et i 1¢ irrication T\
7 Particules I~
Fig .5

Cheminement des
polluants  des

sediments

5 montre le cheminement des polluants des s@dements iusau's

o
]
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—

1
1
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ITT - 2.1 Echange de polluants entre les sediments et 1'eau :

La charge métallique associée au sediment se répartit entre les &léments
métalliques fixés d'une manidre irreversible et les &léments succeptibles
de repasser en solution en fonction des variations des conditions physico-
chimiques se produisant dans le milieu. Ces métaux non liés & 1a structure
du sediment sont soit absorbés, soit précipités comme le montre 1a fig 6.

Aussi la distribution des métaux entre sediments et eau est reqie par les
conditions physico-chimiques (&:pH) et la composition aranulometrique du
sediment.Une baisse de pH provoque une solubilisation plus poussée et une
libération des métaux des sediments par des procéssus d'échange d'ions (13).
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[IT - 2.2 Effet des processus bioloaiques sous la forme des métaux

présents a4 1'état de traces dans les sediments :

D'aprés la théorie des acides/bases fort faibles. Les Métaux acides fort

vont se coordonner facilement avec les bases fortes (4).

Les métaux acides faibles vont se coordonner de préférence avec des bases
faibles voir Tableaux ci-dessous.

Acides Forts Cas Timités Acides Faibles
(a) (b)
Mn2+ Fe2+ cut
L 3+ CO?+ Aq+
Cr 3t N]2+ Ti+
ol o
Fe™ n Cd
C 6+ Pb2+ H02+
sp* pp
B3t Ti3*

a) complexation prédominante avex oxyde et azote
b) complexation prédominante avec les sulfures adapté
de PEARSCN (14).

On voit - pour les métaux présentant un intérét environnéﬁ%al une préférence
pour la combinaison avec des bases faibles ( exemples sulfures).Partant de 13

il devient évident que Ta formation microbiologique des sulfures par les
bactéries anaérobies des sediments des fleuves et des cours d'eau est extremement
importante aux fins de la precipitation de ces métaux. A cet éaard le genre
desulfovibrio revet une place importante dans la reduction des sulfites en
sulfates,



Introduction au dosaae des Métaux dans les sédiments

Le dosaae des métaux dans les sediments nécessite un prétraitement des

échantillons et une minéralisation de ceux-ci en vue d'é@tre analysés.

III - 3 Prétraitement physique et conditionnement

L'échantillon @ prelever decit étre au depart exempt de toute souillure
succeptible d'alterer la composition du milieu etudié. Les échantillons
prélevés sont tout de suite placés dans des flacons en plastiaue. De
préférence , ces flacons ont 1'avantace de ne pas 1ibérer d'élements traces,
notamment les métaux lourds et sont relativement inertes par rapport au

sediment et conservés a 4°C pour eviter toute activité microbienne.

Au laboratoire les échantillons sont etalés dans des boites de petri pour
permettre le séchage du sediment & la température ambiante nendant une durfe

de trois jours.

Pour accelerer le processus de séchaae, les échantillons sont mis & 1'étuve
3 une température de 60°C . Cette température conserve la granulation naturelle
des échantillons et évite toute déaradation de la matiére orcanique.

Aprés 1'opération de séchace oui permet 1'obtention de boues cuites, succéde
1'onération debroyage 3 1'aide d'un broyeur en agate. Les poudres fines
ainsi obtenues sont passées au tamis ( 62 um ) pour récuperer les fractions

granulométriques inférieures & 62 um en vue de leur minéralisation.

I1 faut signaler que la nature du broyeur, du tamis ainsi que le matériel de
laboratoire et les réactifs utilisés sont des sources de contamination des

échantillons.
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ITI- 4 Minéralisation

Le dosage des métaux lourds dans les sediments nécessite la digestion
(minéralisation) qui doit conduire & une solution claire et 3imp ide. Son
principe repose sur la libération des é1éments métalliques contenues dans
la matiére oraaniaue.

Les différentes types de minéralisation commis sont

IIT - 4,1 Les Minéralisations Totales

Les minédralisations dites totales nermettent de connaitre la quantité ulobale
d'@léments métalliaues lide aux sédiments. Ce type de dosace permet donc de
connaitre les quantités deposées en un lieu donné mais ne peuvent en aucun
cas donner des indications auant & la nrovenance de ces métaux. Sont-ils
d'oriaines naturelle ( érosion du bassin versant ) ou au contraire sont-ils

anthropoafnes ( rejets divers) ? (15).

D'autres part, la minéralisation totale ne permet pas de quantifier, la fraction

mobilisable succeptible de repasser en solution.

II1I - 4.2 Minéralisations partielles :

La minéralisation partielle a pour but d'attaquer la nartie des métaux

qui pourra éventuellement repasser dans le milieu aauatiaue donc potentielle-
ment toxique. Ces métaux non 1iés & la structure du sédiment, sont soit
absorbés soit précipités, soit présent sous formes de complexes oraaniques



ils pourront donc étre 1ibéres par échange d'ions (absorbés, solubilisation
précipité avex oxydes, sulfures, carbonate ), ou par destruction d'un des
composants du complexe par exemple celle de la matiére orcaniaue.

Cette méthode nous permet de connaitre le risque de pollution potentielle
crée par le stock héta]]ique associé au sediment . Par contre il ne sera
possible de savoir quelle part de la fraction ainsi determiné pourra

repasser en solution en fonction du type de modification intervenu dans les
conditions physico-chimiaues du milieu car chaque phase du sediment sera
partiellement attaquée v compris la phase sillicatée (15).11 s'aait en

somme d'une estimation maximaliste cu risque . Les méthodes de minéralisation
partielle sont nombreuses (variantes):une serie de produits de base reviennent
dans ces méthodes.le choix d'une méthode dénendra de 1'élément a analyser,
de la reproductibilité, et de la simplicité de la méthode ainsi cue de sa

sécurite.

Pour notre cas nous avons choisi la méthode & 1'acide chlorydrique et
nitrique avec calcimtion & 450°C, et la méthode & 1'eau regale car elles
donnent de bons résultats pour les éléments que 1'on a doser (17). Le principe
des deux méthodes est donné en annexe (1).

II1 -4 .3 Minéralisation selective (15)

La minéralisation sélective permet de libérer une fraction des métaux
contenus dans les fractions du sediment sans toutes fois toucher & Ta struc-
ture de celui-ci . Voir annexe 2 Schema de minéralisation sélective.

Cette méthode est intérressante pour 2 raisons principales

a) La destruction de chaque phase et reqie par des conditions physico-
chimique bien précise dJdu milieu . [1 sera donc possible en fonction de



modifications physico-chmicues intervenues sur le site de savoir quelle
phase risque d'étre détruite et ainsi connaissant la quantité de métaux

associée a cette phase de définir la quantité de métal susceptible de
repasser en solution:dans ce cas précis.voir FIG n°7.

b) Certaines de ces phases { complexes oraano-métallique, ions absorbés)
seront éssentiellement représentatives des apports provenant de la civi-
lisation humaine. Par contre d'autres phases ( carbonates, sulfure)
contiendront des métaux d'oriaine naturelle ou/et provenant de 1'activita
humaine selon que ces phases proviendront de 1'érosion du bassin versant
ou seront par précipitation dans le cours d'eau. enfin la phase résiduelle
(Silicate) sera représentative de 1'oriqine naturelle des métaux.

c) L'étude sur un site donné de 1a localisation des éléments métalliques
permettra probablement

+ Sur un profil vertical, de suivre 1'avolution des reiets.

+ Sur un profil lonaitudinal, de detecter un rejet et dafinir son comportement.
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FIGLIRE 7 : Condition de relargace des #léments associés aux différentes
phases detruites lors de 1'application du schéma de Minérali-
sation sélective d'aprés (16).
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III - 5 Méthodes d'Analyse des métaux : (17)

Les contrdles périodiques des métaux toxiaues et indésirables contenus @

1'6tat de traces, dans 1'eau et les sediments, sont devenus actuellement une
nécessitéd en raison des risques croissants de pollutions des riviéres. Aussi,
1a recherche des &1éments traces dans un milieu donné exiae la mise en oeuvre

de techniques sensibles et précises.

La méthode la plus emplayée nour le dosace des métaux traces dans les sédiments

de cours d'eau, reste la spectrometrie d'absorption atomique (SAA).
Toutefois, la spectometrie d'emission de flamme et la polaroaraphie sont
aujourd'hui particuliérement adaptées a la détermination quantitative des

traces dans le contrdle du deard de pollution métallique des eaux.

11 existe d'autres méthodes d'analyse, dont on peut citer

+ L'analyse fluorimetrique fondée sur la mesure du rayonnement de fluorescence
emis par les ions en sclution sous un flux ultraviolet.

+ La spectrometrie de fluorescence X etudiant le spectre X de fluorescence

emis par une substance excitée par un rayonnement X convenable.
+ La spectrometrie de masse ( voir annexe 4 )
+ L'analyse par activation de neutrons.

III - 5.1 Spectrometrie d'absorption atomique

La spectrophotometrie d'absorption atomiaue est basée sur le fait aue des
atomes en leur état fondamental sont en mesure d'ahsorber une Tumiére d'une

dneraie bien determinée. Ce phénoméne constitue une inversion de 1'emission



de lumiére par des atomes cqui ont @té excités par un apport d'énerqie

thermique dans le cas de la photometrie de flamme.

Dans la spectrophotometrie d'absorption atomique, une Tumiére de lonqueur
d'onde definie est envoyée & travers la flamme enrichie de aaz atomique et
est absorbée par les atomes qui s'y trouvent a 1'état fondamental . La
quantité de lumiére absorbée est proportionnelle & la concentration en atomes

dans la flamme.

L'absorption de la lumidre 's'effectuant & des lonqueurs d'onde trés exac-
tement definies pour chaque élément qu'il s'agit de déterminer. On utilise
comme source de rayonnement des lampes & cathode creuse dont la cathode est
constituée par 1'@élément qu''il s'acit de determiner.

La spectrometrie & absorption atomique obeit dans de vastes plages a la
loi de Beer-Lambert qui decrit une correlation linéaire entre 1'extinction
( densité optique ) et la concentration de 1'élément en question.

