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Introduction générale

L’eau est un élément précieux indispensable agdacéatte ressource naturelle recouvre
les trois quarts de notre planete, avec seulem@iti® d’eau douce [1], il s’agit des eaux
superficielles (rivieres, lacs et étangs). De pdastépartition étant non homogene a la surface
du globe, cette ressource représente a la foigjen @olitique, économique et stratégique. En
effet, 'eau a un role fondamental dans de nombrdomaines comme la potabilisation,
I'agriculture, I'industrie, la production d’électité ainsi que les usages domestiques.

D’aprés des études récentes réalisées par I'Oggeomsdes Nations Unies (ONU), prés de la
moitié de la population des pays méditerranéensossera en situation de tension ou de
pénurie d’eau en 2025 [2]. Aujourd’hui, les ressegren eau douce sont exposées a diverses
pollutions d’origine multiples : industrielle, uripe et agricole, générant des dommages pour
’lhomme et pour son environnement (la faune eldeej. Cette menace a déclenché une prise
de conscience dans le monde entier, et a pousshdesheurs a s’intéresser a I'étude de I'état
de contamination des milieux aquatiques.

Pour compléter I'étude de la pollution des milieaguatiques, des recherches antérieures [3—
6] s'intéressaient a I'étude de la contaminatios dédiments. La phase sédimentaire est
généralement composée de matiéres particulairds/eises origines terrigénes, organogenes
et/ou authigenes. Un sédiment est considéré commsepport de transport et d’accumulation
de plusieurs polluants tels que les éléments niopial, les hydrocarbures aromatiques
polycycliqgues (HAP), les polychlorobiphényles (PCEB)c.... En effet, il représente une
source endogene de contamination des €cosyste me&soaes.

L'Organisation des Nations Unies pour I'alimentatiet de I'agriculture (FAO 2015) a classé
'Algérie comme l'un des pays semi-arides affeqié@s le stress hydrique avec un seuil de
rareté de 500 fhab/an [7]. Cela est di & plusieurs facteurs palesguels (i) les
changements climatiques (ii) le manque d’ouvragésindobilisation des ressources
hydriques (iii) I'altération de la qualité de I'eaes ressources naturelles en Algérie a cause
de la croissance démographique (11 millions hatstam 1960, 40 millions habitants en
2015) [8] et (vi) le développement des activitéshewpiques (industrielles, urbaines et
agricoles) générant un volume important d’eaux sisem traitées rejetées directement dans
le milieu naturel.

Le présent travail rentre dans le cadre du projdtert-Curien Tassili (PHC) de coopération
franco-algérienne entre I'Université de MostagareiUniversité de Perpignan. Cette thése

de doctorat en cotutelle a pour theme I'étude dmitdamination des eaux et des sédiments de



I'Oued Chéliff et de ses deux affluents Oued Mih®aed Rhiou. L’'Oued Chéliff est le plus
important cours d’eau d’Algérie avec une longueiptus de 750 km et un bassin versant de
I'ordre de 43 750 kf Ce fleuve est considéré comme une source d’esentslle destinée
principalement a lirrigation et I'alimentation esau potable. L'Oued Chéliff est caractérise
par une forte pollution en raison de 'augmentatienla population de son bassin versant qui
est passée de 5 221 800 habitants en 2008 a 859h6ahitants en 2012 [9]. En plus, cette
région compte 228 unités industrielles et une digieragricole importante de 'ordre de
2 021 465 ha [10]. Les eaux usées issues de toegeactivités anthropiques sont la plupart
du temps rejetées dans I'Oued Chéliff sans auaitemnent préalable, ce qui implique des
conséguences négatives pour 'lhomme et son enwroent.
A ce jour, peu d’études ont été réalisées suraagvél. La pollution de I'Oued Chéliff a été
évaluée a travers le compartiment eau et les edsudes paramétres mesurés (conductivite,
turbidité, DBG, oxygéne dissous, nutriments, ,CC&*, Mg?") [11] et la contamination
métallique des sédiments superficiels de la paxté du fleuve ont été exposés [3].
Dans le but de compléter ces études, nous présedtors ce travail de thése une évaluation
de la qualité des eaux et des sédiments de I'OunifCdans sa partie aval et de ses deux
affluents Oued Rhiou et Oued Mina. Cette évaluagisinbasée sur le suivi spatio-temporel de
'impact de rejets urbains et industriels sur lesstcours d’eau. Pour cela des analyses des
composants organiques, minéraux et métalliquesétitréalisées. Ces mesures ont été
effectuées dans les rejets bruts (urbains et indlsgtidentifiés et non traités, ainsi que dans
les cours d’eau (eau et sédiment) en amont et ahd®s points de rejet pendant les deux
périodes climatiques humide et séche de I'annég. 201
Les objectifs de cette étude étaient de caractéldseomposition organique, minérale et
métallique des rejets non traités, et d’estimer liegpact sur la qualité des eaux et des
sédiments le long du Chéliff et de ses deux aftliieBe plus, une étude statistique a éte
réalisée pour mettre en évidence la relation pimtentre les différents indicateurs de
pollution, 'origine de la pollution et leur distuition spatiale.
Ce mémoire de these est divisé en cing chapitres :
Le premier chapitre est une synthese bibliograghigqoncernant la pollution des milieux
aguatiques en exposant les points suivants :

- Les types de pollution de l'eau et leurs impacts I&nvironnement et la santé

humaine ;
- Les paramétres d’évaluation de la qualité de I'aimsi que les normes Algériennes

existantes afin de contrdler le rejet des eauxsudars le milieu naturel ;
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- La phase sédimentaire, sa composition et son dite tHaccumulation et le transfert
des polluants vers la colonne d’eau ;

- La contamination métallique et organique des sédisngans les milieux aquatiques.
Le deuxieme chapitre comprend la description desactéristiques climatiques et
géographiques de I'Oued Chéliff et de ses dewuettis Oued Mina et Oued Rhiou. La
localisation des sites de prélévement, les teclesicgiéchantillonnage, le matériel et les
méthodes d’analyses utilisées dans le cadre ded@teitle sont ensuite décrits.
Dans le troisieme chapitre sont abordés les rdsuttas analyses physico-chimiques et
métalliques en fonction de deux périodes humidsehe, obtenus dans le compartiment eau
le long des stations de prélévement. A la fin delwpitre nos résultats sont comparés avec
ceux d’études menées sur d’autres fleuves.
Le quatrieme chapitre est dédié a la variation isiamporelle des éléments traces
métalliques dans les sédiments prélevés le loniOdred Chéliff et dans ses deux affluents
Oued Mina et Oued Rhiou. Le degré de contaminatiétallique des sédiments est évalué en
calculant les indices et les facteurs appropritteur d’enrichissement (EF), facteur de
contamination (CF), indice de géo-accumulatiga)ket indice de risque écologique potentiel
(RI). Une analyse statistique par ACP est appliggideles métaux pour les sédiments pour
montrer les grandes tendances de métaux dans demesds. Les résultats d’analyse sont
comparés avec ceux des études antérieures surd'Oliéliff et d’autres cours d’eau dans le
monde, et avec les concentrations moyennes delidecterrestre.
Le dernier chapitre est consacré a I'étude de lkenmeaorganique fluorescente présente dans
les eaux et les sédiments prélevés le long dere #d&tude. Au début de ce chapitre, les
composants fluorescents sont présentés. Les warsasipatio-temporelles des concentrations
des fluorophores présents dans les différents @&ttbaa sont discutées. La qualité de la
matiere organique est caractérisée par le calcdiftirents indices. Un traitement statistique
de tous les résultats sur I'eau est effectué disarit 'analyse en composantes principales
(ACP) pour montrer les différentes corrélationgefgs parametres analysés et les stations de
prélevement.
Le manuscrit s’acheve par une conclusion repreleanprincipaux résultats et interprétations
et dégage les perspectives futures qui permetti@eompléter ce travail et d’établir certaines
corrélations utiles pour cerner la problématiquelad@ollution des cours d’'eau étudiés, et

proposer des solutions d’amélioration de leur ¢éali
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I. Chapitre I

Géneralités sur la
pollution des milieux
aquatiques
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Un milieu aquatique est soumis a I'ensemble degactions entre les trois compartiments de

la biosphére (eau, sol, air).

Ce chapitre | traite plus particulierement I'étudie la pollution de I'eau et des sédiments.
D’abord, les principales sources de cette pollusiont présentées ainsi que leurs impacts sur
'environnement. Ensuite, nous exposons les diffésr@arametres utilisés pour évaluer I'état
de contamination de I'eau ainsi que, la caractéoisades sédiments qui sont considérés
comme des pieges pour de nombreux polluants. A ifa Mous présentons notre
problématique.

.1 La pollution des eaux de surface
La pollution d’'une eau superficielle est la dégtama de sa qualité en modifiant ses
propriétés physiques, chimiques et biologiques. dfésts indésirables de ce phénomeéne sur
les organismes vivants ont fait 'objet de nombréaxaux [1-4] .
Cette pollution provient de plusieurs sources dioe anthropique [5], les principales sont :

v Urbaines (activités domestiques ; eaux d'égoutx el@ucuisine...)

v Agricoles (engrais, pesticides)

v Industrielles (agroalimentaire, chimie-pharmacigyg@chimie, raffinage...)

.2 Types de pollution

Trois grandes familles caractérisent la pollution :

[.2.1 Pollution physique
Elle résulte de différents éléments solides endéapar les rejets domestiques et industriels.

On distingue :

» Pollution solide : elle provient des particules solides apportées lpar eaux
industrielles ainsi que les eaux de ruissellemeénsseie des décharges de déchets a
ciel ouvert.

* Pollution thermique: causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des usines, en effet tout changeeriempérature de I'eau a des
conséquences significatives sur I'équilibre écalogidu milieu aquatique naturel et la
survie des organismes vivants.

» Pollution radioactive : liée aux rejets des éléments radioactifs par Issliations et

les centrales nucléaires ainsi que les usinesadertrent de déchets radioactifs [6].
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[.2.2 Pollution chimique
Elle est due aux polluants chimiques de nature migga et minérale générés par les

différentes activités anthropiques. Ce type deupiolh regroupe les solvants, les métaux (Zn,
Pb, Cd,.....), les hydrocarbures aromatiques polygyet (HAP), les polychlorobiphényles
(PCB), les produits pharmaceutiques, les pesticidesels, etc...

1.2.3 Pollution microbiologique
Elle provient de plusieurs sources comme les rejetshdpitaux, I'agriculture ainsi que les

rejets d’eaux usées. L'eau se charge alors de arganismes pathogéenes (bactéries, virus,

parasites) qui peuvent étre dangereux pour I'enmienent et pour la santé humaine [7].

.3 Les eaux usées

Une eau usée ou résiduaire est une eau issue tlegéacanthropiques (domestiques,
industrielles, agricoles) qui a été dégradée apsege. Le rejet direct de ces eaux dans le
milieu naturel représente la forme de pollutionplas dommageable pour I'ensemble des
eécosystemes. Ces eaux transportent des concemsrélevées en matieres polluantes (azote,
phosphore, matiére organique, métaux lourds, bestgrathogenes...), ce qui détériore la
qualité des eaux pour les milieux récepteurs (rdgelac,...) [8].

Suivant l'origine des substances polluantes, ohgasser ces eaux usées en 3 catégories :

* Les eaux usées domestiquegomme leur nom l'indique, elles résultent detivaés
humaines (les excréments humains, les eaux mémagete..). Ces eaux sont
généralement chargées en matiére organique, azotesphore.

* Les eaux usées industrielles Elles proviennent essentiellement des usinedest
installations industrielles ; ces eaux peuvent @ointdes éléments traces métalliques
(As, Pb, Cr, etc ...), des solvants, des colorandts,.e

* Les eaux usées agricolesElles proviennent du lessivage des terres @dgvet
traitées avec des engrais et des pesticidesjdatibn extensive de ces produits sont a
I'origine de la présence des nitrates et des él&rteaces métalliques (Zn, Cu, Pb,...)

dans ces eaux [9].

l.4 Impact sur I'environnement et la santé humaine
Les eaux usées rejetées dans les milieux aquatgpres traitement préalable peuvent

occasionner des dégats irréversibles sur la santévdnt et sur les écosystemes.
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* Sur'environnement
Le déversement des eaux usées directement dansdi@mement cause de nombreux
dangers pour la survie des organismes vivantgqtilibre écologique. Par exemple
la présence de quantités excessives d'azote ehagppore engendre un phénomeéne
appelé eutrophisation, qui favorise la prolifératite végétaux et diminue la quantité
d’oxygéne dissous, ce qui provoque a long termmdat de nombreux organismes
vivants au sein du milieu aquatique (poissons,taoés, etc...) [10].
La présence des éléments traces métalliques commmercure et I'arsenic dans ces
eaux peut avoir un impact négatif sur les organsswieants les plus fragiles en raison
de leur toxicité méme a faibles doses, provoquas dysfonctionnements et des
troubles dans leurs fonctions physiologiques (hiatrj respiration et reproduction)
[10].

La qualité de l'eau des nappes phréatigues peet éffalement dégradée par
l'infiltration des eaux usées a travers le sol, garmet la migration des polluants

présents dans ces eaux usées vers les eaux soete{e].

* Sur la santé humaine
L'eau est un élément indispensable a la vie humdifiasuffisance ou la mauvaise
gualité de I'eau est a l'origine de nombreuses dietadans le monde, notamment dans

les pays en développement ou 80% des maladiesisesta I'eau [11,12]
Les maladies hydriques peuvent étre classées siel@atégories différentes :

» Maladies transmises par l'eau (parasites, bactéires) ;

> Infections de la peau et des yeux, dues au marigae ¢

» Maladies causées par un organisme aquatique ibweérté

» Maladies causées par un insecte fourmillant a pri&ide I'eau.

Selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OM3$)aque année 4 milliards de cas de
diarrhée, en plus des millions d'autres cas dediedasont liés a un manque d'acces a l'eau
propre pour la consommation humaine. Chaque anhgea 1,7 million de personnes qui

meurent a la suite de diarrhées, la plupart étastehfants dgés de moins de cing ans. La
santé humaine est gravement touchée par les malaées a I'eau, de méme que par la

pollution due a des rejets de produits chimiquessd&au issus des difféerentes activités
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humaines. D’apres 'UNICEF 60% de la mortalité mtfee dans le monde est due a des

maladies infectieuses ou parasitaires, majoritargriiees a la pollution de I'eau [13,14].

I.5 Evaluation de la qualité des eaux de surface

La qualité d’'une eau de surface est évaluée enrargstifférents types de parametres.

1.5.1 Paramétres physico-chimiques

1.5.1.1 Température

La température est un facteur écologique impontanir les milieux aqueux. Elle est liée
d'une part, aux variations saisonniéres et jouéned de la température ambiante et d’autre
part, aux rejets des activités anthropiques (eantefroidissement). Sa perturbation peut
influencer la vie aquatique (pollution thermiqu&lle joue un réle important dans les
processus bactériens comme la nitrification et @aitdfication [15]. La nitrification est
optimale pour des températures variant de 28 a,324Ccontre elle est fortement diminuée
pour des températures comprises entre 12 et 158€tdmpératures inférieures a 5°C sont
défavorables a ce phénomene. Plusieurs paraméipndent de la température de I'eau

comme le pH et 'oxygene dissous [16].

1.5.1.2 Potentiel d’hydrogene (pH)

C’est un parameétre qui permet la mesure de la corat®n des protons ‘Hdans un milieu
agueux en déduisant sa nature (acide, basiqueuitengl7], ce parametre joue un role trés
important dans le développement de la vie aquatidde plus, le pH influe sur le
comportement de certains éléments comme les métabdl peut diminuer ou augmenter la
mise en solution et donc la toxicité en rendantnhésaux biodisponibles. Généralement, les

valeurs de pH des eaux naturelles sont comprides @t 8,5 [18].