Loi de Beer-Lambert :
L'extinction E = log I
—_

I, : intensité de la lumiére monochromatiaue I introduite

I : intensité du faisceau lumineux aui ressort de 1'échantillon.

Ei=bog (1o )i=Kie . €
-IT—

E : extinction
; -1 =1
K : coefficient d'extinction ou d'absorntion (.mol ~.cm = )
. : .1
C : concentration molaire ( mol. 1]
e

Al

: epaisseur de la couche ( cm )
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Structure de 1'Appareil

L[ .._.I_1: ;:&
!

: lampe A cathode creuse

:diaoramme rotatif & secteur

t adispositif d'atomisation (flamme)
: monochromateur

. detecteur

: amplificateur

: appareil indicateur

N N e e e ey
o N —+H (@@ a o oo
s e i e i e S G

! enregistreur.

La spectrophotometrie d'absorption atomique se compose d'une source de
Tumiére (a) qui emet le spectre de 1'élément a determiner,d'un dispositif
d'atomisation (c), d'un monochomateur (d) qui tire la raie de raisonance

et d'un detecteu{e) oui transforme le flux photonique en flux electronique
relié & un appareil indicateur (a).Un amplificateur (f) est intercalé

entre le decteur (e) et 1'appareil indicateur (a) estraccord® i 1a fréauence
modulante d'un diamramme rotatif a secteur.

Sources de lumiére (a) + Lampe & cathode creuse
++ lampes A décharae sans Alectrodes
Lispositif d'atomisation (c) : + flamme
++ atomiseurs sans flammes
barre en araphite

cuvette tubulaire en agraphite.




Dans le cas du dispositif d'atomisation par flamme, 1'échantillon pulverisa
dans une chambre est intimement mélangée & un gaz combustible ( ex : acetyléne)

et a un agent oxydant ( ex : air, N,O ). Le mélange parvient a la flamme

7
par Ta fente laminaire d'un brileur.

ITT -5 .2 Spectrophotometrie d'emission de flamme : (19)

L'échantillon & examiner est convertie en vapeur atomiaue par addition
d'énergie thermique ( flamme). L'apport d'éneraie thermique continue, améne
1'atome de 1'état fondamental initial & un état excite pendant 107 & 107
seconde . Aprés cet intervalle, les atomes excités dont lesquels les &lectrons
périphériques ont occupé des niveaux d'éneraie plus fortement excités
(supérieurs) retournent a 1'atat initial pour emettre des radiations atomioues
AE) spécifiques pour chaque &lément.

La position des raies spectrales permet le decelement cualitatif des
éléments présents alors que 1'intensité I'x des raies permet leur détermination
quantitative.

Ainsi lorsaue la flamme brile réauliérement et qu'elle est constament alimentéae
de substance pendant toute la durée de 1a mesure 3 1'Intensité Iy , des raies

spectrales observées représente la concentration de ces substances.

Structure de 1'Appareil : E e

Pppareil de mesure

Fiemr ]
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: combustible

: Carburant

: Echantillon

: Aspirateur - brileur

: Monochromateur

i bl oy B e R e By w [

: Photomultinlicateur - Amnlificateur.

L'échantillon qui se trouve & 1'état de solution arrive & la flamme par un
brileur & turbulence(atomisation directe) pour &tre atomisé.

Le brdleur cylindricue comprend en aénéral deux huses concentricues entourant
un tube capillaire en acier inoxydable Un courant d'hydrocéne ( acetyléne)
passe par la buse exterieure et un courant d'oxyaéne par la buse intérieure.
Ainsi le courant de aaz provoque a 1'extremité supérieure du tube capiilaire
une succion qui aspire 1'échantillon du recipient disposé sous le bridleur

pour 1'atomiser directement dans la flamme.

IIT -5.2 Analyse des métaux par spectrometrie de plasma & couplaae
inductif ( I.C.P ) : (70)

La méthode de spectrometrie d'émission optique utilisant le plasma ICP
apparait étre la mieux adaptée et la plus fiable pour un laboratoire de
contrdle de routine des eaux provenant des filiéres de traitement et des
eaux brutes.

IIT - 5.2.1 Caractéristiques de la spectrometrie d'emission optique ICP :

IIT - 5.2.1.1 Les Trois principaux avantaces au'apporte cette technique :

+ Rapidité d'éxécution. L'échantillon est analysé directement par simple
nébulisation ( absence de dilution ou de coneentration ) et 1'analyse est
multiélémentaire, c'est & dire que 1'on analyse nlusieurs métaux simultané-

ment dans le méme éAchantillon.
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++ Sensibilité de detection : Elle se situe entre la SAR sans flamme et
avec flamme pour la plupart des métaux etudiés.

t3f Facilité d'emploi : L'@étalonnaace effectué i partir d'un &talon 3 forte
teneuretd'un blanc ( concentration zéro) nermet de doser toutes les concen-
trations comprises entre la limite de detection et une concentration 1M 000
fois supérieure. L'utilisation en routine est simple ( méme pour du personnel
peu spécialisé ) agrace A un microordinateur qui traite le sianal ( ampli-
fication - lecture ) et nére tous les paramétres instrumentaux du spectro-

metre.

II1 - 8.3.1.2 Principe de la spectrometrie ICP

+ Un flux d'araon, soumis a un champ de radiofréquence, est ionisé et forme

"

un " plasma " au niveau d'un inducteur. Ce nlasma se présente alors sous la

. o = i,
forme d'une flamme de chalumeau, constitué d'un mélanae dions araon, d'atomes
d'arcon neutre, en perpétuel mouvement dans un espace reduit : " la torche

1]

a plasma ".

L'émission du plasma d'araon est trés intense et sa température peut
atteindre 10 000 °K . Un tel milieu convient parfaitement & 1'excitation d'un

arand nombre d'éléments chimiaues et est donc trés favorable & 1'émission
De part sa haute température, les interférences de matrices ( composition

ionique du milieu )} sont éliminées. Cependant, les interférences spectrales

sont amplifiées mais on peut assez facilement s'en affranchir.

++ Un systéme optique, comnosé d'un ou deux monochromateurs isole les

radiations d'emission caractéristiques des #1éments & doser.

I
I = 5

-~
<

.7 Instrumentation

Un spectrométre d'emission dans e plasma comporte quatre parties
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La torche a plasma et son cénérateur haute fréauence

La pompe d'alimentation de 1'échantillon & analyser

Les systémes optiques

Le systéeme é]ectronique de traitement du sianal et les périphéries.

ITT - 5.4 Analyse polarodraphique :(12)

L'analyse polaroaraphioue classiaue ( Heyrowsky 1927 ) est une méthode
électrochimique fondée sur la réduction ou 1'oxydation des ions & des
potentiels spécifiques et la mesure des courants de diffusion dont 1'intensité
est fonction de la concentration des ions. Elle se base sur le tracé des
courbes intensité - potentiel sur une électrode 3 aouttes de mercure tom-
bantes ( constituée par un capillaire de faible diamétre 50 & #0 ﬂm}
alimentée par une colonne de mercure et nlonaeant dans la solution & analyser .
Les courbes obtenues se présentent sous forme de " vacues " dont la hauteur
est proportionnelle & la concentration de 1'espéce électroactive ( courant

de diffusion ) ; Le potentiel de demi-vacue étant caractéristiaue de cette

espéce .
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Fig " courbe de polarisation d'un iom ".




L'@uation générale du polaroaramme étant :

=T + 22 PT . Loa Id - 1
n F I

Id : courant de diffusion au moment de la vague

I : courant au potentiel E.

partant de la loi de Fick relative & la diffusion et de la variation de la
aoutte en fonction du temps, Ilkowic a donné 1'expression mathématique du
courant de diffusion.

213 179 _1/6
Id =607 n.m 4 1) N4 . C

n : nombre d'électrons mis en jeu dans la réaction
c"l)

: débit capillaire ( mg . S
L L y - ~ : ?
: coefficient de diffusion de 1'espéce électroactive { cm . S

=3

: durée de vie de la qoutte de mercure ( S)

[ T~ M o]

: concentration de 1'espéce é&lectroactive ( m01.1_1}.

La sensibilité de la polaroaraphie classique &tant limitée par la présence
d'un courant capacitif did & 1a charae de 1a double couche & 1'interface
électrode - solution ; on utilise actuellement la surimposition de sianaux
plus ou moins complexes A la tension continue imposée 3 1'électrode et
T'utilisation de systémes de detection appronriés permettent de mesurer
uniquement la composante faradique du courant en &leminant la composante
capacitive ( ex :polarcaraphie impulsionnelle ) aui permet d'atteindre des

- 1 _Rl
concentrations de 1'ordre 10 "M,



ITI - 5.4.1 Redissolution anodique :

Principalement utilisée pour la détermination quantitative des traces de

cations dont le métal peut former un amalaame avec le mercure.

La redissolution anodique consiste & concentrer le corps 3 doser & la surface
de 1'électrode par une pré-électrolyse puis 3 effectuer une redissolution

du dep6t permet d'accroitre d'un facteur 100 & 1000 la sensiblitd des méthodes
électrochimiques d'analyse. Associée & la polaroaraphie 3 implusion cette
méthode 8 une sensibilité™ de 10_10 a 10']1 . Elle s'est revelée d'un emploi
particuliérement précieux pour le dosaane des traces de métaux lourds dans

1'eau de mer ( constitue un excellent &lectrolyte) (12),
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IV- PARTIE EXPERIMENTALE :

Le transnort notamment des substances bioresistantes commes les métaux lourds
constituent aujourd'hui un probléme crucial d cause des effets nocifs sur la

santé humaine et 1'écosystéeme.

Notre travail a porté sur une auantification alobale d'éléments métallicues
associés au sediment, sur un profil lonaitudinal et dans une premiére approche.
1'évaluation de 1'élimination des polluants métalliques par sedimentation

dans 1'Oued Réchaia.

IV-4 Points de Prélevement :

Le chamiaae des substances biore sistantes comme les métaux, jusaqu'2 1'oued
Péahaia provient en agrande partie du collecteur principal ( pont PNE) réseau

de collecte des eaux résiduaires de la zone industrielle Pouiba-Péghaia et

des eaux résiduaires urbaines de la zone Rouiba-Réchaia. I1 existe toutefois
d'autres points de rejet le long de ce cours d'eau ( Existence d'ENTREPPISES
industrielles Privées, d'ouvraces communautaires, ....Situés le lona de 1'Cued).

L'étude de 1a pollution metallique associé au sediment de 1'Cued nous 3 amené
d faire un choix de pdnts de prélevement qui tient compte des différents
Points de rejts et de leur incidence le lona de 1'oued mais aussi des pos-
sibilités d'accés de 1'oued.

La nature du site 3 certains points de pnrélevement nous a obliaé & effectuer
des prélevements au niveau des beraes.

Ces differents pointc de prélevement sont représentés sur la fiaure 1.
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Points de Prélevement :

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

Point

N°1

NoZ @

N°2

N°4 .

N°5 @

N°6h

N®7

N°e :

N°Q

N°10:

N°11:

: Situé @ 70 m en amont du collecteur principal.

Sortie du collecteur principal.

: Situé @ 50 m du collecteur principal avant le premier collecteur

urbain de la cité MAFAL,

Situé & 470 m du point N°2 aprés le premier collecteur urbain
de la cité MAFAL.

Situé a 275 m du point N°4 et avant le deuxiéme collecteur urbain.

: Situé & 220 m du point N°5 , juste aprés la sorite du troisiéme

collecteur urbain de la cité DMC.

: Situé @ 100 m en amont du pont de la RN?24.

Sous le pont de Ta PN24,

Situé a 725 m du pointN°® , correspondant & 1'embouchure de 1'oued
Réghaia, avec le lac Réghaia.

Pris @ 120 m du point N°9.

Situé a 1'embouchure de 1'oued RIAR avec le lac RAahaia.
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[V - 2 Méthodes de prélevements :

Au cours de cette Atude les échantillons sont prelevés soit & 1'aide d'une
benne de sediments qui permet de capturer les sediments se trouvant dans le
fond d'un cours d'eau, soit & 1'aide d'un carottier en P.V.C.

IV - 2.1 Prélevement par la benne :

La benne utilisée est du type " VANVEEN " . Cet appareil est concu de telle
maniére que sa fermeture soit automatique Torsqu'il est en contact avec le

fond. I1 appartient & une serie de bennes de sediments; son numéro est le

350 et ses dimensions sont :

Surface : 0,05 m?

Hauteur : 0,47 m

Longueur : 0,20 m

larceur : 0,21 m.

Ce type d'appareil permet de capturer 5 ka de sediments.

IV-2.2 Prélevement par carottage :

Le materiau utilisé est un tube en PVC de 62 mm de diamétre qué 1'on plante
dans le sol par battage.

L'avantace de cette technique de prélevement est de suivre sur un nrofil
vertical , 1'évolution des micropolluants dans le temps et 1'épaisseur movenne
de dépot.

IV - 2 Résultats experimentaux :

Notre travail a porté dans une premiére étape a determiner la charae métallique



associée aux sediments, sur un profil lonaitudinal de 1'oued, succentible

de repasser dans le milieu acuatique et dans une deuxiéme étape & déterminer
les teneurs naturelles en métaux de 1'oued afin d'apprecier le dearé de
pollution métallique

IV -3.1 Etude de 1a charce métallique mobilisable le lona de 1'Oued Péahaia

IV -3.1.aFfssai Préliminaire

Cans un premier essai, nous avons choisi deux points de prélevements (n°2) et
( n°6) afin de (rechercher) localiser les é&léments métallicues associés aux
sediments et de vérifier 1'existence d'un aradient de dép6t métallique c'est
a dire que les teneurs métalliaques diminuent de 1'amont vers 1'aval.

Ceci nous a également permis de nous familiariser avec les méthodes de pré-
levement ( carottace) et 1'étude pratique d'un sediment de facon aénérale.

1 + Prélevement :
Au point N°F un seul échantillon de sediment a été prélevé sous forme de
carotte alors que pour le point N°? | deux échantillons de sediment ont Até

prelevés . Un premier échantillon par carottage et un deuxiéme & la pelle.

Les carottes ont été décounées en tranches de sediment, d'épaisseur variables

suivant,le profil minéralonique des carottes ( Aspect - visuel ) ohserve.
2 + Analyse :

Les échantillons de sediment ainsi botenus ( tranches de carotte, nrélevement
d la pelle) ont été etalés dans des boites de netri, puis laissés & secher

-

pat [

la tempérautre ambiante pendant trois iours. Pour accelerer le processus

de séchace, ces échantillons sont mis & 1'étuve & une température de £0°C



pendant une heure . A 1'opération de sechaae,a succedée 1'opération de broyaae
5 1'aide d'un mortier en porcelaine afin de reduire le sediment en poudre
fine. Enfin les échantillons sont passés au tamis ?10Fm pour recuperer les
fractions homoaénes de particules fines inférieures & 710 pm.

2 - a Analyse qu£1itative :

Les fractions homooénes de particules fines inférieures a 710 um sont direc-
tement analysées par la méthode de spectroaraphie 3 étincelles (STE-1).
Les résultats obtenus sont rearoupés sous forme de tableaux n°l, n°? pour

chaque point de prélevement.

2 - b Analyse auantitative :

Les fractions homogénes de particules fires ( ?1me} subissent une minéra-
lisation partielle ( Attacue acide chlorhydrique acide nitrique aprés calci-
nation ) voir annexe 1.1 pour étre analysés par spectrosconie d'absorption
atomique sur un appareil PERKIN ELMER modéle €03,

Les résultats d'analyse sont consignés dans les tableaux N3, N°4,



d.vsnosition des couches dans
la carotte.

Haut

Bas

TABLEAU N°1

Pnalyse qualitative " des métaux lourds 3 1Btat de traces " (<1

Date de prélevement : 0?2.10.87
Prélevement par carottage au point n°

af \}

Pa Zn Sn Ga P L1
"""""""""""" e e

110772 0,08 610" 28,10 0,3:2.10
-5 4 -3 -3

:10 0,05 <R.10° "12e100 0,143,110
SRR i e 2

0,01 :40.10 :10 0,5 10

Pb © Ao & “@n’ sn . P

Mn Ni Co Ti Vv Ry & “Zn Cu Pb
0,05 +5.10"°:2.10"3: 0,5 :£.107°:15.10%: 0,01 : 0,01 :0,03
0,06 6 10°3:3.10°% 0.8 :1072 :15.18%: 0,1 : 0,01 :0,01
. 0,1 : 1072 i15,18%: 0,6 :5.107°: 0,25 1072 & 0,03 :0,04
; A(Surface, vase noire fluide)
" B(intermediaire,vase+ humide)
f C(fond vase , grise compacte )
_________________________ :-EEEl@!?T@DE-é_1@-2@119-@9-99153-&____ﬂ_________--____-___--__--___-_____-_____--___-______-
Mn N1 Co Ti V Cr I 7r Cu
——————————————————————————————————————————————————————————————————— :5-————--————-————-
0,05 :5. 1077 s 10°°: 0,6 :3.107°:0,05 10. : 0,02 : 0,01

. . . .



S ——— N § E L

e e e e e e e e s S e S e e e S S S S T ST T S TR e
couches En Ba Mn N3 Co Ti \ Cy W Cu Pb Ma n Sn &3 P )
” 0,01 : 0,6 : 0,1:0,0 :2.107% 0,5 :6.107% 0,1 :0,003: 0,02: 0,1 2 1070 0,3 :a 10-%0,002 : 0,15 0,008
""__"‘"""""':‘"”*_'_""'““"""'3?‘_'"""'__"_i‘”‘_'_'“'_'_'_T"_"_'; __________ 4""} _______ ?“*ff"ff"ﬁ'—_”’
) 0,01 0,3 0,06 0,03 .4,10 032 [ 2:10 10,01 - neat0zE 03058 Pl D 15 ? .10 <lP ¢10 <10
C § B i 3 ) ) T i B g ) 5 4 - -
ST g iy e e T e e = B amEmD R s e I3 etk Fopiw (L T R R e u_“j;;_“"_": ;ﬂ"gg‘
D 0,02 0,35 :D,l 0,02 5.10 0,6 10 0,2 5,100 ©5,10 0,06 2 :10= ﬁ 16 ﬂ 0C Bt ,0
O ;{b{“"'“'7“'"““'""““';“‘““““““T,““‘““"‘T“'“‘}? """""""""" S ekt S T e
E 0,01 | g7 0,06 :0,002 :2.107°: 0,6 :4.107°: 0,07 ;{107 :6.107:0,03 5.10 7 0,2 45.107:410 7 0,7 <10
disposition des couches
dans la carotte TARLEAU N°2
------ Haut Analyse qualitative"des métaux lourds & 1'atat de
: " T Z
" A(Surface, vase noire trés fluide) Tnaces ™ i 3)
. Date de prélevement : 02.10.87
______ : , Pré point N°E.
B . B(Sous la surface, vase silteuse) rélevement par carottade au Doin
C © C(milieu, sable vaseux)
B ; D(Intermédiaire, vase arisecompacte}
E : E(fond, substratumargileux)
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TABLEAU N°2

Résultats d'analyses des métaux lours par SAA en mg/kq de sediment
Date de prélevement : 072.10.P7 »

Prélevement par carottaae au noint N°2

Couches Pb Mn n Cu Fe
e Haut
A 550 250 1450 ¢ 400 0000 A
B 100 200 25E 60 24000 .
C 100 400 130 75 29000 C
“““““““““““““““““““““““““““““““ Ras

——— - S B o = = e A e R A e e = = = = = -
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TABLEAU N°4

Résultats d'analyses des métaux lourds par SAR en ma/ko de sediment .

Date de prélevement : 02.10.P7
Prélevement par carottace au point N°€

Mn n ru Fe

___________________________________________________________________ Haut

A 100 200 K50 20 21000 A

B 250 400 700 on 22000 B

C 400 450 1150 450 20000 C

B 350 260 100 200 22000 D

E 250 200 1800 195 19000 E
------------ G AN T T T I AR i i e e s e R o
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Interprétation des Pésultats

L'analyse qualitative a revelée une multitude de métaux lourds associés aux
sediments de 1'oued et en conséquent nous a orienté dans le choix des &léments
métalliques & doser” ( Fer, Titane, Zinc, Plomb , Cuivre, Manacanese, Cobalt,
Chrome, Argent, Nickel ). Nous avons du nous limiter au dosaae de certains
métaux lourds pour des raisons de disnonibilités des lamnes & cathodes creuses
de ces éléments. Un prélevement de carotte a permis le suivi de T2volution

des teneurs métalliaues sur un profil vertical. Soit la répartition de la
quantité totale du métal denosd entre les différentes tranches alors oau'un
prélevement & la pelle a permis de determiner une teneur alobale en éléments
métalliques qui tient compte des premiéres tranches (A) et (B).