1.5.1.3 Oxygene dissous

C’est une grandeur importante de I'écologie desenml étudiés. Elle est essentielle pour la
respiration des organismes vivants hétérotrophasdncentration d’oxygéne gazeux qui se
trouve a I'état dissous dans l'eau est expriméemgil. Le dioxygene dissous provient
essentiellement de I'atmosphére et de I'activitétpsynthétique des algues et des plantes
aguatiques. L’oxygéne dissous disponible est drpdr la solubilité de 'oxygéne (maximum

9 mg/l a 20°C) [19]. Il dépend de nombreux facsezmmme la température de I'eau, le taux
des éléments dissous dans le milieu, ainsi querdssipn partielle en oxygéne dans
'atmosphére [17]. De plus, la présence des quntihportantes de matieres organiques dans
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les eaux souvent d’origine anthropique, peut proeoain déficit d’oxygéne dissous dans le
milieu aquatiqgue. Cela est lié a la consommation I'dgygene du milieu par les

microorganismes qui dégradent des matiéres orgesifo,21].

1.5.1.4 Turbidité

C’est un paramétre indiquant la réduction de Igidité de I'eau. Cela est di a la présence
des matieres en suspension non dissoutes non @isS®MIES) provenant de I'érosion et du
lessivage des sol, ou des matiéres particulaiseessde la dégradation de la matiere animale
et végétale [22]. Elle est exprimée généralememMi®d (Néphelométric Turbidity Unit) ou
FTU (Formazin Turbidity Unit) [17].

1.5.1.5 Matieres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont des padicdierigine minérale et organique
caractérisées par une faible taille et/ou densiéqui leur permet de se déplacer dans les
cours d’eau sans toucher au fond [23]. La tenela edbmposition des matieres en suspension
dans les eaux sont trés variables selon les coeas dsables, boues, particules organiques,
plancton, etc...). Elles dépendent de la nature dewmims traversés, de la saison, de la
pluviométrie, des rejets, du développement desaoiganismes. D’'une fagcon générale, les
matieres en suspension interviennent dans la catiggode I'eau par leurs effets d’échanges
d’'ions ou d’adsorption, aussi bien sur les élémehimiques a I'état de traces que sur les
micro-organismes. Des teneurs élevées en matigresugpension peuvent empécher la
pénétration de la lumiere, diminuer I'oxygéene dissoce qui engendre des conséquences

graves sur I'état biologique des cours d’eau tejlesla mort des végétaux [24,25]

1.5.1.6 Conductivité électrique (CE)

Elle s’exprime généralement en mS/cm, sa mesuliguade taux des sels dissous présents
dans une eau et par conséquent son pouvoir conduéilte est peut-étre utilisée comme
indicateur de pollution dans les études environmgabes, pour montrer les apports
importants en sels d’origine naturelle (basin vetsat/ou anthropique (i.e. rejets des usines

de dessalement et rejets industriels).
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I.5.2 Composition élémentaire
v Le carbone

Le carbone est présent dans les milieux aquatigoes multiples formes: le carbone
organique particulaire (COP), le carbone inorgamiparticulaire (CIP), le carbone organique
dissous (COD) et le carbone inorganique dissouB)(Cl
Le carbone inorganique a plusieurs origines domitpiencipales sont : I'érosion des roches
sédimentaires, la dissolution de £&mosphérique, la dissolution des minéraux cariésna
la dégradation des matieres organiques par I'aétdeés micro-organismes.
En outre, le carbone organique a trois sourcesatbone organique allochtone « naturel »,
telle que la matiére humique issue du lessivagesoés d’un bassin versant, le carbone
organique autochtone qui provient de la productiomaire du milieu aquatique tels que les
végétaux supérieurs, algues benthiques et phytctolanet le carbone organique allochtone
d’origine anthropique (rejets domestiques, indakrét agricoles traités ou non) [24].
v' L'azote
L’azote se trouve naturellement dans I'environnem@ir, eau et sol). Il joue un rble
primordial dans de nombreux processus biologiq@e&ce a son cycle qui permet son
assimilation par les producteurs primaires et sgémération apres dégradation par les
bactéries hétérotrophes. Dans le milieu aquatidaepte est présent sous trois formes
gazeuse, organique et minérale.
La forme gazeuse ou azote atmosphériqug (Movient principalement de I'atmosphére
terrestre contenant 78% d’azote [26]. L'azote afphésique ne peut pas étre utilisé par la
plupart des organismes, seuls certaines bactétieguelques algues unicellulaires sont
capables de le fixer. Cette fixation permet de eotivl’azote atmosphérique en azote minéral
(NH4, NH3). L'azote minéral peut étre également originaieela décomposition de I'azote
organique composé de protéines, de l'urée des satidmiques, etc... La minéralisation de
I'azote organique donne lieu a la formation d’amimon (NH;") qui sera transformé en
nitrites (NQ)) et aprées en nitrates (NP(figure 1.1).
> L’ammonium (NH;") est un bon traceur de la pollution domestiqugetsehumains)
[6].
> Les nitrites (NQ) est la forme intermédiaire entre 'ammonium stiérates, issus de
processus de nitrification. Sa présence dans leundquatique est a I'origine d’un
déséquilibre d’'oxygénation de la flore bactériedaas le milieu aquatique, ou a des

températures faibles ralentissant les processuéristcs.
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> Les nitrates (N@), représentent la forme oxydée finale de l'azqtes I'étape de la
nitratation correspondant a la transformation d€% ¥n NGQ'. Les concentrations
élevées de ce composé proviennent principalemeresiivage des sols agricoles

(engrais), des rejets urbains et industriels [6].

Réduction
anabolique
du nitrate

Nitrification

(Nitrobacter,
itrococcus)

(nombreux genres)
Dénitrification

Pseudomonas
dénitrificans

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

gbre 1.1. Cycle de I'azote [27]

v Le phosphore
Le phosphore est un élément indispensable a ldeseorganismes notamment les plantes, il
participe par exemple a la composition des phogpidek et des nucléotides. Contrairement a
'azote le phosphore n’existe pas sous forme gazepar contre il est considéré comme
élément majoritaire dans les roches volcaniquessé@dimentaires [22]. Il provient
principalement de roches composées en phosphateslde@m. D’ou, les processus de
lessivage et d’érosion facilitent son transfertsves cours d’eau.
Le phosphore se trouve dans le milieu aquatique deux formes dissoute et particulaire. La
forme particulaire présente les composés phosplam®sciés a la matiere organique et aux
minéraux du sol grace & la forte affinité de,P@our les minéraux argileux et les oxy-
hydroxydes. La forme dissoute correspond principale aux phosphates (FQ qui
constitue la forme minérale directement dispongaer les végétaux aquatiques.
L’enrichissement des eaux des milieux aquatiqueazete, en phosphore et en apports de
matiere organique peut engendrer un phénoméneépmalitrophisation ». Il consiste a une
prolifération excessive de la végétation aquatiqueegui entraine une augmentation de la
turbidité et un appauvrissement en oxygene damsilieu aquatigue. En conséquence, il
présente des risques pour les organismes vivantsiitieu (mortalité) [28]. L'utilisation
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abusive des fertilisants chimiques pour lI'agricidfues activités d’élevage intensives ainsi

gue les rejets anthropiques sont a 'origine dpteaomeéne d’eutrophisation [29].

1.5.3 Paramétres globaux
v' La demande chimique en oxygéne (DCO)
Ce parametre permet de quantifier la matiére oxXgdatntenue dans I'eau par la mesure du
taux d’oxygene nécessaire pour la dégrader. La &X@xprimée en mg dAD. Les valeurs
élevées de la DCO indiquent la présence d'une foot@amination liée a la présence de
polluants réfractaires d'origine organique et mat€rissus des activités anthropiques ou
naturelles [30].
v' La demande biochimique en oxygene (DB£)
La DBOsmesure la quantité d’oxygéene nécessaire pour oXgderatiere organique par voie
biologique (bactéries), cette analyse s’effectusma température de 20°C pendant 5 jours a
l'obscurité. Les valeurs de la DBQOmontrent la teneur des polluants biologiquement
dégradables dans les milieux aquatiques. Ellexgstraée en mg d’'gJL.
v La biodégradabilité
La biodégradabilité traduit I'aptitude d’'un effliea étre décomposé ou oxydé par les
microorganismes qui interviennent dans le proced®miration biologique des eaux.
Le rapport DCO/DB®donne une premiere estimation de la biodégradahii la matiere
organique d'un effluent. On convient généralemestluinites suivantes [2]:
= DCO/DBOs < 2: I'effluent est facilement biodégradable ;
= 2<DCO/DBGs < 3: l'effluent est biodégradable ;
= DCO/DBOs > 3 : I'effluent n'est pas ou trés peu biodégradabile.

1.5.4 Les éléments traces métalliques (ETM)

Les éléments traces métalliques (ETM) sont desexi&maturellement présents dans les sols
dont certains sont indispensables aux plantes [2H.plus connus pour leur dangerosité par
rapport aux organismes vivants sont le plomb (Rbmercure (Hg), le cadmium (Cd), le
chrome (Cr), le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le zifZn), I'arsenic (As). Ces éléments sont tres
intéressants a étudier vue leur impact écologiquaodogique. Toutefois, ils présentent des
risques pour I'homme ainsi que pour I'environneneits dépassent certains seuils [32ks
éléments peuvent étre d’origine naturelle : aliératles roche€missions volcaniques..., ou
anthropiques : activités miniéres et métallurgiqda3, agricoles [34], urbaines.

Les ETM sont présents dans les milieux aquatigaesepbiais du ruissellement de I'eau et du
lessivage des sols, ils peuvent étre sous formesoulie, colloidale et particulaire. Leurs
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transferts dépendent des parameétres physicochisidgs milieux ainsi que de leur degré de
mobilité, on distingue les groupes suivants [35] :

> Les éléments trées mobiles (As, Sh, Mo, Cd)

> Les éléments modérément mobiles (U, Co, Cu, Ni)

> Les éléments « non-mobiles » (Zn, Cr, V, Th, Pb)

> Les éléments les plus immobiles (Zr, Ti, Ta)

1.5.5 La matiere organique dissoute
La matiére organique (MO) est considérée commeutire gparametre important permettant

I'évaluation de la qualité de I'eau, elle est anajre de plusieurs sources mais principalement
de 'humus. La matiére organique est présente tmnsols du bassin versant, mais elle se
trouve aussi dans la colonne d’eau a I'état dispand effet de deux processus : la lixiviation
et le lessivage [36]. La matiere organique dissgM®D) est omniprésente dans tous les
systemes aquatiques, elle peut étre d’'origine latito®e ou pédogénique (dérivée du lessivage
des sols et de processus géologiques), et autacltoraquagénique (activité biologique,
productivité des algues) [37]. Elle est peut étrgsde en deux groupes : (i) les substances
non humiques, et (ii) les substances humiques (38]) Les SH représentent un complexe
macromoléculaire comprenant les acides humiques,atedes fulviques extractibles, et
I’lhumine inextractible [36].

Récemment, de nombreuses études ont montré quatiarenorganique peut étre utilisée
comme indicateur de la qualité de I'eau en raisesallabilité et de sa réactivité [39-41]. Les
activités anthropiques affectent la fraction demrlatiere organique présente dans les eaux
naturelles, ce qui entraine généralement une pation de leur concentration et de leur
composition. Cela provoque la détérioration due&yst aquatique [42]. La spectrométrie de
fluorescence est considérée comme un outil d’aagigsentiel pour analyser et caractériser la
matiére organique dans les systemes aquatiquestileant la technologie des matrices
d’excitation et d’émission en 3D (MEEF) [42]. Enngéal, les principaux composants
fluorescents observés dans les rivieres et les emées sont attribués aux substances
humiques (SH), comprenant les acides humiques (étHfulviques (AF) mais aussi aux
acides aminés fluorescents issus de protéines #Houes qui correspondent aux résidus
tryptophane, tyrosine et phénylalanine [43]. Cesstacides aminés peuvent étre considérés
comme traceurs des eaux usées et de l'activitéobiigmne, ils sont souvent utilisés pour

suivre I'impact des rejets domestiques dans lessadeau [44—46].
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1.6 Réglementation relative a I'eau
La détermination des paramétres de pollution estragielle pour caractériser et suivre la
gualité des eaux avant et apres traitement. Pdar des méthodes analytiques normalisées
doivent étre utilisées. Les résultats obtenus sontparés aux valeurs limites notifiées dans
les décrets exécutifs inscrits dans les journafigiels tel que :
> Le Décret exécutif n° 06-141 du 20 Rabie El Aou#R?, correspondant au 19 avril
2006, définissant les valeurs limites des reje&sflideents liquides industriels. Il fixe
les normes des paramétres indicateurs de poll(¥ioin Tableau 1 Annexe 2 [47].
Ces normes ont été utilisées pour évaluer la gudlitrejet industriel étudié dans ce
travail (voir détails dans lehapitre 3).
> Le Décret exécutif n° 11-219 du 10 Rajab 1432,espondant au 12 avril 2011, fixant
les objectifs de la qualité des eaux superficieltds souterraines destinées a
lalimentation en eau des populations. Il fixe lealeurs limites de différents
parametres pour l'usage des eaux superficiellessceiterraines destinées a la
consommation humaine (voirableau 2 Annexe 2 [48]. Les résultats des analyses
physico-chimiques et métalliques, effectués suréldsantillons d’eau prélevés dans
I'Oued Chéliff et ses deux affluents ont été compaavec ces normes, afin d’évaluer
la qualité des eaux de ces cours d’eau (voir dédaihs lehapitre 3).
> Arrété interministériel du 8 Safar 1433, corresprtdau 2 janvier 2012, fixant les
spécifications des eaux usées épurées utilisées dirgs d'irrigation. Il concerne la
réutilisation des eaux usées épurées dans le segduaole (irrigation des cultures)
(voir Tableau 3 Annexe 2 [49]. Ces norme®nt été utilisées dans ce travail afin
d’évaluer la qualité physico-chimique des rejetsainms bruts étudiésoir détails dans
le chapitre 3). Parce qu’il n’existe pas de normes pour legsajebains non épures.
> Articles R.1321-1 a R.1321-66 et annexes 13-1 8,k®rrespondant au 25 décembre
2013, fixant les normes francaises pour I'eau déstia la consommation humaine
(voir Tableau 4 Annexe 2]50]. Les valeurs de 3 métaux (Al, Fe, Ni) ont été diis
pour les comparer aux valeurs mesurées dans lesitédidns d’eau prélevés dans les
cours d’eau, en raison de I'absence des valeursecoant les métaux dans les normes
Algériennes des eaux superficielles destinéespoiabilisation (voir détails dans le

chapitre 3).
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.7 Les sédiments

Au cours de ces derniéres années, la contamindtionompartiment sédimentaire a fait

I'objet d’'une attention toute particuliére de latpde la communauté scientifique. En effet, ce
compartiment est un véritable piege pour de nombpalluants organiques et métalliques,

dont le relargage constitue une veéritable menaae lpnvironnement [32].

Composition et comportement des sédiments

Un sédiment peut étre défini comme étant une neatt@mmplexe et hétérogéne composée
principalement de :

- L’eau interstitielle : c’est I'eau présente entres | particules sédimentaires. Le
pourcentage de cette eau est différent d'un sédiraenn autre, il dépend de la
composition et de la granulométrie de la colonrdingéntaire : par exemple dans les
boues argileuses, I'eau interstitielle représentes mle 90% du volume total du
sédiment [51].