Pour tous les échantillons de sediment de facon aénérale les teneurs métalliques

auamentent de 1'amont vers 1'aval.

Au niveau du point de prélevement n°2 le courant de 1'oued diminue jusqu'a
devenir pratiquement nul ce qui favorise un maximum de decantation des particules
métallicues présentes dans les eaux a partir du point n°2 on remarque toutefois
que les teneurs moyennes au point n°6 sont inférieures pour tous les métaux aux

teneurs moyennes observés au point n°3.

Ceci nous améne 3 supposer que le point n°2 constitue une zone de concentration

maximale.
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IV - 2.1.bEvolution de la charcre métalliaue sur un profil lonaitudinal

Le prélevement d'échantillons de sediment a &té réalisé au moyen de la benne
aux points cités précedemment dans le chapitre IV voir fiaure 1. Afin de
suivre 1'évolution des teneurs métalliques des sediments de 1'oued de 1'amont
vers 1'aval. Des mesures de PH et de température ont Atées effectuées in situ
lors des prélevements. Nes Zchantillons de sediment ont &téd sechés, puis broyés
pour étre enfin tamisAs, des fractions inferieures ainsi obtenues ont été
minéralisées pour étre passées ensuite en absorption atomique.

Tous Tes métaux aui ont été dosés ( fer, chrome, cuivre, zinc, nlomb, argent,
cadmium,...) ont &té determinés par spectroscopie d'absorption atomique en
flamme air-acetyléne . Nous avons utilisé deux méthodes de mise en solution
des échantillons dans le but de comparer les rendements des méthodes d'attaaue

sur les teneurs métalliques,

+ Attaque par acide chlorhydrique acide nitricue aprés calcination en
MiTACU OUVEYE oo »s o dionoivinie saate s s YOI annexe: 11
++ Attaque & 1'eau recale..............Voir annexe 12.

Tous les résultats obtenus sont rearoupés dans les tableaux n°5,n°6,et n°7.
Sur Ta figure n°? et n°2 nous avons reporté les teneurs métalliques pour chaque

é1ément dosé de 1'amont vers 1'aval. s

Interprétation des résultats

Le pH est proche de la neutralité le lonc du 1it de 1'0Oued . Ce qui permet de
déduire que 1'influence des paramétres physico-chimiaques ramenés essentiellement

au pH seront les mémes sur tout le 1it de 1'Oued.

Les résultats obtenus pour le Fer (Fe) ne sont pas trés sianificatifs, car

il s'anit d'un constituant majeur des vases et nar conséquent les variations



Tableau N°5 : " évolution du PH et de 1a température le lona de 1'Oued "

Essail du 02.11.97

]
0
I
; Température :heure de :Couleur :
Points P 2 - |
:du sédi- : PH :préleve- :de 1'eau OBSERVATIONS
________ Ment SLe- s b TSecient, CRuiShai, . BNT L The ol sl o il 0] st el W ol o0 Gne 1
i B Pt iNige " 10n14 0 Verte  leaer &coulement, nas de turbidité,pas d'odeur
) [arisatre)
2z . aa £ 646 . 10h55 . marron . écoulement important, beaucoup de detritus (cuirs de la =
: .claire . tanerie, piments; plaque de boue en surface, odeur importante
2 ; 24 o~ B9 . 11h20 . marron . écculement moyen; laine et cuirs de la tanerie odeur
; d noire . nauseabonde
______________________________________________________________________________ e
; o oo 12h nohe p]gque de boue en surface; retrecissement de T'oued , pas
d'écoulement en surface, odeur désacréable
£ oy 10 : i " 12h20  Card : :
- Wd . 7 ; 12h2® arise avec . ..o qracoulement ; neu profond
: : . . des plaques, ;
B - - ;
6 : il . 19ha? R pas d'écoulement , odeur nauseabonde; peu profond
7 SRSl " bR 2 13h29 - ' noire " largeur de 1'oued importante, bulle H,S en surface courant
l : : . trés faible ; peu profond '
& 22 6,8 14h09 noire trés larce; profondeur importante mauvaise odeur; dégagement
de bulles (H?S)
S o i £,0 . 18h02 . erte . eau plus ou moins claire charaée de vase; écoulement lent;
: C SRR : 14hd: : : ,
BERRL: W ool el o MO0 SO O i Y
T it 10 L i : 15h f noirg . laraeur importante ; pas découlement véaétation caractéris-
i i 5 v o blanchatre ® ticue (lac); pas d'odeur.
11 ; 1 ; 7.0 ) 15h4E f ST . pas d'écoulement ; non profond; trés encombré( toute sorte

de feraille). prélevement 3 la main : pas d'odeur



TARLEAU N°6 S

" teneurs en métaux lourds associés aux sédiments en ma/ka de

sédiment " | Attaque aux acides Hcl - HNO,

Date de prélevement : 02.11.87

Prétevement & la benne.
boiit e R R e T
b;______;%;;___;;;&&;_______;; ________ ;;:; _____ %E _________ ég; __________ e ;gg _____
A;—____‘E;%:%__Eigi&;t-—___11;:; _______ %:g _____ 4;% ______ i;;gb __________ L iggg _____
3 G230 15000 | w60 . 5 ias0 om0 | 6 6000
& a0 ‘1000 C 160 G 10 a0 1m0 e 5 | es00
s o0 ‘aa000 ¢ 15 10 fsoo ‘1700 ¢ ¢ 6 | 4500
€ 1500 23000 145 12,5 ‘a0 7000 ¢ + fsso0
7 a0 Cato00 ¢ 165 12,5 ‘400 ‘soo0 ¢ a4 F 7000
e ‘400 ‘3300 ¢ 15 ¢ 2,5 ‘5o 0 ¢ & ¢ =]
IR L T R D
0 im0 o 15 izs 00 G oeso § o & os0 |
0 im0 smo i s ies im0 i om0 G4 4 o

PERKIN ELMER Modéle 603.
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TABLEAU N°7 -65-
" teneurs en métaux lourds associés aux sédiments en ma/kg de
sediment ". Attaque & 1'eau recale date de prélevement : 03.11.°7
- prélevement # la benne.

1 Gwo iowo i o e
R T R e
o DO SRR e e
G o2a iumo ioams . .oee
5L o2e Lo :owmsm i oes
R Tl T T
75 s Lae G osm i oees
i 23 iam :oum i oo
T Trace  L100  § o i am
10 : oThaee im0 L oams 4 -
“p TEREIRE T T o

PERKIN ELMER Modéle 2320.



minéralogiques parfois importantes d'une couche & 1'autre masquent 1'évolution
due & la pollution (17).

Entre le points N°4 et 7 les teneurs trouvées sont relativement elevées. Pans
la zone comprise entre ces points i1 y a un taux de deposition elevé d{ i

la faiblesse de la vitesse de 1'écoulement et & 1'existence d'une végétation
qui accentue la retention des micro polluants . Par contre i partir du point
n°7 1'écoulement devient fort pour empécher tout dépét.

Afin de comparer les rendements des deux méthodes d'attaques il aurait fallu
analyser les échantillons mis en solution sur le méme appareil. Ceci n'a pas
été possible. Une comparaison sommaire entre les valeurs trouvées par les
deux méthodes fait ressortir que les valeurs elevées en chrome et en Zinc
sont obtenus avec la méthode de minéralisation & 1'eau régale. Par contre les
teneurs les plus élevées pour le cuivre et le cadmium sont obtenus avec la
méthode de minéralisation chloronitrique.

Nous remarouons, aussi que les teneurs en micro polluants métalliques lels que
le chrome, le zinc, le cuivre, le plomb et 1'argent sont relativement élevées
dépassant dans certains cas la norme fixée par AFNOR (10).

Enfin en ce qui concerne Oued BIAR les teneurs en micropolluants métalliques
ne sont pas alarmantes sauf pour le plomb.
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IV - 2.2 Evaluation de 1'élimination des polluants métalliques par |

sedimentation

Les teneurs métalliques trouvées dans les sediments lors de cette premiére
étape ne nous renseiaqnent nullement sur 1'origine de ces métaux. Sont-ils
d'oriaine lithogéne ( errosion du bassin versant...) ou au contraire, sont
i1s anthropoaénes ( reiets divers) ?.

A cet effet , dans toute tentative visant & determiner 1'etendue de la
pollution par les métaux lourds dans les sediments, il est nécessaire d'etablir
le niveau de base naturel de ces substances et de le soustraire ensuite aux
valeurs determinées ( 12) (2?).

Dans cette deuxiéme &tape nous avons adopté une méthodologie de travail, qui
permet de quantifier les apports métalliques anthropogénes dans une premiére
partie, et de relier les teneurs métalliques & la granulometrie du sediment
dans une deuxiéme partie.

IV-2.2.1 Points de prélevement :

Les &chantillons de sediments ont été prélevés sous forme de carottes & 1'amont
de 1'oued. Les prélevements ont &té réalisés sur deux zones distinctes :

+ Zone fortement polluée point n°3 , point n°6 ( voir IV-1)

+ Zone non nolluée point n°0,
Ce dernier point qui constituera notre échantillon temoin, a &té choisi sur
la base des observations suivantes

- Situé en amont du collecteur principal, sur une cdte aeodesique élevée.
- Pas de rejets d'eau usées
- Eau claire, fond visible, écoulement fort.
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Chaque carotte a é€té decoupée en couches de différentes épaisseurs. Ces
différentes couches rendent compte des différentes compositions du sediment
( vases, arailes....) soit- le loq de la carotte { Voir IV-2,2.2),

IV -3.2.2 Détermination des Apports anthropogénes :

Des échantillons des différentes couches de la carotte n°0, ont subi un
prétaitement pour étre minéralisés par attaque & 1'acide chlorhydrique acide
nitrique aprés calcination . Les échantillons solubilisés sont passés en
Spectroscopie d'absorption atomique pour le dosaae des métaux lourds.

Les résultats d'analyse de métaux lourds sur un profil horizontal au point n°0
sont consignés dans le tableau n°8.

Dans Te cas des carottes prelevées aux points n°3 et n°6 nous nous sommes
referés aux résultats obtenus lors du premier essai (IV-3.1.a).



Tableau N°8

Résultats d'analyses " métaux lourds " par SAA

en mg/kg de sediment
date de prélévement : 06.12.87
- prélévement par carottage.

de 1a carotte

a9

———————————————————————————————————————————— - Disposition-des couches
S e B S s G
Che F H H H H
——— e Fo————— F———— F—————— o
A %20 70 ‘83,0 ‘24000 40
B : 25 60 :100  :23000 40
c ‘15 45 15 ‘24000 40
) 35 50 ‘16000 40
30 65 60 ‘17000 20
30 :55 130 :20000 20
45 105 : 100 :18000 40
150 (115 7 50 ‘17000 60
15 55 30 :20000 40
25 40} 30 17000 40

A :6¢m en gravier

B ;8cm Sable grossier

C 3cm  Sable moyen
DU Sen sable argifeuk

E bem  Argile sableusg

F ;6,5cm ARgile
__________ : graveleuse

G :9 cm  vase silteuse

H “6cm vase grave-
__________ leuse

I :7cm sol rougeatre

J ‘Jem -substratum

argileux.



70

3 Nétermination des teneurs naturelles -

Les teneurs naturelles sont determinées 3 partir d'un échantillon temoin.

nsi le suivi de 1'évolution des teneurs métalliques sur un profil vertical
20int n°0 nous a permis de determiner les quantités métalliques d'oriaine
naturelle associées aux sediments.

a )

+ . .
Teneur naturelle moyenne : :E; Ci x €1
(ma/ka)

> ei

: couche

: teneur métallique associée 3 1a couche (i)
=1 : Bpaisseur de 1a couche (1)

+ Poférence - Vase : “won hous tenons compte de toutes les couches (()de vase.

- Sediment ou alobale: nous tenons compte de
du sediment

toutes les couches

Le tableau n°9 ci-dessous nous renseiane sur les di

fférentes teneurs
métalliques naturelles - en mg/ka de sediment

: éléments Chrome . Fer . Zinc : Cu{GFé——_?__ﬁfﬁﬁﬁ-*_'
:teneur v : : ; : :
:naturelles : ¢ : e ; Zh : tu : 0 :
:aéﬁ§_]ﬁ—?5§é'h_?_"h_--__-_?_——_-'_-_?_"_'""h_"_-_"h?‘_'_-_'_'""? ___________ :

no/kg + i 48 1760 10g Y g G0
. GLOBALE . 37,95 119448,8 | 67,05 i eg e gy
:mg/kg ++ 3 ; : ; :
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b - Détermination des apports anthropogénes :

A cet effet nous nous sommes referés a deux niveaux de base naturels des
fmétaux pour les soustraire aux valeurs determinées dans la premiére étape
de cette partie expérimentale.
Niveauxde base naturels + Teneur naturelle dans la vase

++ Teneur naturelle globale du sediment.
Les résultats obtenus sont consignés dars les tableaux n°10 et n°1l

TABLEAU N°10
en mg/Kg de Sediment

"""""""""" EéﬁéDFE'§T655Té§'ﬁB&éﬁﬁé§“"‘“f""AﬁﬁGFEE'éﬁEHF6ﬁ6§EHE§'""'_
Elements mdesamlasest malia 10 Lol ik b e B
n°3 n°6 n°3 n°e6
- 295 3 228.5 + 215,3 148,5
U] ++235,96 169,160
Gl vite 207.6 164,10 + 160,6 42d;4
++178,86 135,36
Zinc 773.6 538, 4 + 664,6 117,1
++ 706,55 471,35
" Fer © 26169,8 " 27750 ‘+ 8569,8 * 10150
. 6721 . 8301

Determination des apports anthropogénes
dans une zone fortement polluée.
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Les Commentaires :

1

Les apports en métaux lourds dus a 1'activité humaine sont considérables.
[1: depassent dans certains cas ( Plomb, Zinc, Chrome) les limites de toxicité
fixées par les normes traduisant ainsi un degré de pollution de 1'oued.

Les zones de forte contamination se situent @ partir du collecteur principal
entre les points n°2 et n°7.

Les résultats pour le fer, confirment que ce dernier reste un constituant
majeur des vases.

Dans le cas du zinc et du chrome, le facteur d'enrichissement des sediments
est rés important:

I1 varie de 3 & 223 pour le chrome et de 0,5 & 133 pour le zinc. Ces fortes
contaminations sont directement liées & la zone industrielle Rouiba-Réghaia.

L'existence de plusieurs points de rejets dont la charge polluante est pauvre
en métaux se conjugue a.gpehydrodynamique variable le long de 1'Oued pour
perturber le gradient des teneurs métalliques qui devrait augmenter de 1'amont
vers 1'aval. On remarque toutefois, que pour la plupart des métaux, ils varient

suivant un méme profil excepté pour le fer.



=7
TABLEAU N° 11

Apport anthropogéne Te long de 1'Oued én mg/kg de sediment :

8 Cu n Pb Er Fe
‘Peint,
S \
‘préle- 5
ment :
N 7 136 < 102 5400
26,26 177,95 < 112,05 3551,18
_ t 59,5 13141 345 1502 4900
Bt et 9@129____ﬁ_iléﬁgzﬁé__n_________éééiéé__H___uléIZ;QE_L_______592111§ _______
S 2191 : 170 P 5952 <
=2 A2 oe ‘ 2232,95 : 190,66 ©  5962,05 <
112 1841 220 8452 <
oo FE: PO 200 NIGTIRR2, 95 R0 a0 Ee. s 8462,85 . i . N
- L gy 1591 i 40 4452 26400
b i 626 Ve 00 N 440,66 : 4462,05 __ : __24551,18
; 57 : 6897 370 5457 15400
6
e T ST 6,26 BN é?égz?é_________-_E?Qzéé_______Eéégzgé_H__-___*12221119 ______
_ . 117 8891 320 6952 23400
e TEr 4364260 8932,95 i 340,66 : 6962,05 ___: 21551,18__
< 15400
8 < < <
________ f______fim_____-____zzzzé___ﬂ___~_____fi____u__QH___:E_q__________12221119___h__
; + 18 641 20 902 16400
e TR 36926 8 682,95 i 40,66 = glgigfu___k__~_1§2§111§ ______
; 17 941 20 452 6300
o ki U620 0 W RENEoB2,95 0 s i 40,66 : 461,05  : 4551,18 )
. 67 141 20 102 11400
- CeEIEE 20,260 0 182,95 0 s 20,66 i 12,05 ¢ - 2551,18 1
On

I remarque que pour certains &léments (Pb, Cr)
centration dépasse les limites fixées par la n
remarque que les teneurs en métaux varient.

dans certains cas leur con-
orme AFNOR. Par ailleurs, on
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IV - 3.2.3 Analyse sedimentologique :

A - Méthodes et Techniques de laboratoire :

1° - Ouverture des carottes :

Les carottes sont ouvertes selon une coupe longitudinale . Avant de prélever
les échantillons , i1 convient d'établir le "log" de la carotte qui consiste
a faire une description rapide et précise de :

- L'aspect du sediment ( homogéne5 heterogéne....)
- La granulometrie ( sables, sables vaseux, vase....)
- La couleur du sediment

Les discontinuités probables de 1a sedimentation.
( voir fig -4 ( a,b,c).

2° - Prélevement des &chantillons :

Les échantillons sont prelevés i 1la spatule dans les différents horizons
choisis au préalable. Nous procédons sur ces échantillons une analyse de la
texture du sediment.

B - Analyse Sedimggto]ogiggg 2

a) Teneur en matiére organique :-

Cette teneur correspond & la différence de poids sec de 1'échantillon avant
et apres attaque a 1'eau oxygénée ( H202) a8 30 volumes.

b) Teneur en CaCOl, :

Cette teneur correspond & 1a perte de poids de 1'&chantillon aprés attaque

du sediment total & 1'acide chloridrique ( Hcl) . N
10

c) Analyse granulometrique des sables : Le tamisage est la méthode 1a plus
courante granulometrie des &léments sableux de taille supérieure a 40 |).
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La granulometrie est effectuee sur le sediment brut non decalcifié. La
granulometrie de la fraction sableuse a été réalisée sur une colonne de

tamis de norme AFNOR ( 16000 a 40 microns) mist en mouvement sur une table
vibrante pendant 15 minutes.

Au terme de 1'opération de tamisage, on dispose d'une serie de poids
représentant Tes refus de chaque tamis.

Les masses cumulées des refus de tamis sont consignées dans une fiche
granulometrique.

Cette méthode nous permet de quantifier les différentes fractions gra-
-nulometriques qui constituent le sediment.

Les coupures dimensionnelles choisies figurent dans le tableau ci-dessous :

4 250
0,002 0,04 0,1 0,25 0,5 Ll
2 tres ; :tres
. fin fin . Moy OROS =R
Argile " lutite '_______;____-_;_______;gjgr___;' Gravier
Sable

" Classification de la société Internationale de Science du Sol" (21)
Résultats :

La projection des résultats sedimentologiques nous permet de classer d'apnés
la figure 5, les sediments de 1'Oued Réghaia dans les domaines de 1'argile

et de 1'argile sableuse mis & part des niveaux particuliérement graveleux.

Les résultats de teneur en vase, en matiére organique et en CaCoO

3 sont
donnés dans la figure 6.
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Interprétation :

~ Laractéristiques sedimentologiques des sediments ( description des carottes
du bas vers le haut P

* Carotte n® 0 :
Al PRS0
- Le niveau 10 correspondant au substratum argileux montre des teneurs en

argile de 1'ordre de 80% » et egalement de fortes teneurs en CAC03 voisines
de 10 %.

- Le niveau 9 représenteé Parunsolrougedtre également riche en lutite accuse
une diminution du taux en CaCO3..