- La phase inorganique : elle est composée de mixésasus de I'érosion des roches
(argiles, carbonates, silicates, hydroxydes mtadi, etc...)

- La phase organique: elle comprend les acideganigues, les amines, les

polysaccharides produits par les microorganismbspecupe souvent une faible partie du

sédiment mais elle joue un réle primordial dansmiabilité et la biodisponibilité des

différents polluants [30].

Certains composés organiques hydrophobes ont tecydarité d’avoir des affinités avec la
fraction organique présente dans les sédimentguiceermet leur transport et leur fixation a
la phase particulaire. lls sont déposés sur le &rds berges des riviéres, des estuaires et des
zones cotiéres peu profondes sous réserve denesrtednditions hydrodynamiques. De plus,
les métaux présentent une grande affinité pour ddéme organique et les oxy-hydroxydes
contenus dans les matieres en suspension ou lesesdsl [52]. En effet, ces propriétés leur
procurent un pouvoir de fixation aux matieres espsusion dans la colonne d’eau pour étre
piégés par la suite dans les fonds sédimentairgger@@iant, les différents polluants stockés
dans le compartiment sédimentaire peuvent étre byéises dans la colonne d’eau soit par les
effets naturels comme les tempétes, les crues..aolep effets anthropiques comme le trafic
fluvial, le dragage...

Les substances toxiques présentes dans les sédirfraptaux, HAP, PCB, pesticides)
proviennent généralement des activités industsgeliebaines et agricoles ainsi que du
transport atmosphérique [53]. La contamination dédiments a plusieurs conséquences

parmi lesquelles :
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- Des effets néfastes chez les animaux et les plastexiés aux sédiments (croissance,
reproduction, fonctions biologiques essentielles) ;
- La bioamplification des produits chimiques chez éeganismes tout au long de la
chaine trophique.
Enfin, cette contamination peut également altexeyualité de I'eau des milieux aquatiques et
compromettre certaines utilisations (irrigation,ignade, consommation de l'eau et de
produits aquatiques), ce qui engendre de véritaidgsies pour I'environnement et la santé

humaine.

1.8 La pollution métallique des sédiments
Le sédiment est considéré comme une source enddgepaluants parmi lesquels on trouve
les métaux, qui peuvent étre classés selon 2 types
> Les éléments majeurs qui représentent 99% de latecrterrestre Oxygéne (O),
Silicium (Si), Aluminium (Al), Fer (Fe), Calcium @, Sodium (Na), Potassium (K),
Magnésium (Mg), Titane (Ti), Hydrogene (H), Phosh@®) et Manganése (Mn)
> Les éléments traces dont la plupart ont une coratéon inférieure a 0,01%, ceux-Ci
incluent des métaux (Cadmium (Cd), Cuivre (Cu),dote (Cr), Nickel (Ni), Plomb
(Pb)), des métalloides ou des semi-métaux (BoreJ&gnium (Se), Arsenic (As)) ou
des non-métaux (Azote (N), Fluor (F), Chlore (Gl)Brome (Br).Ces éléments traces
peuvent étre accumulés et piégés dans les sédinwentpui peut induire des effets
toxiques lors de la remise en suspension des pkesicédimentaires [54], ou bien ils
peuvent étre présents a l'origine dans la rocheenwa qu'on appelle le fond
géochimique.

1.8.1 Les sources des métaux
La contamination métallique des sédiments a deigines Eigure 1.2):

» Origine naturelle
La principale source naturelle des métaux estéfation des sols lors de la constitution du
fond géochimique [55]. Dans certains cas les sofg a I'origine riches en métaux, ce qui
peut poser un véritable probleme écologique.
Il existe d’autres sources naturelles de métawesranais qui ont une contribution plus ou

moins faible par rapport a la source géologique don

» L’absorption des métaux présents dans le sol éindiaphere par les plantes, qui
peuvent étre redéposés apres décomposition suruttace des sols (cycle

biogéochimique sols-plantes) ;
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> L’érosion et le lessivage des sols qui permetteritdnsfert des éléments métalliques
vers la colonne d’eau ;

» Les émissions volcaniques dans I'atmosphere [56].

» Origine anthropique
Au cours de ces dernieres décennies, le monder entnnu un développement
important dans les secteurs urbains, industriegygtoles ; les différents rejets issus
de ces activités ont engendré une augmentationrgeisiale de I'apport des métaux
traces dans les sédiments, estimé actuellement Idam®nde a 22 000 tonnes de
cadmium, 939 000 tonnes de cuivre, 783 000 tonagqdaimb et 1 350 000 tonnes de
zinc [57]. Les différentes sources anthropiqueparsables de ces teneurs élevées de

métaux sont :

» La pollution atmosphérique qui provient essentiedat des rejets d’usine, des
gaz d’échappement des véhicules, des poussiemé&r@tols des chauffages,
etc...

» La pollution agricole, qui résulte de l'usage de®mdpits phytosanitaires
(pesticides, herbicides,...) destinés a protégerclgtures, et des engrais et
boues de stations d’épuration dans le but de ifatilles sols. Souvent ces
produits contiennent des métaux traces comme \eec(Cu), le plomb (Pb), le
zinc (Zn)...

» La pollution industrielle concerne les rejets dé$erkents types d’industries
(chimique, agroalimentaire...), des activités de thétgie, miniéres, etc... On
y retrouve plus particulierement le zinc, le ploetble cadmium. On peut y
ajouter les rejets des centrales nucléaires.

Les métaux issus des différentes activites humaieés naturels citées

précédemment sont des éléments non biodégradalfas. conséquence,

'accumulation de certains entre eux comme Cd, Ry, ... dans la colonne

sédimentaire cause de véritables risques pourlieunmaturel et indirectement sur

la santé humaine via la consommation des poissontaminés via la chaine

trophique [58].
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Figure 1.2. Origines des métaux traces dans le sol [59]

Parmi les métaux toxiques étudiés dans ce tramdilauve :

v

Le cuivre (Cu): c’est un métal facilement complexé par la matiérganique, il
dérive principalement des composés agrochimiquewyrdées) et des déchets
résidentiels (les cables électriques). La préseafina exces de cuivre cause des
maladies neuro-dégénératives [60].

Le zinc (Zn): il forme des complexes avec les ligands orgarsgileest souvent
d’origine agricole (insecticides, pesticides), ndustrielle (imprimeries, raffinage). A
de fortes doses il devient toxique pour le pancetgmeut méme causer des problemes
pulmonaires et des perturbations lors de la syrtbded’hémoglobine [61].

Le plomb (Pb): il présente une affinité avec les carbonates, léfates et les
sulfures, il provient de plusieurs sources : maetgle, sidérurgie, traitement des
minerais, ruissellement sur les toitures, carbgra@fest un élément toxique pour
'étre humain, il empéche la synthése de I'hémogkebet il provoque des
perturbations du systeme nerveux (saturnisme) [62].

Le chrome (Cr) : il est sous formes réduites trivalentes ou oxydéeavalentes, il
est issu des traitements de surface, de I'indutgxrigle, des tanneries. Cet élément est
canceérigene sous sa forme oxydée hexavalente [63].

Le cadmium (Cd): il est souvent sous forme oxydée, avec les chdgruu les
sulfates, il se trouve dans lindustrie chimiques Iproduits phytosanitaires, les
peintures. C’est un élément tres toxique, il estdase de plusieurs maladies chez

I'étre humain dont des dysfonctionnements des Byt énal et gastro-intestinal [64].
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v' Le nickel (Ni): il est souvent associé au fer et au cuivre, il reeve dans les
catalyseurs chimiques, les batteries, les cir@ldstriques et les fonderies de plomb.
Il est considéré comme une substance cancérigéhe [6

1.8.2 La biodisponibilité des métaux dans les sédiments
Les métaux sont présents dans les milieux aquaticaoels deux formes: dissoute et

particulaire. Ces éléments sont majoritairemenb@és aux particules et se sont accumulés
dans les sédiments [22]. Leur biodisponibilité a@pde plusieurs facteurs parmi lesquels le

pH, le taux de matiere organique, le potentiel x&dh), les activités biologiques, etc...

> Le pH est un facteur tres important qui influeneedmportement des métaux dans le
milieu, ce qui permet de contrbler la répartitics ETM entre la colonne d’eau et la
phase sédimentaire [66] En milieu acide, les catimétalliques adsorbés a la surface
de la matiére organique, des particules d'argildest oxydes de fer et de manganese
sont relargués dans la phase dissoute par cornopéétitre les cations et les protons
[67]. Au contraire un milieu basique favorise I'adstion des ETM en diminuant la
concurrence sur ces mémes sites réactionnelsleatpeotons et les ions métalliques.

> Le taux de matiere organique joue un role primordians la mobilisation et la
disponibilité des métaux. Les ETM peuvent étre dexygs par la matiére organique
en formant des composés organométalliques, ceaymgi I'assimilation des métaux
par les organismes vivants. La matiere organique |miter la toxicité de certains
meétaux en changeant leurs formes chimiques dangdiéai comme c’est le cas pour le
cuivre, le plomb ou le chrome. Ce n'est pas le mas d’autres métaux comme le
mercure, dont le transfert en phase organique aotgnsa toxicité et sa capacité de
bioconcentration et bioamplification dans les nuileguatique [68]

> Le potentiel redox (Eh) : la variation du potentibbxydoréduction peut avoir une
influence sur la mobilité des métaux dans la catodieau et dans le sédiment. Par
exemple, en conditions réductrices les sulfates$ igmhuits en sulfures, ce qui permet
le piégeage de quelques éléments métalliques cdmplemb, le cadmium et le zinc
limitant leur mobilité [69]. Alors que, dans lesnlitions oxydantes la décomposition
de la matiére organique sera favorisée entraiaditidration des ETM y sont associés
vers la colonne d’eau [70,71]

> Les activités biologiques : elles sont principalamieasées sur la dégradation de la
matiere organique présente dans le sédiment pamdesorganismes (populations

bactériennes et fongiques). Cette action est céréesdcomme le moteur principal de
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ce gu’'on appelle « la diagénese précoce » [58]ppsente I'ensemble des processus
diagénétiques mis en jeu lors de la formation dpoétéédimentaire [51]. Ces
processus s'appuient sur des réactions d’oxydotiéhsc controlées par l'activité
bactérienne. L’'oxydation de la matiére organiqbeére des especes réduites dans les
eaux interstitielles comme NH Mn®*, FE€* qui peuvent contribuer & d'autres
réactions secondaires [72]. Ces mémes réactiorendépt de la composition ionique
des eaux interstitielles ainsi que d’autres pareesétels que le pH et le potentiel
d’oxydoréduction. Tout cela influence le comportetndes ETM et leur répartition
entre la colonne d’eau par I'effet de relargagéeetédiment par I'effet de piégeage
[73,74].

1.9 Réglementation relative aux sédiments
A T'heure actuelle il n'existe pas de normes rekdi aux métaux dans les sédiments,
généralement les valeurs de métaux analysés somarées par rapports a d’autres études

antérieures.

.10 La matiére organique naturelle dans les sédiments

La matiere organique représente 2 a 8% d'un sdté glovient principalement de la
dégradation et de la condensation des moléculela dsomasse [75,76]En effet, cette
matiére organique est définie généralement commengamble de résidus de la synthése, de
la dégradation et des rejets des organismes vianss que de fragments biologiques sans
modification. La masse molaire des éléments comydaanatiere organique varie entre celle
d’'une petite molécule (400 Da) et celle de polyrmegf@ 000 Da), ce qui leur permet de
contribuer a la formation des colloides et desi@aés.

La matiére organique est divisée en deux grandedlds : les biopolyméres (25%) et les

géopolymeres (substances humiques) représentent8@ [43,77].

1.10.1 Les biopolyméres
Les biopolyméres ou substances non humiques sendé&cules issues de la dégradation

des constituants cellulaires ou de la syntheéseolmienne. Elles représentent des éléments
bien identifiables : les glucides, protéines etlasiaminés, lipides, tanins, lignines et acides
organiques. Ces molécules sont généralement copandsur biodégradabilité par le biais de

microorganismes [78].
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1.10.2 Les géopolymeéres ou substances humiques (SH)
Les substances humiques (SH) sont définies commmélange complexe et hétérogene,

constitué par des molécules organiques, préseateslds sols, les sédiments ainsi que dans
les eaux naturelles [79]. Elles sont caractéripéesine couleur variant du jaune au noir et un
poids moléculaire important (jusqu’a plusieurs diea de milliers de daltons) [80Ces
substances ont une composition chimique varialdequi ne permet pas d’identifier leurs
voies de synthése chimique et biochimique [66]eglproviennent principalement de la
décomposition de la matiére organique d’originereaté, végétale ou bactérienne, dont par
exemple les fumiers, les lixiviats d’ordures mémagéet les boues de stations d’épuration.

» Formation des substances humiques
La formation de substances humiques résulte deeplgsmécanismes physiques, chimiques,
biochimiques et microbiologiques qui sont relatiesmhindépendants les uns des autres. Pour
ce fait, plusieurs études ont été réalisées asarices derniéres décennies pour comprendre
les différents processus de formation de ces sutesa Les résultats obtenus ont abouti a
rejoindre deux principales théories : la premiese acienne, elle concerne I'hypothese de
Waksman en 1936 [81]. D’apres son étude, les sotmsahumiques sont issues de la
déméthoxylation et de I'oxydation de macromoléculedignine, ce qui permet la formation
des fonctions carboxyliques et phénoliques et fagola fixation de composés azotés. La
deuxieme théorie est plus récente, elle consideeeles substances humiques dérivent de la
polymérisation oxydative, enzymatique ou non de omogres phénoliques auxquels se fixent
des composés azotés qui jouent le rble d’agentamer Ces composés aromatiques peuvent
avoir diverses origines, dont les principales stmtdégradation de la lignine et la
néoformation microbienne [82]. En outre, d’apres][@a formation des substances humiques
dans le sol est basée sur I'humification des debrisiaux et végétaux prenant en compte les

deux théories précédentes. Ce processus suit 4 fFogrire 1.3) :
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Figure 1.3. Les mécanismes de formation des substances hun{fgHg$56]

v' Voie 1 : représente des réactions entre des sdwggine animale ou végétale

et les composés aminés, appelé « processus daldail[83] ;

v' Voie 2: concerne la transformation de polyphéneis quinones (oxydation

enzymatique) pour produire des SH ;

v" Voie 3 : la dégradation de la lignine en aldéhypleénoliques et acides qui sont

transformés par voie enzymatique en quinones aialdas SH par la suite ;

v' Voie 4: la dégradation partielle de la lignine pame microbiologique, les

produits issus de cette dégradation forment lestanbes humiques.