- Le niveau 8 est caractérisé par un gravier et sable grossier envasés

ontrant une augmentation des teneurs en CaCO3. Ces matériaux sont 1a trace
d'une ultérieure hydrodynamique de 1'oyed suivi d'une période calme permettant
‘e depdt de 1'apport fluyiatil en suspension.

Le niveau 7 indique queé une continuité du confinement qui se traduit par
' apport en vases silteuses s'accompagnant par une diminution de 1a teneur
n CaCO3 dans Te sediment.

Uans les niveaux 6 et 5 ,» de par la présence d'un materiau graveleux (niveau 6)
‘ecoule 1'idée d'un second episode hydrodynamique provoquant un vannage du
nitériel fin préekistant. Aprés la crue, le courant d'une’ compétance beay-
coup moindre permet e depdt des particules fines €ncore en suspension dans
I'eau ( niveau 5) . Le niveau assez riche en vase est caractérisé par une
faible teneur en CaC03 (0,52 %).

une 1égére augmentation de 1a teneur en CaCO3.
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- Les niveaux 2 et 1 constitués de sables grossiers et de graviers pauvres
en CaC03 . Ce matériel sedimentaire é%t la preuve de courant compétant,

conséquence d'une période de crue aprés laquelle a été effectué le prélevemen
de la carotte.

Les sediments de la carotte 0 sont particuliérement pauvres en CaC03. Leur
taux est toujours inferieur a 10 4.

++ Carotte n°3 :

- Le niveau 6 debute par un niveau d'argile grise (55%) compacte montrant
la plus faible teneur en CaC03 (8%) .

- Le niveau 5 est représenté egalement par un sol argileux dont la teneur de
en CaCU3 est voisine de (10%).3Ld présence d'un tissu de racines dans ce
niveau suppose une Période de dynamique calme plus ou moins prolongée

ayant permis 1'installation d'ure yégétation aquatique sinon subaquatique
ayant jouée un rdle de retention du sediment.

- Le niveau 4 montre un leger enrichissement en sable entrainant une
augmentation de la teneur en CaC03.

- Le niveau 3 est COmMposé par une vase silteuse sombre probablement riche
en matiére organique.

La teneur en carbonate de Calcium reste sensiblement équivalente a celle dy
" niveau précédent.

- Les niyeaux 2 et 1 : Le terme inférieur (2) est constitue par une vase

silteuse associée a un sable fin jaundtre auquel sera attribué 1'augmentation
en CaC03 (23 %).

Cet horizon est Jusqu'a aujourd'hui colonisa par une végétation qui pro-
voque une diminution des vitesses d'écoulement

de 1'Oued,.Comme précedemment,
ce secteur d'hydrodynamisme faible,

permet un dépdt de vase par percolation
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et le dernier terme (1) de cette carotte, composé d'une vase noire fluide,

montre une diminution de la teneur en CaCo

3 Vers une valeur moyenne estimée
voisine de 15 %.

Carotte n° 6 :

- Le niveau 4, présente les mémes caractéres que le niveau 6 de la carotte
n°3, a savoir une argile grise, compacte d faible teneur en CaCO; (11 %)

- Le niveau 3, composé d*une vase 1égérement silteuse

» contient un réseau
de racines montrant 1a aussi

une occupation du sol par la végétation .

Les
teneurs en CaC03 restent faibles ( 10 %) .

Les niveaux 2 et 1, toujours composés d'une alternance de vase grise et de
sable jaundtre accusent une augmentation de 1a teneur en CaC0, vers des
valeurs supérieures oscillant entre (lé et 35 %)

ermis de supposer que cette augmentation en CaC0
fraction sableuse.

De nouveau , il est
3 est due d la préserce de

e niveau caractérisé par une a}ternance de vase grise, et de vase noire
St probablement riche en matiéres organiques
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L'€tude de la carotte prise au point n°0 montre trois périodes d'activites
d'hydrodynamique de 1'Oued. La période anterieure i 1a premiére dynamique
correspond a une phase de comblement par des sols rouges pauvres en CaC0
Jouvant provenir de 1'érosion des terrains agricoles environants. Entre
'a premiére et la seconde dynamique s'opére un comblement du 1it de 1'Oued
bar des apports en matériaux vaseux pauvres en CaCO3 » par contre la troi-
siéme période est caractérisée par des apports en sable fin et moyen riche
en CaCU3. Ces deux phases d'apports de faciés sedimentologique different
‘ontrent que les teneurs en carbonates sont surtout Tiées a la présence des
sables fins a moyens.

3

“our la carotte prise au point n°3 1'évolution verticale constatée est

marquée par deux phases d'occupation du sol par des végétaux. Leurs présences
engendrent un milieu calme favorable & la sedimentation.Chacune de ces phases
est suivie par un depdt de niveau sableux responsable d'un élévation ponctuelle
de la teneur en CaCO3.

Lette période est suivie par une sedimentation argileuse. Pour ces faciés,
la teneur en CaCO3 est toujours voisine d'une valeur moyenre de 1'ordre de
15 %. Actuellement le lieu de prélevement de la carotte n°3 est le siége

‘@ depdt de vase noire fluide probablement riche en matiére organique.

. o o i_ . .

Pour la carotte prise au point N°6 18volution verticale montre une phase
d occupation des sols par des végétaux duivie d'un depdt de vase riche en
53603, due d la présence d'une fraction sableuse.

Jans une premiére approche, malgré le manque de données concernantl’évolution
des teneurs métalliques sur un profil vertical aux points n°3 et n°6, nous
remarquons 1'existence de relations teneurs métalliques.- Teneur en matiére
organique et teneurs métalliques granulometpée.
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tn effet au point n°3, @ partir du tableau de valeur des teneurs métalliques
n°3 et la fig 6 nous constatons que pour certains métaux ( Pb, Zn, Cu) le
taux de depdt métallique est d'autant plus important que la quantité de vase
est 1mportaﬁte. Celle-ci est directement 1iée & la teneur en matiére orga-
nique . Dans Tle cas du Zn une trés net§e différence apparait entre les

niveaux de vase A et C pour la garotte n°3 od la teneur en vase passe de 80
a 40 %,

Par ailleurs, le piégeage des métaux par les sediments depend dans une large
mesure de 1'hydrodynamique de 1'oued et du profil mais €galement des formes
sous lesquelles sont présents les métaux dans les eaux de_1'0ued.

Un autre paramétre 1ié a 1'hydrodynamique et au profil de 1'oued, serait
le transport des sediments d'une zone & une autre. Ceci pourrait expliquer
I'existence de certains points d'accumulation concentration maximale exemple
point n°3.
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IV~ 4 CONCLUSION SUR LA PARTIE EXPERIMENTALE -

Au cours de notre travail basé sur 1'analyse des métaux lourds dans les
sediments de 1'oued Réghaia, nous avons fait une approche quantitative sur
les apports en polluants métalliques par 1'activité humaine, notament par
1a zone industrielle Rouiba-Réghaia. En effet les teneurs trouvées pour Te
chrome et le zinc sont trés importantes. En revanche les teneurs en plomb
et en cuivre sont relativement faibles comparer aux teneurs trouvées pour

le chrome et Te zinc.

Les prélevements par carottage montrent une teneur métallique elevée dans
les couches profondes du sediment ( au voisinage du substrat argileux) ce
qui constitue une menace de contamination pour la nappe phréatique.

L'hydrodynamique est un paramétre important car il influe directement sur
le taux de sedimentation ( taux de pollution des sediments). Un courant
suffisament fort “empéche tout depdt, pour entrainer les particules métal-

liques plus loin ol elles decantent lorsque le courant devient pratiquement
nul.

La connaissance de 1'hydrodynamique et du profil actuel du 1it de 1'oued
sont decissives quand & la determination d'un gradient de teneurs métalliques
de 1'amont vers 1'aval. Or jsuqu'a la, on ignore tout du debit et donc des

courants de T'oued sur toute sa longueur du collecteur Jusqu'a 1'estuaire
du lac.




CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS.
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Le transport des substances bioresistantes comme les métaux Tourds constitue
un probléme *crucial pour 1'environnement de par les effets nocifs sur la
santé humaine et 1'écosystéme.

Ce probléme est directement 1i& au debdt de 1'0ued.

Paur une meilleure estimation de Jla pollution des eaux de surface de la zone
Rouiba Réghaia, i1 est essentiel de mettre au point un Programme de recherche
qui toucherait les aspects suivants :

1- Etude hydraulique qui tient compte :
+ Du mouvement de 1'eau et des différents debits de rejets.
++ De la climatologie : Relevé des données sur les conditions climatiques
annuelles.,

¢ - Sedimentologique : I1 faut voir quels changementsse sont produits dans
cet ecosysteme, en ce qui a attrait aux caractéristiques géomorphologiques
du bassin de 1'Oued.

[1 est essentie] aussi de connaitre les facteurs qui influent sur Tes
concentrations métalliques dans les sediments & savoir :

La composition physique des roches du 1it de la riviére.

(o}

a)
b) Le taux d'érosion des roches.

c) L'apport de matériaux par le bassin versant et 1'atmospére .

d) la composition chimique et 1'équilibre de 1'eau du cours d'eau.

En ce qui concerne les méthodes de minéralisations, i1 serait interessant
d'appliquer le schéma de minéralisations selectives car celui-ci permet de
connaitre la quantité de métal susceptible de repasser en solution en fonc-
tion des modifications physico-chimiques du milieu.

Enfin en ce qui concerne les techniques d'analyse des &léments de 1'état

de traces, on peut citer la polarographie - 1'Absorption atomique - la torche
d plasma . Le choix d'une méthode dependra essentiellement de la sensibilite
de la detection, de la facilité d'emploi, et de la rapidité d'éxécution qui

evite des erreurs de manipulation.
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ANNEXE 1

- Méthode de Minéralisation : (16)

1 -1 Méthode en Milieu ouvert :

a) Attaque chloronitrique aprés calcination & 450°C en présence de nitrate
d'ammonium :

Réactifs utilisés :

‘cide chlorhydrique : d = 1,19
fcide nitrique Srd=n1eag
"HyNO, Solution & 10 % ( 100 a/l).
Mode 5nératoire .

1troduire 1 @ 2a de sediment pretraité dans une capsule en platine ou en,
silice, ajouter 2 ml de NHﬂNO3 par qramme de sediment. Secher dans une etitve
100°C . Mettre la capsu]é dans un four froid et &lever 1a température
nour atteindre 450°C. Pendant 2 heures puis laisser refroidir & 1'extérieure.

‘eorendre le residu de calcination par quelaues ml d'eau distillée et
transferer dans un becher de 100 ml en le reprenant avec quelques ml d'eau
distillee . Rincer la capsule avec 5 ml d'acide chlorydrique chaud puis

’ fois avec 5 ml Hcl chaud et transvaser dans le becher.

Ajouter 5 ml de HNO, et couvrirg le becher avec un verre & montre et
porter a douce é&bulution pendant 1?2 minutes et laisser évaporer ad sec.

‘prendre le residu avec 20 ml Hcl ( 2N) chauffer jusqu'a ebulwtion et puis

“iltrer sur papier filtre sans cendre receuillir le filtrat dans une fiole
jaugée de 100 ml.

iver le filtre et le becher avec 10 m1 de Hcl ( 2N) et 2 & 3 fois avec
au bouillante.
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Laics r refroidir la solution est ajuster le volume avec de 1'eau distillée.

Remarque : La calcination & 450° C est utilisée pour détruire la matiére
oraanique . Le nitrate d'ammonium est utilisé pour stabiliser les éléments
sous forme moins volatide.

1 - 7 Méthode & reflux attaque & 1'eau regale :

Reéactifs :

- eau deminéralisée
- acide chloridrique d = 1,19

1’36-

~ acide nitrique d

Mode Opératoire :

?

- Eau regale ( 2 HNO3xnncentré pour 3 Hcl concentré pur )

- On ajoute & fséchanti11on (1 0de é%diment pretraité) dans le ballon

25 m! d'eau regale on chauffe sous refrigerant & reflux pendant 2 heures
on @ioute 25 ml d'eau déminéralisée par le haut du refrigerant et on laisse
refroidir.

fn “7ltre sur papier sans cendres, on rince le ballon et le filtre avec de
I"ea. deminéralisée et on compléte & 100 m1 d'eau deminéralisée.

A e
e ,:&r.'.-__?‘. s &




OLUTI CONDITIO OPERATOTRES PHASES
! i = S s == smses 1 ITMIOUIES
: CONCENTRATION : VOLUME :TEMPS DE  :pH : AGITATION  :TEMPERATURE AR
e S e AL L I e e g apt R
BaCT? M 16cm /a : 72 heures : 7 : Continue :ambiante éléments
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e e M L I O O e e
. reprise par 3 _
h CHBCOONH4 3551k 10 em™/g 1 heure continue ambiante
* CH.,COONa ];/{ e 2 ‘ _ ‘lessivaae acide
; CHiCOOH 0.6 M1 35 cm" /g 5 heures 5 continue ambiante ;( carbonates )
- NH,0H; HCI 0,1M A 4 heures : continue ambiante ‘phases réductibles :
: 35cm™ /g : : ‘(hydroxdes et
: CH3COOH 25% v/v & 1 heure : continue : 92%¢ : oxydes de Fer et
L e N L N e e e : de Manganése )
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: CHQCOONH4 i 355 M : 10 cm /g : 1 heure : : continue : ambiante : 5
. HF : Concentré : 3 : : : : 2 e Ay :
; < 10 cm™/a . SICCITE :100 - 150°C . Minéraux
S Canenee . ST e ok e o isilicates
: 1° reprise : .
: HC]O4 : Concentré 2 cm™ /g SICCITE :100 -150°C
DR T T e e S o ST T T e e el
: HNO, Concentré 2 Cm /g 15 4 30 mn 60-80°C



JINEXE (3) :" Spectrometrie d'Absorption Atomique "

7 -1 CElements constitutifs d'un spectrophotomédtre :

ous avons utilisé un appareil de spectrophotometrie 3 absorption atomique
- PERKIN ELMER modé&le 2380 " dans le laboratoire de chimie marine de 1'ISMAL.
‘& spectrophotométre est constitué des parties suivantes : fig (1)

2. O L
|
E;::fﬁ_n > %0 “i Ly - -
= -

SA MN PM E

Lagende :

- Une source de radiation ( S1, S2)
cathode creuse ou lampe, sans électrode, & décharge
Une source d'atomisation ( SA)

- Un systéme de lentilles et de miroir (L1, L2,M)

= Un monochromateur (MN)

- Un photomultiplicateur ( PM)

Un enregistreur (E).

- 1.1 Source de radiation -

- 1.1.1 La cathode creuse :

)
Elle est constituée par le métal que 1'on veut doser. C'est un tube de
tungstene  formant 1'anode. U'n gaz de remplissaqe ne doit avoir d'interraction
imique ni avec le métal de 1'anode, ni avec celui de la cathode. Les ions
- Ceé gaz acquidrent une vitesse telle qu'ils arrachent 1les atomes du métal
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qui constitue la cathode. Le méta] excité emet un spéctre de radiations de
différentes longueurs d'ondes, caractéristiques du métal consideréd. Une
longueur d'onde efficace est selectionnée par un monochromateur (MN) (voir
fig 3).

2-1.1.2 Lampe & décharge ou EDL : (électrode less discharge lamp)

fans ce type de lampe, les atomes du métal consideré , soumis 4 1'action d'un
champ électromacnetique de haute fréquence, emettent la radiation caractéris-
tique. Le rayonnement obtenu est plus intense et plus stable, améliore par
conséquent le rapport signal/ bruit de fond.

2 - 1.2 Source d'atomisation

flous avons utilisé comme source d'atomisation
- la flamme air/acetyléne
Toutefois 1'appareil dispose d'un four & cranhite en ontion.

- 1.2.1 - Flamme air/acetyléne ( fig 2, 2")

L& 7inc est dosé selon cette méthode

atomisation est produite per apport” d'énergie. Comme 1a concentration en
7inc est relativement élevée dans les échantillons, cette source d'atomisation
est convenable pour le dosage de ce matal malgré qu'elle soit 1a moins sen-
sible des deux. Pour obtenir une flamme oxydante, nous avons choisi un apport
air/csz ( ou carburant/ combustible) de 2 volumes sur 1.

Ce rapport améliore le rendement de 1'atomisation sur le Zinc. Dans le méme
souci d'optimiser T'atomisation, 1a fente du brileur doit étre parfaitement
alianée avec le trajet optique du faisceauy. L'eéchantillon en solution est
@spiré le long d'un capillaire sous forme d'aérosol, grace au nebulisateur
pneumatique.
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réalité, la production d'atomes par la flamme air/acetyléne s'accompaane
‘= phénoménes complexes & 1'intérieur de la flamme : il s'y passe aussi des
‘onisations , des recombinaisons qui conduisent & la formation de molécules.

=5 derniéres peuvent &tre la cause d'une absorption parasite moléculaire,
‘11 convient de préciser ( voir 3 - 3 i

- 1.2.2 Atomisation électrothermique ( four 3 araphite)

:Lte source d'atomisation est utilisée pour la détermination du cuivre et
'/ cadmium qui sont en faible concentration. Le PERKIN ELMER est equipé d'un
¢ tomiseur de type C.R.A 90 ( carbon Rod atomizer ) en tube de araphite » dont
'a partie interne est recouverte d'une pellicule de graphite pyrolitique vale
niement du four est augmenteé,

= tube est placé entre deux &lectrodes ( voir fig4) qui conduisent un
courant électrique au four, ainsi chauffa par effet Joule. Le four est placé
sur 1'axe du trajet optique . Un module programmable permet de ®lectionner
lcs différentes températures et les temps des diffarentes étapes de 1'ato-
'sation. Un courant d'azote est utilisé pour créer une atmosphére inerte

L eviter ainsi une oxydation rapide du four. Celui-ci est refroidi par une
‘rculation d'eau, 2

nl de 1'échantillon sont injectés dans Te four par un trou prévu i cet effet,
I'aide d'une serinque Eppendorf & embout polyethylenique interchanaeable

‘=tte injection doit s'effectuer de maniére précise afin de réaliser une bonne
reproductibilité des mesures. Cette injection est supprimée sur le PERKIN ELMER

té d'un dispositif automatique empéchant la solution injectée subit les
ipes suivantes :

~vaporation du solvant :

Eile s'effectue 3 1a température d'ebulition du solvant. La température
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d'évaporation est fixée & 100°C pour tous les métaux, car ceux-ci se trouvent
dans de 1'eau.

++ Pyrolyse ou mise en cendre :

Elle aboutit & la simplification de la matrice, qui se décompose. On assiste
ainsi @ 1'@limination de fumées et vapeurs et i la destruction des sels et
des composés organiques. C'est une étape trés importante, car si la tempé-
rature est trop elevée, i1 en résulte des pertes de 1'él1ément a doser.

+++ Atomisation :

Porté a@ température d'atomisation, 1'échantillon se transforme en atomes
succeptibles d'absorber les radiations emises par la source. La combinaison
chimique ol Te métal est engagé ( ex, en oxyde), est vaporisée et dissocige
en atome. '

(98]

- 2 Etalonnage : ?

(%]

- 2.1 Méthode des standards seuls :

La mesure de la concentration d'un é1ément i doser dans un échantillon se
fait par comparaison directe avec des teneurs connues du méme &lément.

Ainsi les appareils sont etalonnés & partir de solutions standards qui con-
tiennent des teneurs connues du métal, et sont dissoutes dans le méme solvant
que 1'&chantillon.

La gamme d'etalonnage doit, autant que possible, &tre comprise autour des
valeurs des échantillons 3 analyser, Les solutions etalons sont préparées

d partir de solutions méres ( Titrisol) qui contiennent 1g/1 de 1'&lément

a doser . Elles peuvent &tre gardées pendant une année. A partir de celles-ci

des dilutions sont effectuées afin d'obtenir les solutions standards pour
chaque métal.

Les standards ne sont preparés qu'au moment de 1'analyse d'une serie d'échan-
tillons et completés avec de 1'eau demineralisée.
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+ Les unités utilisées sont exprimées de la maniére suivante :

- Dpm ou partie par million soit Ng/ml ou méme Ma/q

- ppb " R *  billion " ng/m1 " ng/q.