» Composition des substances humiques

En fonction de leur solubilité dans I'eau ainsi gieela valeur de pH du milieu, les substances

humiques peuvent étre divisées en trois fractioimeipales :

v" L’humine : fraction caractérisée par sa couleur noire et ssplubilité dans I'eau

guelques soit la valeur du pH, ce qui la rend di#fia isoler. A I'heure actuelle les

scientifiques n’arrivent pas a I'étudier en raistences difficultés ;

v" Les acides humiques (AH) :une fraction de couleur noire a brun foncé, soluble

essentiellement a un pH alcalin. Elle est constitdé molécules avec un poids

moléculaire relativement important qui varie ent® et 1230 Da [80]ils dérivent

partiellement de la polycondensation des acidesqués. Ces composés proviennent

de plusieurs activités humaines : agriculture, stde et biomédecine [80]
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v' Les acides fulviques (AF) :contrairement aux acides humiques (AH), les acides
fulviques (AF) sont solubles quel que soit la valdu pH, leur poids est inférieur a
450 Da. Ces composés sont considérés comme desgtes organiques naturels
vue leur capacité d’équilibrer et stimuler les piées biologiques des plantes. lls
jouent un rdle trés important dans I'assimilatioss chutriments et le passage des
microéléments a travers les cellules membrandires AF renferment moins de 35%

du carbone organique total dans I'environnemenit [56

.11 Problématique

Ces dernieres décennies, les ressources en eauosment affectées par les activités
anthropiques (industrielles, agricoles) ainsi quebbnisme rapide. Par conséquent, une
grande partie d’eau douce est contaminée par kepcé de différents types de polluants,
éléments organiques, métalliques et biologiquete@mllution est a I'origine de nombreux

problemes graves pour 'homme (maladies hydrigaegimentation du taux de mortalité,

etc...) et pour son environnement (i.e. eutrophisatdans le monde entier. L’augmentation
du nombre de décés et des maladies dus a la palldeé 'eau a poussé de nombreux

scientifiques a étudier I'impact de la pollutiorr faqualité des milieux aquatiques.

De nombreux travaux de recherche se sont focabsésla relation entre les activités
anthropiques et la pollution des eaux et de sédsngans le monde entier. En Afrique de
'est, Muwanga et al [62] ont établi les effets dareux de la forte industrialisation et des
exploitations miniéres sur la qualité des eauxest s£diments du Lac Victoria. En Espagne,
Mendiguchia et al [84] ont évalué I'impact des m®gus naturels et des activités anthropiques
sur la qualité des eaux et des sédiments du fleuB@adalquivir », en se basant sur les
résultats des analyses physico-chimiques (pH, aiiviké, oxygene dissous, nutriments,
MES) et des métaux (Mn, Co, Ni, Cu, Cd, Zn, et Bn) Egypte, un autre travail a été réalisé
en 2010 par Elewa [85]. Cette étude a concernétl'dé contamination des eaux et des
sédiments d’'une zone dite stratégique dans le payBelta de Nil. Les résultats des analyses
révelent une forte contamination organique et rgta due aux rejets de différentes origines
(industrielles, agricoles et urbaines). En Franoe, étude réalisée par Hammou et al en 2012
[86] a fait I'objet d’'une caractérisation des eaixdes sédiments de « la Tét », un des trois
fleuves cotiers du département des Pyrénées-Omgsnt@ette étude a été basée sur des
analyses de fluorescence qui ont permis d’évalirapéct de la pollution urbaine sur le
fleuve, grace a un acide aminé appelé « tryptophaneceur fluorescent lié a I'activité
humaine. Au Maroc, Hayzoun et al en 2015 [87] dfgctués des analyses de carbone, de
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nutriments ainsi que de métaux traces (dissouarétplaires) dans le but, d’étudier 'impact
des activités urbaines et industrielles sur laitpudes eaux de la riviere Sebou une des plus

grandes rivieres au Maroc.

L’Algérie n’a pas fait exception, de nombreuseddétuont été menées dans le but d’évaluer
l'influence de la pollution sur les ressources lyges. Hachemi Rachedi et Amarchi [88] ont
étudié I'impact des rejets urbains de la ville deaHjar sur la qualité de I'eau de I'Oued
Meboudja (affluent de 'Oued Seybouse) situé atlas I'Algérie. A partir du calcul des
indices de pollution, Chaoui et al [89] ont égalein&tudié la qualité des eaux superficielles
et souterraines de la région de Bouchegouf (villé&sdielma). Hamaidi-Chergui et al [90] ont
réalisé une étude préliminaire sur les parametngsipo-chimiques et le phytoplancton de la
riviere Chiffa (ville de Blida). En 2017, Djamai &t [91] ont effectué une étude qualitative et
guantitative des eaux superficielles et soutergaide la riviere Sebaou, avec traitement
statistique en utilisant I'Analyse des ComposarRescipales (ACP). Par contre, d’autres
travaux scientifiques ont traité le probleme dpd#ution dans la phase sédimentaire [92—-94],
lieu important de piégeage des contaminants at|dgatraces, et de leur transfert vers la

colonne d’'eau.

La présente these traite la méme problématiqueotlatipn des milieux aquatiques, elle a
pour but de contribuer a étudier I'état de contatiim des eaux et des sédiments de I'Oued
Chéliff, ainsi que deux de ses principaux affluentssa rive gauche : 'Oued Rhiou et I'Oued

Mina.
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I1.Chapitre II

Présentation de la zone
d’étude Et Matériels &
méthodes
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Beaucoup d'eaux superficielles et/ou de bassingidilix dans le monde sont
sérieusement polluées par les effluents industaelgrbains riches en polluants de natures
différentes libérés dans le milieu aquatique. Lldadon qualitative et quantitative de cette

pollution devient nécessaire.

L’objectif principal de ce chapitre est de monties caractéristiques de la zone d’étude ainsi
gue les différentes stations de prélevement, a¥aexposer les techniques d’analyse utilisées
dans le présent travail.

[1.1 Présentation de la zone d’étude
[1.1.1 Présentation de I'Oued Cheliff

L’Oued Cheliff est le plus important fleuve d’Algérie. Long ples de750 km, il prend sa
source dans I'Atlas saharien (Wilaya de Laghodat)s les monts du Djebel Amaeirse jette

dansla mer Méditerranéa environ 15 km dia ville de Mostaganem, au nord-ouest du pays.

[1.L1.2 Les usages des eaux de I'Oued Chéliff
L’Oued Chéliff est une source d’alimentation en gewr plusieurs barrages. D’apres les

études reéalisées par 'Agence du Bassin HydroggaehChéliff-Zahrez [1], 18 barrages sont
en exploitation dans cette région (Figure.ll.1) @ume capacité totale de 1 242,8°fan
(estimation janvier 2014) destinés essentielleraartusages suivants :

* La potabilisation: La région Chéliff-Zahrez est caractérisée par urensie
démographique importante, elle est passée de B@2ilhabitants en 2008 a 8 596 527
habitants en 2012 [2]. Le volume d’eau potable oomaée par cette population a été estimé
a 510, 3 hrifan.

* L'agriculture : elle représente le secteur le plus consommatewaud@ans la région
hydrographique Chéliff-Zahret’étendue de ce périmetre agricole est de I'orare2d7 693

ha [3] répartis comme suit (tableau 11.1) :

Tableau.ll.Répartition des superficies irrigables

Bassin Superficie irrigable (ha)
Chéliff 241 921
Zahrez 35772
Total 277 693
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En 2008, le volume d’eau mobilisé pour l'irrigatiaies grands périmetres a été estimé a

729 hni.

* Les activités industrielles : selon les enquétes menées par I'’Agence hydrognaghiq
Chéliff-Zahrez ce secteur est peu développé darégian, il englobe 228 unités industrielles
implantées le long du Chéliff dont la majorité soahcentrés dans les wilayas de Médéa, Ain

Defla, Chlef et Relizane. En 2005, le volume d’eansommé par ces industries a été estimeé

a 3,5 hm.

En plus des barrages il existe 65 retenues callisactuellement en exploitation et 137 sont

entierement envasées dans la région hydrograpkipéakff-Zahrez [3].
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Figure Il.1.Carte des barrages de la région hydrographiquafChéhrez[3]
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11.1.3 Bassin Cheliff-Zahrez
Le bassin Cheliff-Zahrez s’étend sur une superfige 56 227 km?2 et couvre un réseau

hydrographique de I'ordre de 6 500 km. Il est déknpar la mer Méditerranée au nord, le
Sahara au sud, I'Oranie a I'ouest et a I'est paédgon Algéroise.
Il est découpé en trois grands sous-bassins verfaigure.ll.2) :
> Le bassin du Cheliff est le plus grand par la siigieren Algeérie, il représente plus de
77 % de la superficie totale du bassin Cheliff-2ahil comprend au nord la vallée du
Cheliff, au sud les hauts plateaux allant de Said#aret, les plaines de Nahr Ouassel
et Ain Oussera et au centre le massif de 'Ouaigssen

> Le bassin cotier du Dahra se compose de plusiassirts individuels, dont les plus
importants, du point de vue pluviométrique, sofiuéd Damous, I'Oued Kramis et
I'Oued Allalah.

> Le bassin Zahrez est une cuvette dans les hautsapiaet comprend : le Chott-
Chergui et le Chott-Gharbi [4] .

CHELLIF

— ]

Superficie: 43 125 Km2

ZAHREZ

Suporficio: § 989 Km2_| |

Figure Il.Bassin hydrographique Cheliff-Zahrez [4]
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Cette région hydrographique est alimentée par @lusiaffluents et nappes souterraines
dont les trois principales sont :
1- La nappe aquifere, qui s’étend entre les plateaulokliff et les lignes de crétes des
monts rouges ;
2- La nappe des gres aux bordures sud du mont de Oadgdormations gréseuses sont
importantes et sont exploitées par plusieurs farage
3- La nappe calcaire au sud qui est un systeme aqukfinstigue de capacité variable
suivant la profondeur.
Le régime d’écoulement mensuel et annuel de I'O@kliff est permanent mais
extrémement irrégulier. De ce fait, I'apport hydregde ce fleuve est important généralement
de septembre a mai et pratiquement négligeabléeode d’'été [5].

Le bassin du Cheliff qui s'étend sur 43 125%kest le plus vaste bassin hydrographique

du nord du pays. Il est compartimenté a son touras sous-bassins versants (Figure.ll.3):

1. Le sous bassin de Cheliff-amont du barrage de Bough
2. Le sous bassin du Haut et du Moyen Cheliff ;
3. Le sous bassin du Bas Cheliff et de la Mina [1].
Dans le cadre de cette étude, nous nous sommessisd8§ a la partie aval de I'Oued Chéliff

localisée dans le sous bassin du Bas Chéliff ¢ dna.

II.1.4 Localisation et caractéristiques du bassin du Basl&liff et de la Mina
Le sous bassin du Bas Chéliff et de la Mina eséséntre les longitudes 0 ° 40’et 01 ° 06'08

"E et les latitudes 34 ° 03'12" et 36 ° 05'57 "Ns’étend sur une superficie de I'ordre de
13 150 knf allant du seuil de Boukadir, qui le sépare du ibass Haut et du Moyen Chéliff,

jusqu’aux sources de la Mina (Figure.ll.3).
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Figure 11.3.Les sous-bassins hydrographiques de Cheliff-Zaldiez

La croissance démographique sur ce bassin estudeepl plus importante au cours de ces
dernieres années avec une évolution de 878 582ah&bien 1998 a 4 721 399 habitants en
2008. [2].

Ce sous-bassin est caractérisé par un climat sedei-avec une pluviométrie annuelle de 260
a 300 mm, estimée au cours de la période compmise mars et octobre, et des températures
varient entre 18 et 40°C, dont les plus élevéeseamegistrées durant juillet et ao(t [6].
D’aprés les études pédologiques menées par [74eslEols de cette région sont de nature
calcique avec une texture argileuse (Annexe 1 dgrtigs présentent des niveaux distincts de
sodicité (Na, Mg) dans les dépressions salinesldscappelées Sebkha, qui peuvent étre
débordées en période de crue. Le sous bassin dehigéiff et de la Mina est I'une des régions
les plus affectées par le probleme de la saliditingéxe 1 carte 2) qui pose probleme pour
I'agriculture. Malgré cela elle est considérée carume région a vocation agricole avec une
superficie de I'ordre de 678 688 ha [1], avec dégices assez diversifiées :

1) des vergers d’agrumes et d’oliviers cultivésveni dans les périmetres de I'Oued Rhiou,
Djédiouia et Ouarizane ;

2) des cultures maraichéres (melon, pastéquehaunticoignon...) localisées au bord des lits
des Oueds ;

3) des cultures céréaliéres présentes généralamelats sols calcimagnésiques [12].
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Le bassin étudié compte 47 unités industrielles wtiphes et différentes productions,

implantées particulierement dans les deux zonessinidlles de Relizane et Tiaret et autour
des grandes agglomérations. Ces activités indlistrisont principalement destinées a la
production agroalimentaire (produits laitiers, ples fruits, semoulerie, etc...), les fonderies,
les tanneries ainsi que la production des piécetaligéles, Ces industries rejettent

annuellement un volume d’eaux usées de 197 628imactement dans la nature [1].

Il.2 Contexte de I'étude

L’Oued Cheliff est le principal cours d’eau quidvesse le sous-bassin du Bas Chéliff et de la
Mina sur 166 km. L'Oued Mina et 'Oued Rhiou soes Iprincipaux affluents de sa rive
gauche. Cette zone est caractérisée par une famtsitédl de population qui génere
d’'importantes quantités d’eaux usées (domesticagscoles et industrielles). Ces effluents
sont rejetés directement dans le milieu natured saitement préalable. Jusqu’a présent, il y a
eu seulement deux études réalisées sur 'OuedfCeIR006. La premiere étude a concerné
la pollution métallique des sédiments superficidds 'Oued Chéliff et la deuxiéme s’est
intéressée a la qualité physico-chimique des eaukQied Chéliff et de son affluent Oued
Mina (déja mentionné dans l'introduction). Afin dempléter ces études une évaluation de la
gualité des eaux et des sédiments de I'Oued Chadliffe ses deux affluents Oued Mina et
Oued Rhiou a été réalisée dans ce travail. Dabstlele caractériser les apports de pollution
par les différents rejets, et de montrer 'impaetcds rejets sur la qualité des cours d’eau.
Tout d’abord, il a fallu faire des repérages suekeain pour trouver les tuyaux des différents
rejets le long des berges des cours d’eau. Cesntugtaient parfois camouflés par la
végétation, ces repérages ont été difficiles aseal

Les rejets détectés ont été prélevés directemiens@rtie du tuyau avant d’atteindre I'eau des
cours d’eau pour caractériser le type de pollugjoils apportent.

L’'impact de ces rejets sur les cours d’eau a éaduéwven effectuant des prélevements d’eau et
de sédiment en amont et en aval de ces rejets.

Dans le but d’estimer la contribution des appodashkaque affluent dans I'Oued Chéliff, des
prélevements d’eau et de sédiment ont égalemenéaliéés en amont et en aval de chaque

confluence.
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[1.3 Echantillonnage

11.3.1 Les campagnes de prélevement

Pour étudier I'impact des rejets étudiés sur lalitfudes eaux et des sédiments de I'Oued
Chéliff et de ses deux principaux affluents, delguements d’'eau et de sédiments ont été
réalisés pendant deux périodes climatiques carstitgies de la zone d’étude :

- Période humide: les prélevements ont été effectués en Févrigb 20 2016.

- Période séche les prélevements ont été effectués en en Aot &écembre 2015.

[1.3.2 Stations de prélévement
Les différentes stations de prélevement de la zgtede sont présentées dans la Figure.ll.4

avec un schéma indiquant les distances entre clsigtien.
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Figure I1.4. Localisation des stations de prélévement dansra déétude
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11.3.2.1 Sources des rejets étudiés

*  Affluent Oued Rhiou
Le premier affluent appelé Oued Rhiou traverseilla de Oued Rhiou, qui s’étend sur une

superficie de I'ordre de 98 Knet comptait 86 762 habitants en 2013. L’'Oued Rhexoit
deux rejetsR2 etR3) avant de rejoindre I'Oued Chéliff.

Le rejet industriel (R2) est issu de l'entrepris®®.R.S.I.M (Société des Industries
Mécaniques et Accessoires de Oued Rhiou, groupe BC@@Boulonnerie Coutellerie
Robinetterie), située dans la commune de Oued Rhiou. Actif dangrtduction de
boulonnerie et robinetterie, ses capacités de ptau sont importantes. La pollution
organique et meétallique générée affecte la qudétéaffluent de 'Oued Cheliff a proximité
(Oued Rhiou). Ce qui justifie I'étude des rejetscdesite R2), d’autant plus que le volume
rejeté dans I'Oued est estimé & 540°2am[1].

Figure I1.5. Photographie du point de rejet industriel de 'O&dou (R2)

Le rejet urbain (R3) : 'agglomération d’Oued Rhiou est dotée d’'un rés#agsainissement
avec un taux de raccordement de 98%, et rejett®081n?/j d’eaux usées non traitées

directement dans I'Oued Rhiou.
il 1

Figure 11.6. Photographie du poi de rejet urbain de I’Oe'chRIQR3)
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*  Affluent Oued Mina
L’Oued Mina recoit un rejet urbaifM2) : la commune de Relizane avec une population de
17 832 habitants (recensement 2014) posséde uauréeecollecte long de 135 793 metres
(taux de raccordement de 98%). Cette agglomératmere un volume de 3 35%/rd’eaux

usées non traitées, rejetées directement dansd’ Glirea.

__.f'."/" .
s . t‘#‘ﬁuﬁ.‘ﬁi
e, g

. o
s B D e M s

Figure I1.7. Photographie du point de rejet urbain de 'OuedaviM?2)

. Cours d’eau principal : I'Oued Chéliff

L’Oued Chéliff recoit un rejet urbai(S6): en s’approchant de 'embouchure, I'Oued
Cheéliff traverse une agglomération appelée Souc ave population de I'ordre de 4
475 habitants (estimée par la direction d’hydraidiqde Mostaganem, 2013)
produisant un volume de 429,6%/md’eaux usées non traitées, rejetées directement

dans le Chéliff.

Figure Il .8. Photographie du point de rejet urbain de I'Ouedli@H{&6)
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[1.3.2.2 Stations sur les cours d’eau

v" Affluent Oued Rhiou

Station R1 : elle représente la station amont des deux pomtgjets R2 et R3. Cette
station est située a 21,9 km de la ville de OuedRrelle a la particularité de sa
localisation @ 500 m du barrage Gargar un desiplipertants barrages de la région.
Station R4 :localisée a 20 km de la ville de Oued Rhiou en dealdeux rejets R2 et
R3.

v' Affluent Oued Mina

Station M1 :située dans la ville de Relizane en amont du Met

Station M3 :située dans la ville de Relizane en aval du it

v' Cours d’eau principal Oued Chéliff

Station S1 :située en amont de la confluence entre 'Oued Réidi®ued Chéliff.
Station S2 :située en aval de la confluence entre 'Oued RbidiDued Chéliff.
Station S5 :localisée a 1 km de la ville de Sour en amont ¢kt &6

Station S7 :localisée a 1,5 km de la ville de Sour en avalajetiS6.

Ces deux stationsSp et S7) se situent a proximité d’'un centre d’enfouissemen
technique (CET).

Station S8: localisée a 300 m de I'embouchure de I'Oued Chélifirs la
Méditerranée pas loin d’une usine de dessalememnyaon 2 km), cette station
permet d’évaluer les apports de I'Oued Chélif viersmer. Quelques photos des
stations de prélévement sont présentées sur lag-i®.
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1.4 Méthodologie de prélévement et préparation des échallons

Les échantillons d'eau ont été prélevés dans deseitles en polyéthylene de 1,5 L
préalablement nettoyées. Pour chaque station, anéte de sédiment de 30 cm de longueur
et 10 cm de diamétre a été prélevée a l'aide dibe &n PVC.

Le protocole de prélevement suivi au cours de ngitrde est basé sur :

» Un préléevement dans les différents rejets brutési®g, R3, M2, S6.

* Un préléevement 3 bouteilles d’eau et une carottnsentaire dans les berges du
cours d’eau en amont, situé a quelques metres ahaque rejetR1, M1, S5.
Seulle prélevement de sédiments a la staidnn’a pas pu étre réalisé a cause
d’un probleme d’accessibilité.

* Un prélevement de 3 bouteilles d’eau et une casgttimentaire dans les berges
du cours d’eau en aval, situé a quelques metrés @haque rejeRd, M3, S7).

D’autre part, I'impact des deux affluents étudi€gi¢d Rhiou Telta et Oued Mina) sur la
gualité de I'Oued Chéliff sera évalué par :

» Un prélevement de 3 bouteilles d’eau et une casgttiimentaire dans les berges
du cours d’eau en amont de la confluence de chaffluent avec le Chéliff§1
etS3 ;

» Un prélevement de 3 bouteilles d’eau et une casgttiimentaire dans les berges
du cours d’eau en aval de la confluence de chaffjuerst avec le Chéliff $2 et
S4).

Les prélevements d’'eau et de sédiment n'ont paétfguréalisés aux statiol®3 et S4 en
période séche parce que la riviére était totaleraesstc et la dureté du sédiment ne permettait
pas de realiser de carottage.

Un dernier prélevement de 3 bouteilles d’eau ehe’carotte sédimentaire a été réalisé sur les
berges au niveau de la stati®8 non loin de I'embouchure du fleuve dans la mer
Méditerranée.

Les différents prélevements d’'eau ont été réalosiss les berges des cours d'eau a 3
distances différentes sur la largeur afin d’avoirdghantillon représentatif de la station.

Tous les échantillons ont été transportés rapidemefaboratoire afin d’étre conservés a 4°C
et a 'obscurité avant analyse.

Concernant les données hydrographiques, nous dairges démarches aupres de I'’Agence
Nationale des Ressources Hydriques pour avoir dem@ks de débit des cours d’eau mais

aucunes données n'ont été divulguées.
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»  Préparation du compartiment « eau »
Au laboratoire, 3 bouteilles ont été meélangées dfimbtenir un échantillon composite.
Ensuite, les échantillons composites ont été divise3 parties : la premiére pour les analyses
physico-chimiques qui a été filtrée a travers fileé®s en cellulose (alpha-cellulose Grade
589/3) ; la seconde partie a été filtrée pour Ilggmdes métaux traces sur des filtres en nitrate
de cellulose ( @ 0,45 um) et acidifiee avec deidamitrique concentré jusqu'a 2% ; la
derniere partie destinée aux analyses de fluorescarété filtrée sur des filtres en nitrate de
cellulose ( @ 0,45um) et conservée avec 1% d’agotler sodium (1M), un inhibiteur de
I'activité bactérienne.

*  Préparation du compartiment « Sédiment »
Au laboratoire, nous avons procédé au découpagecdestes par tranche de 10 cm
d’épaisseur. Les analyses ont concerné les prerh@esn. Pour I'analyse de métaux traces
les sédiments ont été séchés sous une hotte Efluraire pendant 24 heures puis tamisés a
63 um. Pour les analyses de fluorescence les spginomt été séchés a I'étuve a 40°C

pendant 24 heures, suivi d'un tamisage a 2 mm erdiune extraction.

Figure 11.10. Technique de carottage des sédiments
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II.5 Paramétres d’analyses

Les parameétres Température, conductivité et pHetthinesurém situ grace a un analyseur
multiparamétrique de typg@onsort 562(Figure.1.Annexe 3).

[1.5.1 Dosage des anions [13]

* Principe du dosage des sulfates
Les sulfates sont dosés par néphélométrie selonéthodeAFNOR (T90-040) Les ions
sulfates réagissent en présence de chlorure deirbhaeyn milieu acide chlorhydrique pour
former un précipité de sulfate de baryum, qui ¢sbiBsé a I'aide d’'un agent stabilisant qui
absorbe a la longueur d’'onde de 650 nm (AnnexeP8ur ce parametre on a réalisé 3
réplicats de mesure.

* Principe du dosage des nitrites
Les nitrites ont été dosés selon la méthdBEBIOR (T90-013).L’acide sulfanilique en milieu
chlorhydrique, en présence d’ion ammonium et denphé&éactif de ZAMBELLI), forme
avec les ions nitrites un complexe coloré jaunet domtensité est proportionnelle a la
concentration en nitrites et qui absorbe a la lengu’onde de 435 nm (Annexe 3). Pour ce
parametre on a réalisé 3 réplicats de mesure.

* Principe du dosage des nitrates
La méthodeAFNOR (T90-012)a permis de doser les nitrat&s présence du salicylate de
sodium, les nitrates réagissent et donnent du persalicylate de sodium de couleur
jaunatre. L’absorbance de la solution obtenue estunée par colorimétrie a la longueur
d’'onde de 415 nm (Annexe 3). Pour ce paramétreréalsé 3 réplicats de mesure.
Dans notre étude, nous avons analysé les sulfi@®sitrites et les nitrates a 'aide d’un
spectrophotometre UV/Visible (OPTIZEN 3220 UV) (&ig 11.11).
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Figure 11.11. Spectrophotomeétre UV/Visible

* Principe du dosage des chlorures
Les chlorures ont été analysés selon la mét¢d¢OR (T90-014).La méthode de Mohr est
un dosage par précipitation en milieu neutre. EBe basée sur le titrage des chlorures en
milieux neutre par une solution de nitrate d’arg@yt N) en présence d’un indicateur colorée
qui est le chromate de potassium (Annexe 3) Poysacametre on a réalisé 3 réplicats de

mesure.

[1.5.2 Les matiéres en suspension (MES)
Les MES ont été mesurées dans les échantillons gheidevés le long des cours d’eau selon

le protocole décrit dans I'annexe 3.

11.5.3 Mesure de la demande chimique en oxygéne (DCO)
Ce parametre a été analysé selon la méthode neg@akNOR T90-101 Cette méthode est

basée sur une ébullition a reflux (Figure Il.12)rE prise d’essai d’'un échantillon en milieu
acide, en présence d’'une quantité connue de dicteoate potassium, de sulfate d’argent
jouant le réle d'un catalyseur et de sulfate decomer (1) permettant de complexer les ions

chlorures (Annexe 3) Pour ce parametre on a réalisglicats de mesure.

58



Figure 11.12. Montage expérimental pour la mesure de la DCO

11.5.4 Mesure de la demande biochimique en oxygene sur aujrs (DBOs)
La méthode avec OxiT@ (Figure 11.13) repose sur une mesure de la presdans un

systeme clos. Les micro-organismes qui se troudans I'échantillon consomment I'oxygéne
en formant du C@ Celui-ci est absorbé par NaOH et il s’en suit ulépression dont la

mesure peut étre traduite directement en mg/ti'o

Figure 11.13. DBO metreOxiTop®

[1.5.5 Détermination du carbone organique dissous (COD)
Les mesures du carbone organique dissous contersulemeaux prélevées et les extraits de

sédiments ont été effectuées a 'aide d’'un appdeetype TOC-V CSN de Shimadzu (Figure

11.14), en utilisant la méthode NPOC qui élimineclerbone inorganique par ajout d’acide

(HCI 2M) avant l'analyse. Le principe repose sue wombustion oxydative a 720°C en

présence d’'un catalyseur en billes d’alumine pisdies, afin d’estimer la quantité de carbone
par absorption du C{en infrarouge. La limite de détection pour le C€dd de 0,1 mgh.
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Figure I1.14. Appareil de mesure de carbone organique dissousdslzu TOC-V CSN

11.5.6 Analyse des éléments traces métalliques (ETM)

11.5.6.1 Préparation des échantillons

» Compartiment eau
Rappelons que les échantillons liquides ont érédilavant analyse avec des filtres en nitrate
de cellulose (& 0,45 um) et acidifies avec 2% diaciitrique concentré.

» Compartiment sédiment
Pour les sédiments, le protocole de minéralisatiatessous a été suivi.
Les sédiments ont été minéralisés selon le prototitd par [14,15] : une masse d’environ 40
mg a été pesée avec précision et placée dansatgsués en téflon. Dans un premier temps,
0,5 ml de l'acide nitrique 65% « Suprapur » estutgjo Cette premiere attaque permet de
détruire les carbonates présents dans les écbastilDans un second temps 0,5 ml de I'acide
fluorhydrique suprapur est ajouté suivi d’'un chagé a 100°C pendant 12 heures au
minimum. Aprés refroidissement, les échantillonsitsévaporés a sec, c’est la phase de
minéralisation des silicates. L’acide nitrique agtuté aux résidus sous une température de
100°C. Apres refroidissement, 0,6 ml deCda été rajouté afin de dégrader la matiere
organique présente dans les échantillons. Apregogation a sec, les échantillons limpides
ont été repris dans 0,5 ml de I'acide nitrique @ppr. Les solutions obtenues ont été diluées
avec l'eau Milli-Q. Le standard 1646 a et I'échloti blanc ont été minéralisés sous les

mémes conditions expérimentales.

11.5.6.2 Mesures

Les mesures des concentrations de meétaux traces ldareaux et les sédiments ont été
réalisées par ICP-MS (Inductively Coupled Plasma$/&pectrometry) de type Agilent
7700X (Figure 11.15). Des standards ont été usliaén de vérifier la fiabilité des analyses :
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les deux standards 1640 a et le SLRS 6 pour lesetda standard 1646 a pour les sédiments
dont les pourcentages de récupération varient 8dtet 105% en fonction de I'élément dosé.

Pour chaque échantillon I'appareil a réalisé 1@licéts de mesure.

Figurel5. ICP-MS type Agilent 7700X

11.5.7 Analyse des matiéres organiques dissoutes par fluescence
11.5.7.1 Principe de la fluorescence

Une molécule fluorescente est une molécule capibl&émettre des photons apres en avoir
absorbé sous l'effet d’'une source lumineuse, qetdcularité a été observée chez certaines
molécules ayant des structures aromatiques [18hdrgie d’émission est toujours inférieure
a I'énergie absorbée, de ce fait les longueurs dod’émission sont supérieures aux

longueurs d’onde d’absorption [17].

11.5.7.2 Préparation des échantillons
» Compartiment eau

Rappelons que les échantillons liquides ont éteilavant analyse avec des filtres en nitrate

de cellulose (& 0,45 um) et conserves avec I'aeadersodium (1M).

» Compartiment sédiment

Pour les sédiments, le protocole d’extraction csteis a été suivi.

Extraction des substances humiques (SH18]
Dans des godets propres, une masse de 2,5 g diflomasolide ont été pesés pour ajouter
par la suite un mélange de soude 20 ml pyrophospB@tml afin d’extraire la matiere

organique naturelle fortement liée aux particules dédiments aprés une agitation de 24 h
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[19]. Aprés extraction, les surnageants obtenus éétfiltrés en utilisant des filtres en
microfibres de verre (@ 0,7 um), passés préalabiemefour a 450°C pendant 4 heures pour
enlever toute trace de matiere organique, ce qungted’éliminer les particules fines et les
colloides qui pourraient perturber les mesures.qGbaxtrait a été acidifié avec de l'acide
chlorhydrique concentré (HCI) pur afin d’assurerstdubilisation des colloides humiques et

pour étre au voisinage d’'un pH des eaux naturgdes= 7,5+0,1).

11.5.7.3 Mesures par la méthode des matrices d’excitation eéfémission de fluorescence
(MEEF)

Les échantillons d’eau et des extraits de sédin{sntsstances humiques SH) ont été analysés

par la méthode des MEEFs (3D). Les échantillonaw1, M2, M3, S5, S6, S7 et S8 ont été

analysés avec un spectrofluorimétre SAFAS de tppéFigure. Il. 16). Suite a la panne de

cet appareil, un nouveau sepctrofluorimetre Jasodéhe FP-8300 (Figure.ll.17) a été acheté

et a permis d’analyser les autres échantillons.