L'appareil PERKIN-ELMER 2380 dispose d'un integrateur incorporé,

Nous avons aussi travaillé éaalement sur un appareil de spectrophotometrie
i'absorption atomique mod&le 603 a 1'EREM ( Boumerdes ) moins sophistigué
que celui de 1'ISMAL ( plus ancien)

La structure de base de 1'appareil est identique & celle du PERKIN-ELMER
2370 & la différence aue celui-ci ne permet pas une lecture directe de la
concentration mais uniquement de 1a densits optique.

2 - 3 Les effets de matrice sur e dosage des traces en SAA :

U'une maniére générale, on peut entendre " par effet de matrice " en chimie
analytique 1'influence du milieu analysé sur 1'é1ément dosé. Enfin 1'effet
de matrice peut se traduire par des perturbations d'ordre spectral qui
réesultent de la superposition de bandes d'absorption moléculaire sur la raie
atomique mesurée.

a/ Cuand les interférences sont observées, on a recours i la méthode des
ajouts dosés, qui permet de corriger partiellement les perturbations dues a la
matrice organique . En absence de perturbation, 1la droite obtenue par cette

méthode est paralléle & celle obtenue avec la méthode des standards seuls.

b/ Les interférences correspondent a des perturbations de 1'atomisation . I1

en existe plusieurs catégories :

- interférences spectrales : Elles sont p1u§ rares et sont dues i une super-
position des raies.

- interférences physiques : Des facteurs physiques ( viscosité, densite)
affectent le rendement des vapeurs atomiques
formées.
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La formation de composés parasites entraine une
modification de la vitesse d'atomisation.

- Interférences chimiques :

¢/ L'emploi de la cartetion de fond ou "background" par une Tampe au deuterium
permet de supprimer les absorptions parasites.

(représentée S2 sur 1la figure 1)

2

+

Cadmium :

> - 4 Conditions opératoires :

Argent |(Ag)
longueur d'onde :

fente _
Tampe 3 cathode
air acetyléne

(Cd)

longueur d'onde :

fente
lampe & cathode
air acetyléne :

Chrome (Cr)
lonaueur d'onde :

Tente
lampe & cathode
air acetyléne :

Cuivre (Cu )

Tongueur d'onde
fente

lampe & cathode
air acetyleéne :

328 nm (UV)

: 4 (0,7 nm)

creuse (Aqg)

: flamme oxydante pauvgp bleue

228,8 nm (UV)

: 4 (0,7 nm)

creuse (Cd)

flamme oxydante pauyre bleue

357,9 nm
: 4 (0,7 nm)
creuse (Cr)

(uv)

flamme reductrice riche, jaune.

t 324,7 nm (Uv)

creuse (Cu)
flamme oxydante pauvre bleue.

( PERKIN ELMER 803)



Fer (Fe)

longueur d'onde :

fente
lampe a& cathode
air acetyléne :

"anganese (Mn)

Tongueur d'onde :

fente
lampe & cathode
air acetyléne :

Plomb (Pb)

longueur d'onde :

fente
lampe 3 cathode
air acetyléne :

Zinc (Zn)
Tongueur d'onde
fente

lampe & cathode
air acetyléne :

Zinc (Zn) |
Tongueur d'onde
fente

Tampe & cathode
air acetyléne :

248,3 nm (UV)

: 310,2 nm)

creuse ( Fe)

flamme oxydante pauvre, bleue

279,5 nm (UV)

: 3 (0,2 nm)

creuse (Mn)

flamme oxydante pauve, bleue

282,3 nm  (UV)

: 4 (0,7 nm)

creuse (Pb)

falmme oxydante pauvre, bleue

: 283,3 nm (UV)

: 4 (0,7nm)

creuse (Pb)

flamme oxydante pauvre s bleue

: 213,9 nm  (UV)

: 4(0,7 nm) )
creuse (Zn)

flamme oxydante pauvre, bleue.

A0l -
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ANNEXE (4)

4 -"Spectrometrie de masse & étincelles "

Elle est surtout appliquée en geoloaie pour des problémes d'analyse isotopique
concernant 1'étude des roches et leur dotation.

C'est une des méthodes les plus efficaces pour determiner en une seule
opération, la totalité des impuretés présentes dans un échantillon, & des
niveaux atteignant 1le milliéme du ppm.

L'échantillon doit &tre transformé partiellement en ions positifs qui sont
représentatifs de sa compesition.

Si 1'on se rend compte que chaque é1ément emet des ions pour chacun de ses
isotopes 1'ensemble des ions emis pour ppus les éléments d'un échantillon,
constitue finalement un spectre de masse assez comolexe. Pour couvrir un

large domaine de #neur, on enregistre sur la plaque photographique une quin-
zaine de spectres refléte alors la composition de 1'échantillon ol toutes

les impuretés présentés & ce niveau se manifestent sous forme de raies. Au
simple examen visuel de la plaque, on peut déja se faire une idée de la pureté
de 1'échantillon et des principaux constituants.

(7)
- 1 PReéalisation du spectre de masse : (6)
() (1) t3)
%gi (2) ;a |
. | § [ :
7
Ej Ei (
|
|
[
- Source i Analyseur - Collecteur
F

—

Fig.1 Spectroaraphe de masse a &tincelles " Schama de principe " (19).
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Les électrodes sont placés dans la source de 1'appareil qui est en tantale
pour eviter la contribution d'impuretés autres que ce métal provenant par
ionisation secondaire.

La figure 1 schematise. le principe de réalisation d'un spectre de masse sur
une plaque photographique.

Les électrodes(l) sont serrées sur un support en tantale(?). Aprés évacuation
de la source et lorsque le vide est de 1'ordre de 10-6 tour on provoaue une

“tincelle(2)entre les Alectrodes 3 1'aide d'une alimentation HF. allant de
25000 & 40000 volts (4).

Lors de 1'&tincelade , 1'échantillon est vaporisé et ionisé. L'énergie
¢'Ztincelage &tant de quelques 10emes de mille volts, donc de loin au dessus
des potentiels d'ionisation de tous les isotopes on peut assurer que tous les
¢léments sont ionisés avec la méme efficacité et que la population d'ions

3 1a méme composition &lémentaire que 1'échantillon. La réalisation d'une
analyse chimique a@ 1'aide d'une source 3 &tincelles est donc basée sur le

principe d'une absence de selectivité de ce type de source (+).

Les ions crées sont collimés et accelerés vers 1'analyseur de 1'appareil par
un systéme de fentes (5) , dans 1'analyseur (§) ( qui est dans notre cas une
combinaison de champ &lectrostatique et electromagnetique). Les dons sont
separés et focalisés par groupes de particules chargées de méme rapport m,m
sdtant la masse atomique et e représentant la charae de 1&lectron. S

Le lieu géometrique de focalisation est un plan. I1 est donc possible de placer
sur ce plan une plaque photographique (7) sur 3aquelle seront collectées et
matérialisées simultanément les particufgs de différentes masses mi<m2(....(mn
s 1'onconsid@re les ions portant une seule charge élementaire.
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(+) En fait les différences de sensibilités existent, mais en général, elles
ne dépassent pas un facteur 3, . Des coefficients de sensibilité sont &tablis
pour les différents &léments avant 1'anaylse d'un materiau.

4 - 2 Conditions opératoires (STE-1)

L'appareil utilisé &tant un spectrographe d'emission & dispersions croisées
( prisme + réseau ). .

- intensité : 15 - 18 A ( arc alternatif)

- temps d'excitation : environ 30s

- domaine spectrale d'utilisation : UV moyen ( 2500 A° - 3500A°).



ANNEXE 5 : TABLEAU N°1

TENEUR EN METAUX LOURDS RENCONTRES DANS LES BOUES DE STATIONS
"'EPURATION . LES SOLS ET LES ¥EGETAUX. EN ma/kq DE MATIERE SECHE (19

T TS SSAS mmm n  ED e e s S e e S S 0 S S S ) D D S S e S e D e

iteneur des * Teneur externe! teneur ; teneur i Valeurs :
Mokt :boues : des boues : moyenne : des : limites
2 :domestiques : contaminées : des sosls: véagétaux  : fixée par
. : : : : la norme
c : AFNOR,
————————————————————— ﬂ-——-—-————--——-———L---—-——...---.?———--—-—-——————J.--__——-._--.-.__
Zn 2000 a 3000 4000 50 " 15 & 150 3000
' 200 & 1000 1500 250 " 15 a 150 1500
Cu 200 & 1000 22 500 .20 . '3 240 500
Pb 100 & 300 4000 ; 10 0,05 3 0,2 300
Gy 50 & 200 675 200 0,1 a 0,5 200
Ni 25 a 100 610 40 0,1 a1l 100
Cd 5 a 16 4000 0,5 - 20
Hg 2 a g 53 0,03 0,01 & 0,01 15




407 -

MINISTERE de L'HYDRAULIQUE et de L'ENVIRONNEMENT
PLAN D'ACTION ANTI POLLUTION MARAIS REGHAIA MARS 85,

? N.BOUZAHER
Contribution & 1'étude de 1'assainissement des rejets des raux
résiduaires industrielles et domestiques de 1'Oued Réghaia .
P-ELE 1978 (1.N.A).

2 M.TEKOUK
ETUDE analytique des eaux USEES DE L'UNITE BATIMETAL DE ROUIRA.
P.F.E JUIN 1986 ( EN.P.A°).

2 A CHERGUI
Quantification de la charge po]]uaﬁte des eaux usées d'ANABIB
Unité profil & froid et unité GROS-TUBE
P.F.E JUIN &7 ( E.N.P.A.).

% F.BOUCHENE et M.BELKACEM.

Contribution @ 1'amélioration du SUIVI des eaux de rejet du CVI (ROUIBAY
méthodologie de prélevement et contrdle Périodique
P.F.E FEVRIER 1987 ( E.N.P.A.).

K.BOUZIRI.

Traitement des eaux usées de 1'unité de production de lames ROUIBA
P.F.E 1986 ( E.N.P.A.).

L.ALLIA , M.SEGHOUANI.

Contribution & 1'étude de la pollution engendrée par 1'ENAD U et son
impact sur le lac de Réghaia

P.F.E JUIN 1986 ( E.N.P.A.).
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