Figure Il. 16. Spectrofluorimétre Figure II. 17. Spectrofluorimetre
de type SAFAS de type Jasco

Les mesures ont été réalisées sur quelques makilde solution apres filtration sur des filtres
seringues en nitrate de cellulose (@ 0,45 um). ddaksntillons ont d’abord été analysés en
spectroscopie d’absorption UV-Visible afin de wérf que I'absorbance de chaque
échantillon @ = 254 nm soit inférieure a 0,3 [20] avant de passefluorescence. Si besoin,
des dilutions ont été réalisées afin d’éviter liéste d’écran lors des analyses en fluorescence.
Les MEEFs consistent a enregistrer une série dgregeen excitant de 250 a 500 nm avec un
pas de 10 nm et en mesurant I'émission de fluonescentre 2100x+10 nm) et 800 nm avec
un pas de 1 nm. L'ouverture des fentes d’excitagibd’émission était de 10 nm et la vitesse

de balayage de 300 nm/s. L’intensité de fluoneseeest exprimée en unité arbitraire (u.a).
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Ces spectres forment une matrice de données 3Dgbague échantillon appelée « Matrice

d’émission et d’excitation de fluorescence » (MEBHYyure.l1.18).

ey 9 Measured (9) IF (u.a)
S bl !-d.| J\' . : - w'?w"g'.' 1 ?DU ﬁﬂﬂ
RN = 500
I | s
~. V 200 300 400 500
- Ex. (nm)

Figure 11.18. Représentation d’'une MEEF en 3D [21]

1.6 Traitement des MEEFs par I'algorithme PARAFAC

Pour définir la composition des différents échéomi#, un traitement mathématique de
données des MEEF a été réalisé par I'algorithme AAKC sous environnement MATLAB
pour Windows TM version 7.1 (The Math Works Incg]1

PARAFAC (Parallel Factor Analysig est un algorithme de décomposition trilinéaireg #té
employé pour la premiére fois en 1970 dans uneeétel recherche en psychométrie par
Harshman [22]. Actuellement, il est largement séli dans les différents domaines
scientifiques notamment en fluorescence, afin dactériser la composition de la matiére
organique fluorescente présente dans les échaustiloalysés. Dans le cadre de notre travail
I'algorithme PARAFAC utilisé integre la boite a dsitc DOMFIluor » développée par [23] et
optimisée par [24-26].

L’objectif principal du traitement des données teifescence est de séparer les différents
composants fluorescents (fluorophores) présents darjeu de données (MEEFS) ainsi que
de quantifier la contribution de chacun dans larbscence globale de I'échantillon. Ce
traitement est relié aux méthodes de résolutionadebes multivariées basées sur I'analyse
factorielle [27,28].

Les traitements des MEEFs par PARAFC ont été slepres soustraction de la MEEF

d’eau purifié et correction des raies Raman et barque par la méthode Zeep [18].
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Le nombre de fluorophores a été testé entre 3 Budfphores. Le choix du meilleur modele
a été déterminé d’apres la forme des spectresldesophores et la valeur de la fonction
« CORE CONsistency DIAgnostic (CORCONDIA) » qui déitre supérieur & 60% pour
valider le modele [29]

Les résultats obtenus en utilisant le traitemenRRPAC sont présentés selon le modele ci-
dessous (Fig. 11-19).

Chaque figure comprend 3 parties. La partie gauobetre de haut en bas les MEEFs
mesureées, les MEEFs modélisées et enfin la diftéremtre les deux premiers modéles. La
partie centrale présente les spectres d’émissiod’excitation des fluorophores sources
déterminés par le traitement PARAFAC. La partie raitd montre les contributions de
fluorescences de chacun des fluorophores dansahéiton et la validation du modéle par

rapport a la mesure.
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Figure. 11.19. Exemple d’un résultat de traitement de MEEFs peRRFAC
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[1I. Chapitre III

Etude de la contamination
des eaux de I'Oued Cheliff
et de ses deux affluents
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Les résultats d’analyse des échantillons liquided présentés et interprétés dans ce chapitre.

Pour plus de détails sur les sites de préléveraeitla figure 11.4 (chapitre 11).

lll.1 Variations spatio-temporelles des parameétres physiechimiques

l11.1.1 Les rejets
Les valeurs de pH mesurées au niveau des statorgeats (R2, R3, M2 et S6) varient entre

6,5 a la station M2 et 7,8 a la station R2 pentiapériode humide, et entre 7,6 a la station R2
et 8,2 a la station M2 pendant la période sechs. vaéeurs ne dépassent pas les normes
Algériennes [1,2](6,5-8,5). Les températures esteges au niveau des mémes stations sont
comprises entre 14,3°C a la station M2 et 18,1f&Lsdation S6 pendant la période humide, et
entre 28,2°C a la station M2 et 30,9°C a la staR8npendant la période seche (voir Tableau
2 Annexe 3).

La figure Ill.1 montre les variations des princiggaarameétres physico-chimiques mesurés en
fonction de deux périodes distinctes, seche et temi

Les stations R3, M2 et S6 représentent les rejitgins déversés sans traitement préalable
dans I'Oued Rhiou, I'Oued Mina et I'Oued Chélifgspectivement. Dans ce groupe le rejet
R3 est caractérisé par des valeurs élevées ddesubiax deux saisongnoyenne de 56,2
mg.L") et de DB@ (35 mg Q.L™Y) particulierement en période séche. Le rejet M2 es
caractérisé par des valeurs élevées de nitriteslaux saisons (moyenne de 0,5 m,LCI
(887,5 + 5,0 mg.L!), DCO (979 mg@L™) en période humide et des valeurs maximales de
MES (960,0 + 0,1 mg.t) en période séche. Le rejet S6 est marqué paralesrs élevées de
conductivité (8,5 + 0,2 mS.ch), CI' (575 + 5 mg.[*) en période humide et de MES (562,5 +
0,1 mg.LY), DCO (1032 mg @L™), NO, (maximum de 0,90 + 0,09 mg') en période
seche.

En raison de la superficie importante destinéeagriculture dans cette zone d’étude, ces
résultats ont été comparés avec les normes Algégeappliquées aux eaux usées épurées
utilisées & des fins d'irrigation [1] qui concerhém conductivité (30 mS.cm), CI (10 mg.L

1), DCO (90 mg @L™), DBOs (30 mgQ.L™Y) et MES (30 mg.LY). Les valeurs enregistrées de
ClI, DCO et de MES au niveau des trois rejets prélel@sassent largement les valeurs
limites fixées par la réglementation Algérienne. denqui concerne la DBseul le rejet de

R3 en période séche est au-dessus de la norme.

La station R2 représente le lieu de déversemengjdtiindustriel (BCR), il est caractérisé par
des valeurs élevées de : conductivité (4,8 + 0,2m9%, CI' (645 + 5 mg.[}), DBOs (36 mg
0..L™Y) et des valeurs maximales pour N(16,0 + 0,2 mg.L), SO (194,0 + 0,1 mg.L') en
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période humide. La comparaison de ces valeurs lagecormes Algériennes des parametres
disponibles pour les rejets industriels [2] (DC0O120 mgQ.L?, DBOs = 35 mgQ.L™?)
montre que la valeur de la DCO mesurée en périeédbes (249,6 mg £L) dépasse
largement la valeur limite fixée de 120 mg.I0". La valeur de DB@mesurée en période

humide (36 mg@L™) dépasse [égérement la valeur limite de 35 rigd

[11.1.2 Les cours d’eau (S1, R1, R4, M1, M3, S2, S3, S4, S5, S8)
Les valeurs de pH mesurées au niveau des statesnesodirs d’eau (S1, R1, R4, M1, M3, S2,

S3, S4, S5, S7, S8) varient entre 6,5 a la staibret 8,6 a la station S3 pendant la période
humide, et entre 6,8 a la station S1 et 8,0 aak#ost S6 pendant la période seche. Ces valeurs
ne dépassent pas les normes Algériennes [3](6)5185 températures enregistrées au niveau
des mémes stations sont comprises entre 12,1°Cstatian S6 et 14,3°C a la station M1
pendant la période humide, et entre 11,7°C a tost&2 et 29,3°C a la station S6 pendant la
période séche (voir Tableau 2 Annexe 3).

Les variations spatio-temporelles des parameétrgsigdrchimiques mesurés le long de
I'Oued Chéliff ainsi que ses deux affluents OuedoRtet Oued Mina sont illustrées dans la
Figure 111.1. Pendant la saison séche, le courauwl&ait a sec au niveau des deux stations S3
et S4, les prélevements ont été impossibles ase#alLes eaux de I'Oued Chéliff étant
utilisées principalement pour I'agriculture et latgbilisation, I'évaluation de la qualité de
I'eau des différents échantillons prélevés a ééis®e en comparant les résultats obtenus avec
les normes Algériennes des eaux superficiellesindest a la potabilisation [3] qui sont
indiquées sur la Figure 1ll.1 (traits rouge).

La conductivité est un parametre qui permet I'éattin du degré d’ionisation d'une eau. Ce
paramétre dépend essentiellement de la présencdiftiaents ions (Cd, Mg®*, K*, Na,
HCOs, SQ7, CI,....) et aussi de leurs concentrations [4]. D’agessrésultats obtenus on
remarque que les valeurs de conductivité dépasmgygment la norme (fixée & 2,8 mS:tm

en période humide dans la partie aval de I'OuedifEpéur les stations S5 (9,2 £ 0,1 mS.cm

1), S7 (8,90 + 0,04 mS.ch) et particulierement & S8 (maximum de 80,0 + 0SL.am’). Les
valeurs enregistrées en période séche oscillerg &r@ + 0,02 mS.ctha la station M1 et 2,4

+ 0,2 mS.crit & la station R4, cependant la seule valeur dépaksaorme a été mesurée a la
station S2 (3,40 + 0,04 mS.&n L’augmentation de la conductivité en période Rlerdans

les stations localisées en aval de la confluenée £ et S8) est probablement liee aux
précipitations (12 mm) mesurées 2 jours avant fapemne de prélevement. Ce qui a conduit

au lessivage des sols contenant du gypse [5] atra-solubilisation du magnésium et du
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calcium avec des valeurs moyennes de I'ordre dé@@4211 mg.[* et de 107264 + 630
mg.L* respectivement aux stations S5 et S7. La proxidetéa mer Méditerranée révéle aussi
sa forte influence sur la station la plus proch@) (@ar I'apport des eaux marines d’'une part.
Et d’autre part, par les rejets de l'usine de dessant localisée a environ 2 km de S8.
Notamment, 'augmentation des concentrations efusodui dépassent largement les limites
de détection (700 mgl) pour cette station particuliérement en périodmide. Les faibles
valeurs de conductivité dans les eaux des coumidbtenues en période seche s’expliquent
par I'absence des apports en sels provenant diwvdgssde sols en conséquence du manque
de précipitations. Sauf pour la station S2 ou lewaenregistrée (3,40 + 0,04 mS:m
dépasse la norme.

La présence de fortes concentrations de chloruaes des différentes stations peut étre
attribuée a la nature saline des sols de la zoémidk (voir cartes 1 et 2 Annexe 1). En
période seche, les valeurs élevées ont été megiméed’Oued Mina aux stations M1 (797 £
20 mg.LY) et M3 (797 + 12 mg.L), et les concentrations les plus élevées danebAThéliff

aux stations S5 (1269,0 + 50,2 mg)L.S7 (maximum de 1287 + 50 mg)Let S8 (887 +
31mg.LY). Ces concentrations dépassent largement la néiggrienne (600 mg.t). Cet
accroissement de concentration des chlorures perdapéeriode séche est provoqué par
I'évaporation des eaux a cause des températuredesidde I'ordre de 40 °C) (Tableau.2
Annexe 3). Par contre, en période humide les siati®4 et S8 présentent des valeurs de
concentrations trés basses 166 + 2 ngt248,0 + 50,2 mg:t respectivement.

Les concentrations de sulfates sont largement asede de la norme Algérienne fixée a 400
mg.L* dans toutes les stations pendant les deux saikeassulfates peuvent étre d’origine
naturelle (dissolution des roches et de l'oxydatd®s minéraux sulfurés) et/ou d’origine
anthropique (retombées atmosphériques et eaux)udedans cette région, les sulfates
pourraient provenir de roches telle que le gypeeh@ saline CaS{) des engrais (activités
agricoles) [7], ainsi que de déchets industrielsiisanaux (tanneries) [8].

Il n'existe pas de norme pour limiter la préseneeMES dans les eaux de surface destinées a
la potabilisation en Algérie et évaluer la quatigé ces eaux. Les MES transportent souvent
dans la colonne d'eau divers contaminants adsatnrékes particules. Les valeurs de MES
varient entre 21,0 + 3,6 mg'ia la station R4 et un maximum de 440 + 0,7 rigilla station

S7 en période humide et de 54 + 0,1 nigd.la station S2 & un maximum de 645,0 + 0,7
mg.L* & la station S7 en période séche. Les teneursE® $6nt faibles dans I'Oued Rhiou
(R1 et R4) et dans la partie amont de I'Oued Chg@it, S2 et S3) alors qu’elles sont élevées
dans I'Oued Mina (M1 et M3) et tres élevées dangaldie aval de 'Oued Chéliff (S5, S7 et
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S8). Cette différence peut étre expliquée par ésgmce du barrage « Gargar » en amont des
stations de prélevement localisées sur 'Oued RhB@ubarrage piége en partie les MES par
décantation et les lachers des eaux du barragaimett une dilution des eaux de cette riviéere.
Les principales sources de MES sont les activitihrapiques (agriculture, eaux usées
urbaines) [6], ou la lixiviation naturelle des sas particulier pendant la période humide. Le
débit faible de l'eau et I'évaporation de l'eau qmt la période séche entrainant une
concentration de la phase solide, ce qui induitaugmentation en MES.

En ce qui concerne la DCO, les valeurs mesuréésniate 29 mg @ L™ aux stations S2 et
S4 4 3161 mg OL™ au niveau de la station M1 en période humide.dtesges organiques
difficilement dégradables sont particulierement amt@ntes aux stations de I'Oued Mina M1
(maximum de 3161 mgQ.Y), M3 (1056 mg @L™) et de 'Oued Chéliff aval S7 (600 mg
0,.L™) et S8 (1536 mg £L ™), ou ellesdépassent largement la norme limite fixée 8§
O,.L™. Les rejets des eaux usées urbaines non traiééessees dans les rivieres contribuent
a l'augmentation des valeurs de la DCO dans leostaM3 et S7. D’autre part, les sources
de la forte charge organique au niveau des stakitinet S8 ne sont pas identifiées (pollution
diffuse). Ceci pourrait étre expliqué par le leag® des composés organiques accumulés dans
les sols aprés précipitations [9]. Par contre, érioge seche les concentrations de DCO
enregistrées sont plus faibles mais dépassent laussime légérement avec un maximum de
144 mg Q. L' a la station R4. A cette période, les rejets usbalentifiés ou diffus atteignent
rarement les cours d’eau car les débits sont fible

Les valeurs de DBOsont élevées dans I'Oued Rhiou et la partie enname la confluence
entre I'Oued Mina et le Chéliff. Les concentrasatépassent la norme Algérienne (7 mg O
LY aux stations S1, R1, R4 et S3 pendant les detiedes, avec une valeur maximale de 90
mg O. L™ & la station R1 en période humide et de 70 mg.® & la station R4 en période
seche. En revanche dans I'Oued Mina, seules lesgehaorganiques biologiquement
dégradables mesurées aux stations M1 (9,3 md-€) et M3 (12 mg @ L™) dépassent la
valeur limite de la norme en période seéche. Cadtads ne s’expliquent pas avec les rejets
urbains seuls et sont susceptibles d’étre lieésrajets des activités agricoles et d’élevage
fortement développées dans la partie amont de d@ieliff et autour de I'Oued Rhiou.

Dans le but d’estimer la biodégradation de la mat@ganique présente dans les différents
échantillons d’eau, nous avons calculé le ratio [MEDs qui est utilisé souvent dans la
littérature pour caractériser les eaux [10]. D’'ou :

DCO/DBGO;<2 : effluent facilement biodégradable ;

2< DCO/DBQ<3 : effluent biodégradable ;
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DCO/DBG;>3 : effluent non biodégradable.
Les résultats de calculs de ratio DCO/DE0OnNt regroupés dans le tableau suivant :

Tableau Ill.1. Valeurs de ratio DCO/DB£xes eaux en fonction des saisons

Rapport DCO/DBQ@ Biodégradabilité
Station Périqde Pé‘riode Période humide Période séche
humide séche

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

Les résultats de calculs montrent sur la major® stations un ratio DCO/DBG3 pour les
deux saisons humide et seche, ce qui indique qadedaye polluante contenue dans ces eaux
est non biodégradable. Cela confirme que ces eantxirapropres pour l'irrigation et pour la
potabilisation.

Les concentrations de nitrites (M}Dsont inférieures & la norme recommandée de 0,3.thg

a toutes les stations sauf pour S7 en période sécdheette limite est atteinte. Les
concentrations de nitrites varient entre 0,10 A Gy@y. L' & la station S4 et 0,30 + 0,01 mg.
L™ & la station S2 en période humide, et de 0,1M% Mg. L & la station R1 et 0,50 + 0,01
mg. L & la station S7 en période séche.

Les concentrations de nitrates (N)\&ont comprises entre 0,50 + 0,01 md.&.la station S4

et 3,8 + 0,3 mg. : & la station S5 en période humide et de 0,80 & M@.L* & la station S8 &
2,2 + 0,3 mg.[* & la station S5 en période séche. Toutes les ntatens des nitrates sont
largement inférieures & la norme de 50 miy. L

Les concentrations en nitrites et en nitrates $aibtes malgré les activités agricoles assez
intensives dans la région. Cela suppose que l'agdisgous pourrait se trouver sous forme

organique ou/et ammoniacale.
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D’aprés les résultats obtenus, nous constatons!'@Qued Rhiou est caractérisé par des
valeurs élevées de CISQ?, DBOs et NQ particuliérement en période humide. L'Oued
Mina est caractérisé par des valeurs élevées de, NO® en période humide et de’ C3Q?,

DBOs en période seche. L’'Oued Chéliff est caractérigé particulierement dans sa partie
aval (apres sa confluence avec 'Oued Mina) parvédsurs élevées de conductivité, DCO,

NOs en période humide et de fortes concentrationsIdéES et NQ™ en période séche.
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l1l.2 Variations spatio-temporelles des métaux et des éhénts traces métalliques (ETM)

[11.2.1 Les rejets
La Figure IIl.2 présente la variation spatio-tengler des métaux et des éléments traces

métalliques (Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Cr, Ni, As, Cd,)Rlans les eaux de I'Oued Chéliff et de ses
deux affluents Oued Rhiou et Oued Mina. Les rémutiaanalyses obtenues dans les stations
R3, M2 et S6 (rejets urbains non traités) sont @négp aux normes Algériennes utilisées a
des fins d'irrigation [1]. Les valeurs fixées p&tte normalisation sont comme suit :

Cu (5 mg.h), Fe (20 mg.%), Cr (1 mg.h), Ni (2 mg.L"), As (2 mg.L™"), Cd (0,05 mg.L),

Pb (10 mg.L%). D'une fagon générale, les concentrations demeiiés métalliques au niveau
des trois stations citées précédemment (R3, M2,de6)ordre du pg.l sont largement
inférieures aux normes Algériennes.

Des concentrations relativement fortes de Cu, Zn,F&, Ni et Pb ont été détectées a la
station R3 qui augmentent pendant la période spobe atteindre les valeurs &9 + 0,1
ng.LY, (27,6 £ 0,6 ug.b), (75,5 + 1,8 pg.L), (98,9 + 3,2 pg.b), (8,0 + 0,3 pg.), (0,30 +
0,02 pg.IY) respectivement. Une concentration maximale de (86 + 0,1ug.[}) est
particulierement remarquée a cette station en geseche.

La station M2 présente des concentrations plugékede Cu (6,1 + 0,2 ugt, Zn (34,4 +
0,9 pg.IY), Ni (7,6 + 0,2 pg.Y), As (5,30 + 0,04 pg.t), Pb (0,700 + 0,004 pgl) en
période séche et de Mn (30,6 + 0,3 |iy,LFe (66,2 + 0,5 pg:t) en période humide.
Comparé aux autres rejets, cette station montrecdasentrations maximales de Cu en
période séche et de As aux 2 saisons.

Les résultats enregistrés a la station S6 monttestconcentrations similaires aux 2 saisons
pour Cu (moyenne de 1,9 + 0,1 ug)L.Zn (moyenne de 7,9 + 0,4 pd)Let Ni (moyenne de
4,0 +0,2pg.0Y). Les concentrations sont plus élevées en pésedbe concernant Al (37,5
+ 2.3 pug.lY, Mn (39,6 + 2,8 pg.t), Fe (maximum de 375,4 +7 ,9 pg). As (1,50 + 0,09
ng.LY) et Pb (0,60 +0,06 pgl. Seul le Cr atteint une valeur remarquablemeavés
(maximum de 119,8 + 0,3 pg').en période humide.

Dans cette région le réseau de collecte est deuypaire, il s’agit d’'un systeme collecteur de
tous les rejets quelque soient leurs natures [ld présence des ETM dans les rejets urbains
étudiés peut avoir différentes origines liées actvaés domestiques, industrielles, agricoles
et artisanales. Les deux stations R3 et M2 somicipalement affectées par les activités
agricoles autour de la zone détude a cause dalidation intensive des produits
agrochimiques (pesticides et engrais), ce qui peptiquer la présence de Fe et des ETM
(Cu, Ni, As, Cd et Pb) [12]. La station S6 esté&itia proximité d’'une zone urbaine appelée
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"Sour" ou les activités artisanales domestiquestashmeries rejettent des concentrations
importantes de Cr [8] qui se mélangent avec leg aaées domestiques.

Les analyses des rejets industriels de la statidnindiquent des teneurs inférieures aux
normes exigées par la législation Algérienne caragrles rejets industriels [2] avec Cu (0,2
mg.LY), zn (3 mg.Y), Al (3 mg.L"), Mn (1 mg.LY), Fe (3 mg.}), Cr (0,5 mg.[Y), Ni (0,5
mg.L"), Cd (0,2 mg.L}), Pb (0,5 mg.L}). En période séche des concentrations plus &evée
de Cu (2,0 £0,1pug:h), Al (73,4 £ 0,4 pg.I), Fe (96,1 + 1,4 ug:t) et Pb (0,24 + 0,02 pg.L

1) sont enregistrées. Seul Mn (13,0 + 0,5 [1y.présente des concentrations plus fortes en
période humide alors que Zn et Ni présentent desesdrations similaires aux 2 périodes
(moyenne de 36 +1 pgl), (moyenne de 9,0 + 0,5 pg')respectivement.

Ces concentrations sont faibles avec un facteut0f® comparées aux normes, ce qui est
surprenant pour des rejets industriels non traiEa semble indiquer que I'entreprise ne

déverse pas ses rejets de production a cetterstatio
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[11.2.2 Les cours d’eau (S1, R1, R4, M1, M3, S2, S3, S4, S5, S8)
La figure Ill.2 présente les variations spatio-temgiles des métaux et métaux traces analysés

(Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Cr, Ni, Cd, As, Pb) dans lesis d’eau. Les préléevements des stations
S3 et S4, n'ont pas pu étre réalisés durant laisaseche car le cours d’eau était a sec. Les
résultats obtenus sont comparés avec les norme&siéiges des eaux de surface destinées a
la potabilisation [3]. D’autre part, les normes rigaises [13] ont également été utilisées
lorsque les normes Algériennes n’étaient pas dibpes1 Ces normes ont été notifiées pour
chaque métal sur la Figure I11.2 (trait rouge).

Les concentrations de métaux montrent des valearticplierement élevées dans I'Oued
Rhiou & la station R4 avec des valeurs maximalesQle (24,5 + 1,3 pg.t), zn (270 + 8
ng.Lh), Al (1564 + 73pg.0), Fe (1073 + 19 pg:t), Cr (44,4 + 0,8 pg.t), Ni (89 + 3 ug.L

), Pb (3,6 + 0,1ug.t) en période séche. Les concentrations en Alumir(ifsty Fer (Fe) et
Nickel (Ni) dépassent largement les limites desmes fixées & 200, 200 et 20 pg.L
respectivement. La présence de tous ces métaugrems fconcentrations a cette station est
probablement liée aux rejets de production de listide (BCR) proche de cette station (1,5
km) dont la localisation exacte du point de rejett Im’a pas pu étre identifiée.

Les rejets urbains contribuent aussi a la dégradlake la qualité de I'eau des cours d’eau [8].
Dans I'Oued Chéliff, de fortes concentrations de &K Mn, Fe, As, Pb ont été obtenues aux
stations S5 et S7 en période seche. Parmi ellelesskes concentrations de : Al (422+91ig.L
1) & la station S7, de Fe : (287+4pQ)1a la station S5 et (255,6+1,22 ug)la la station S7
dépassent la norme recommandée (200 Hgpbur les deux éléments (Al et Fe). Pendant la
saison seche, le débit de la riviere étant trdddacela entraine la présence de concentrations
élevées de Fe et Al dissous. Un tel phénomene $expliquer par la déstabilisation des
colloides et la réduction des oxyhydroxydes sédiaims Fe/Al en conditions hypoxiques
[14,15]. Les deux stations S5 et S7 sont localiske®s une zone a vocation agricole et a
proximité d’'un centre d’enfouissement technique mpjette ses lixiviats pas loin de ses
stations, ce qui peut contribuer a 'augmentaties concentrations de métaux traces (Zn, As,
Pb). De plus, la présence excessive de Zn estali@eactivités agricoles (engrais) et aux
effluents domestiques [14,16]. D’autre part, latista S1 est caractérisée par des valeurs
élevées de : Al (192,9 + 9,6 pug'). Mn (217,5 +1,2 pg.t), Fe (388 +3 ug.t), As (2,8 £ 0,2
ng.L%), Pb (1,9 + 0,1 pgt) en période humide, mais seule la concentratiorrete(Fe)
dépasse la norme fixée & 200 pY.lIA I'heure actuelle, les sources de pollution sont

inconnues pour cette station. Tous les rejets dégde long de I'Oued Chéliff influencent la
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gualité de I'eau de la zone cétiére, cela est oésegans la station S8 (embouchure de I'Oued
Chéliff vers la mer Méditerranée). Cette statiomtm®des valeurs relativement élevées de Zn
(13,3 + 1,6 ug.}), Mn (20,5 + 1,5 pg.t), Al (92,3 + 1,7 ug.Y), As (2,24 + 0,01 pgt) et

Pb (0,5 + 0,1 pg.t) particulierement en période séche. Cela est thi Gbncentration de
meétaux et des ETM pendant cette période en raisdievhporation des eaux.

Concernant I'Oued Mina, les stations M1 et M3 mentr de faibles concentrations
métalliques pendant les deux saisons et qui sogérd@ent en dessous des normes exigées.
Cependant, en période humide cette riviere estt@arsee par la présence de concentrations
faibles de Cu (M1 :1,8 + 0,1pg't M3: 2,0 + 0,1ug.l) et de Al (M1:101,6 + 1,6 pgl,

M3 : 12,5 + 0,5 ug.LY); des concentrations modérées de zZn (M1 : 45,8+u4.L'*, M3 : 1,3

+ 0,3 pg.h), de Mn (M1 : 45,0 + 0,6 pgl M3:10,6 + 0,2 pg.), et de Pb (M1: 0,58 +
0,02 pg.r*, M3: 0,19 + 0,01ug.t). Enfin des concentrations élevées en As sonvéek
respectivement égales a 2,8 + 0,1jfg(station M1) et 1,9 + 0,2 pgii(station M3). La
présence de ces métaux peut étre liée aux actagpésoles. Zhaoyong et al [17] ont montré
dans leurs travaux que la présence du Pb et Zatteistuée a I'utilisation de pesticides tels
gue l'arsenate de zinc (AMsOy).), I'arsenate de plomb (RIAsO,),) ainsi qu’aux apports
d’engrais. La présence d’éléments traces en phaseute est probablement due au lessivage
des sols en période humide [15]. Pour cette éteidgdphe Zn= f(As) a été tracé mais il ny
avait pas de corrélation entre ces deux éléments.

Les autres stations R1, S2, S3 et S4 montrentalearg variables de Cu, Zn, Al, Fe, Mn, Cr,

Ni, As et Pb pendant les deux périodes, sans dépi@ssnormes exigées.

Tous ces résultats révelent une forte contaminaiétallique dans les eaux de I'Oued Rhiou
au niveau de la station R4 pendant les deux pé&idden est de méme dans la partie aval de
'Oued Chéliff aux stations S5 et S7 en périodehsed.’Oued Chéliff apporte donc une
pollution métallique dans les eaux cotieres méditerennes (S8) en période séche.
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[11.3 Origine de Li et Sr dans les eaux de I'Oued Chélifét de ses affluents 'Oued Rhiou
et 'Oued Mina
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Figure 1I.3. Relation entre les concentrations de Li et Srl(jy.

La carte pédologique de notre zone d’étude (sossimae Bas Chéliff et Mina) (carte 1 et 2
Annexe 1), montre que cette région est affectédgarésence des sols salés. Dans le but
d'étudier I'influence de ces sols salés sur lexamul’'Oued Chéliff et ses deux affluents,
nous avons tracé les concentrations Li/Sr en fonaties deux saisons humide et séche. La
combinaison de ces deux éléments est fortemenséagilpour identifier les zones les plus
touchées par le probléeme de la salinité [18]. Lgufé 1l1l.3 montre une relation entre les
concentrations de Li et Sr dans toutes les statiengrélevement. En particulier, les stations
M1 et M3 de I'Oued Mina présentent des valeursé&dswde Li et de Sr par rapport a celles
mesureées sur 'Oued Cheliff et 'Oued Rhiou (a €egtion de la station R1 en période seche)
(stations séparées par la ligne continue stridare 111.3). Ces deux éléments Li et Sr sont
susceptibles de provenir des sols salins [19] qaupent une grande partie du bassin versant
de I'Oued Mina. En effet, les concentrations élevée Li mesurées dans I'Oued Mina sont
lites en 'occurrence a la présence des sols deSgpponchak (voir carte 1 et 2 en Annexe 1),
qui contiennent souvent cet élément en abondar@dje [2

Les plus fortes teneurs de Li et Sr sont enregistpendant la période séche dans les trois
Oueds Chéliff, Mina et Rhiou aux stations R1, M13,MS5 et S7. Le phénomene
d’évaporation de I'eau pendant cette période gidiution diffuse provenant des activités
agricoles sont les principaux processus resporsdelees concentrations élevées. De plus, la

station R1 est située en aval du barrage Gargasiag&ré comme le deuxieme plus grand
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barrage d’Algérie et caractérisé par des eaux Saléeci expliquerait que les eaux prélevées
au niveau de cette station soient riches en $i eh période seche [21]. A I'opposé, en
période humide les concentrations de Li et Sr seignificativement basses. Les
concentrations de Li et Sr augmentent de I'amons Vaval sur I'Oued Chéliff. Il est donc
probable que la source principale de ces deux @&smsoit liee a la nature de roches
géologiques ou de sols [22].

Les stations R3, M2 et S6 correspondent a des gaiatrejets urbains et la station R2
correspond a un rejet industriel. Ces quatre stati@ suivent pas les mémes tendances que le
reste des stations, des valeurs faibles de Li éit&rt obtenues quelque soit la saison. Ces
rejets d’origine anthropique ne constituent dons p@e source de Sr et Li des eaux
superficielles environnantes. On en déduit quadagnce de Li et Sr est di essentiellement a

des apports naturels des sols environnants.

[11.4 Etudes comparatives

Le tableau I1l.2 présente une étude comparatiteedas résultats enregistrés au cours de
cette étude dans I'Oued Chéliff avec d’autres femugdans le monde : le Nil en Egypte [23], le
Rhéne en France [24] plus les données communig2&gsle Litani au Liban [26] et le
Sebou au Maroc [27]

Tableau I11.2. Etude comparative entrd¢’Oued Chéliff et d’autres fleuves

Conductivité (mS. cim) 0,9-80,0 0,4-7,3 / / 0,6-0,8 0,7-2,4
CI (mg.L-1) 165,7-1287,0 117,8-218,6  3,5-21,2 / 3000 46,0-490,0
DCO (mgQ.L-1) 28,8-3160,8 1,0-30,9 / / 20,0-53,0 /
DBOs (Mg0,.L-1) 0,0-340,0 10,0-143,0 / / 5,0 /
NO, (mg.L-1) 0,1-0,9 2,6-87,0 / / 0,2-0,3 /
NO; (mg.L-1) 0,5-15,7 / 0,1-12,4 / 0,2-39,0  10,0-490,0
SO (mg.L-1) 6,4-193,6 0,0-8,5 19,2-67,2 / 0,1-29,9 1-560,0
MES (mg.L-1) 21,0-960,0 0,8-17,6 / / / 63,0-2500,0
Cu (ug.L-1) 0,3-24,5 / 1,0-4,5 / 0,0-0,1 0,4-12,(
Zn (ug.L-1) 0,6-270,1 0,0-0,4 0,-8,4 / 0,0-0,3 21,0
Al (ug.L-1) 0,0-1563,8 0,0-0,4 / 9,8 0,0-0,1 3,1631
Mn (ng.L-1) 1,6-484,4 / / 1,3 0,01 1,9-410,(
Fe (ug.L-1) 0,0-1073,0 0,0-0,3 / 6,9 0,1-4,2 5,9.07
Cr (ug.L-1) 0,2-119,8 0,1-1,1 / 0,2 0,0-0,1 0,1-210
Ni (ug.L-1) 1,5-88,8 / 0,7-1,6 / 0,0 0,6-38,0
As (hg.L-1) 0,0-5,3 0,0-0,1 1,2-4,7 / / 0,5-3,0
Cd (ug.L-1) 0,0-3,6 / / 0,006 0,0-0,1 0,0-0,5
Pb (ug.L-1) 0,0-3,6 / 0,0-0,4 / 0,1 0,0-5,8

81



D’aprés ce tableau les valeurs de conductivité, @CO et DBQ@ mesurées dans I'Oued
Chéliff sont 10 a 100 fois supérieures a celleg@strées dans les autres fleuves. Par contre,
les valeurs de NOdans I'Oued Chéliff sont du méme ordre de grandguer les valeurs du
Litani et 80 fois plus faibles par rapport aux wate mesurées dans le Nil. Les NQlans
Oued Cheéliff montrent des valeurs du méme ordrgrdedeur que le Rhone, et 400 fois plus
faibles par rapport au fleuve Sebou. Les,S@ans 'Oued Chéliff affichent des valeurs du
méme ordre de grandeur que celles mesurés daiviela ISebou tandis que ces valeurs sont
supérieures jusqu’a 20 fois par rapport aux valewesurées dans les autres fleuves. Les MES
dans I'Oued Chéliff sont 2 fois plus faibles quaside fleuve Sebou et 45 fois supérieures a
celles mesurées dans le Nil.

Dans I'Oued Chéliff, le Cu montrent des valeur©i supérieures a celles mesurées dans le
Rhéne et 2 fois supérieures par rapport aux afieages. D’autre part, le Zn et le Mn dans
I'Oued Chéliff montrent des valeurs du méme ordzegthndeur que celles mesurées dans le
fleuve Sebou, et jusqu’a 1000 fois supérieures temautres fleuves. Le Fe, Al, Ni, Cd dans
I'Oued Chéliff montrent des valeurs supérieure® @e100 fois par rapport a celles mesurées
dans les autres fleuves. Les valeurs de As et Rb Idaued Chéliff sont du méme ordre de
grandeur que les teneurs trouvées dans le fleuveuSée Cr dans I'Oued Chéliff montre des
valeurs 2 fois plus faibles que dans le fleuve 8elm 100 fois supérieures aux valeurs
enregistrées dans les autres fleuves.

Cette comparaison nous permet de classer la cotigposihimique des eaux de I'Oued
Chéliff par rapport a d’autres rivieres dans le derlLes parameétres (conductivité;, CICO,
DBOs, Cu, Al, Fe, Ni, Cd et Pb) classe I'Oued Chélifintme plus pollué par rapport aux
autre fleuves. Par contre, le fleuve Sebou eslule pollué en N@, NO;s™ et MES par rapport
aux fleuves référencés. Par conséquence, on cengte I'Oued Chéliff subit une forte
pression anthropique liée aux activités industgllagricoles et urbaines comme pour le cas
du fleuve Sebou et d’autre part que I'Oued Chdldt plus affecté par rapport aux autres
fleuves figurant dans le tableau.
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IV. Chapitre IV

Contamination métallique
des sédiments de I'Oued
Chéliff et de ses deux
affluents
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Ce chapitre est consacré a I'étude de la pollutioétalligue des sédiments. Tous les
échantillons prélevés étaient en contact direct d&e échantillons liquides étudiés dans le
chapitre précédent.
Le sédiment est considéré comme un outil d’'integpign et de lecture efficace en termes de
management environnemental. En effet, ils constituen compartiment intégrateur des
contaminations [1,2] qui vient en complément desultéts obtenus dans les eaux qui sont
représentatifs d’'un instant donné. De facon géegtal sédiment agit a la fois comme un
compartiment de stockage et/ou de source de comddiom métallique en fonction des
conditions du milieu aquatique [3—7] a traversdesx phénomenes de piégeage et de mise en
solution de particules contaminées par les élémemdtslliques. L'étude de la qualité des
sédiments des milieux aquatiques a fait I'objeplissieurs travaux a I'échelle internationale
[8-10] et locale [11-13].
Le début de ce chapitre porte sur I'étude des trana spatio-temporelles des éléments traces
métalliques (ETM) dans les sédiments de I'Oued i@hetldes affluents Oued Rhiou et Oued
Mina. Dans un deuxieme temps, des calculs d’indétede facteurs d’enrichissement seront
présentés pour déterminer le degré de contaminatensédiments étudiés. Ensuite, une
analyse statistigue des données sera effectuéetigsani I'Analyse en Composantes
Principales (ACP), afin d'étudier les corrélatiorentre les ETM et les stations
d’échantillonnage en fonction des périodes séclimide. La derniére partie de ce chapitre
sera dédiée a la comparaison des résultats obtlemgsce travail et des études antérieures a
I'échelle internationale et locale.
L'étude de la contamination métallique des sédimantniveau de I'Oued Chéliff et des deux
affluents a concerné les stations suivantes (Fityuds :

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

- Oued Rhiou : station R4 ;

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

IV.1 Variations spatio-temporelles des métaux traces dares sédiments

La Figure IV.2 présente les résultats des variatgpatiales des ETM (Cu, Zn, Al, Fe, Mn,
Cr, Ni, As, Cd, Pb) dans les sédimergg, fonction des deux saisons humide et seche. La
quantification de ces éléments a été réaliséeasinacttion inférieure a 63 um, préparée selon
le protocole décrit dans le chapitre Il (§ 2.5@gtte fraction a été recommandée en raison de
son affinité et sa capacité a retenir les plusdgarconcentrations en métaux traces [14].

Le prélevement des sédiments n'a pas étre effectiaéstation R1 a cause d’'un probleme
d’accessibilité.

Dans I'ensemble, la répartition des éléments adalysontre plusieurs variations spatiales et
temporelles.

Les concentrations de Cu obtenues pour toutestdéisrss en période humide, donnent une
valeur maximale de 85,6+1,5 pug.@ la station R4. Par contre, pendant la périodaeséan
valeur maximale 98,9+1,5 pgtgest obtenue pour la station S5. Le cuivre provient
principalement des activités agricoles (notamménéa diutilisation de sulfate de cuivre), des
rejets d’eaux usées urbaines ainsi que de I'éradgsnsols [15,16]. Des variations identiques
sont observées pour le zinc avec des valeurs m&ésmaouvées a la station R4
(312,9+1,3pg.d) en période humide et & la station S5 (226+9 Tgeg période séche. Il est
présent également aux stations S7 (143,2+6,9)@yS8 (139+3 ugY pendant la période

seéche. Les sources de zinc (Zn) sont multiplesnpaelles-ci on peut citer les activités
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industrielles, les rejets domestiques et méme Ew/itdés d’élevage [17]. Les teneurs
d’aluminium (Al) oscillent entre (33,0+0,1)*3qQug.g" (station M1) et (82,0+0,4)*T0ug.g*
(station S3) pendant la période humide, et ent@2®,1)*1¢ pg.g' (station M1) et
(76,0+0,4)*16 pg.g* (station S7) pendant la période séche. L'abonderaset élément dans
les sédiments est liee d’'une part a la composd®ha roche mere (aluminosilicates) [18] et
d’autre part aux rejets des activités anthropiguesmanganese (Mn) et le fer (Fe) montrent
la méme tendance avec une augmentation remarqdabdela partie aval de I'Oued Chéliff,
particulierement en période séche. Les valeurs meles de Fe (46,8+1,2)*1qug.g" et de
Mn (617,1+8,6 ng.g) sont obtenues & la station R4 en période sécherésence de ces
deux éléments dans toutes les stations seraiéill@ecomposition du sol de cette région. Le
chrome (Cr) présente des valeurs qui varient é0r@+0,8 pg.d (station M1) et 142,1+2 5
1g.g" (station S3) en période humide le long des coleawd(Oued Chéliff et ses affluents).
La présence plus ou moins importante du chrome Bensédiments pourrait étre d’origine
naturelle, a travers l'altération des sols, ou idioe anthropique via les rejets de I'industrie
chimique et des tanneries artisanales domestidi8isDe plus, le chrome est généralement
présent sous forme particulaire, cela explique fagdes concentrations trouvées dans la
phase dissoute [19]. Les valeurs des concentratlensickel (Ni) et d’arsenic (As) sont du
méme ordre de grandeur pour toutes les statiors.vakeurs maximales sont de 38,7+1,2
1g.g* pour le Ni et de 11,3+0,3 pg-goour As, elles ont été enregistrées a la statibreiR
période séche. Les teneurs en cadmium (Cd) sanfaiidles € 0,4 pg.g' & la station R4) le
long de I'Oued Chéliff et ses deux affluents. Pieuplomb (Pb), les concentrations se situent
entre 11,7+0,1pg-ba la station M1 et 62,8 ug-gour la station R4 en période humide. Cet
élément est essentiellement trouvé sous la formeicplaire [20], son origine est
majoritairement anthropique, provenant des ac8vitgbaines ainsi qu’industrielles (cables,
batteries d’automobiles....etc), il est aussi abondant utilisé sous forme d’oxydes

(pigment, cristallerie, PVC).

Les sédiments de I'Oued Chéliff sont caractéris@slg présence de Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Cr,
Ni, As, Cd et Pb a la station S5, plus particuh@eat en période seche, et la présence de Al,
Mn, Fe, Cr, Ni et Cd a la station S3 en période idemLa présence de ces métaux au niveau
de la station S5 peut étre en relation avec laipnt& du centre d’enfouissement technique,
en revanche les sources ne sont pas identifiéadgetation S3.

D’autre part, I'Oued Rhiou est caractérisé paragdsurs importantes en Al, Fe, Cr, Ni et Cd

dans les sédiments a la station R4 pendant les pienindes. Les teneurs maximales en Cu,

88



Zn et Pb sont observées en période humide, et pars Mn et As elles sont relevées en
période séche.

A l'opposé, les sédiments de I'Oued Mina présentierst plus faibles concentrations
métalliques (stations M1 et M3).

Ces résultats montrent que les sédiments de I'@lediff et de son affluent 'Oued Rhiou

sont fortement affectés par les activités anthnogsgalors que I'Oued Mina est plutét
influencé par les phénomeénes naturels. La pollutiétallique drainée par I'Oued Chéliff a
un impact sur la zone cétiere, puisque de forteseatrations en Al, Fe, Mn, Cr, Ni, As, Cd

et Pb ont été détectées au niveau de la statige@ant les deux périodes.
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IV.2 Calcul de facteurs et d’indices de contamination ntéllique des sédiments
Afin d’évaluer I'état de contamination métalliqueesd sédiments étudiés, des calculs de
différents facteurs et indices définis dans laibdraphie ont été réalisés.

IV.2.1 Facteur d’Enrichissement
D’apres I'étude réalisée par Hernandez et al [Bljacteur d’enrichissement (EE¥t défini

comme l'abondance relative d'un élément chimiquesdan sol par rapport a celle retrouvée
dans le substrat rocheux. Dans le présent trak#il,est déterminé par comparaison des
concentrations €lémentaires avec celles de la ercdntinentale supérieure (UC) [22]

(Tableau VI.1). Nous avons choisi I'aluminium comré&ment de référence car il est

considéré comme un marqueur de la fraction argletrsiction pour laquelle les métaux

traces (Me) ont une forte affinité [18]. Cet élémanété utilisé comme référence dans de
nombreuses études similaires a la nétre [17,23-25].

Tableau.lV.1. Concentrations des éléments métalliques dans ldecomntinentale supérieure

(UC) [22]

Cu Zn Cr Ni As Cd Pb Al Fe Mn Sr Li

Elements (9.0 (oo  (og) (og) Mog) (o)  (og)  (mo.g) (mog) (mod) (no.gh  (uo.g)

wedepohl 143 520 350 186 20 01 17,0 774 309 05 316 22

Les facteurs d’enrichissement ont été calculésdaléormule suivante :

Me /Al (sédiment)

EF= Me /Al (référence)

Les valeurs de EF allant de 0,5 a 1,5 montrentaltéeation naturelle [26] . En revanche, les
valeurs supérieures a 1,5 suggerent des sourcesnd@minations anthropiques. Des valeurs
comprises entre 1,5 et 3 indiquent un enrichissemmeneur, entre 3 et 5 un enrichissement
modéré, et entre 5 et 10 un enrichissement sévaumedela de 10 on considere que
I'enrichissement est extrémement séveére.
Le Tableau V.2 présente les facteurs d’enrichigsgncalculés au niveau de chaque site de
prélevement en fonction des deux saisons cardogées (saison humide et saison séche).
Globalement, les stations sont caractérisées pagmtichissements variables souvent d’origine
anthropique (EF1,5). La station R4 présente un enrichissementreése Cu (EF=8,84), Zn
(EF=8,89), Cd (EF=5,79) et Pb (EF=5,46) en péribdmide. Par contre, en période seche
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I'enrichissement est sévere en ce qui concerneEEx%,54), As (EF=7,91) et Cd (EF=5,49).
La source principale de cet enrichissement sé\ariee aux activités industrielles et agricoles
localisées dans la zone de prélevement. Les staB@het S8 sont polluées en arsenic, un
enrichissement sévere est observé pour les deidpsgravec des valeurs qui oscillent entre
5,05 et 6,45. En revanche, la station M1 n’est eomé&e qu’en période humide (EF=6,10). Un
enrichissement sévere en cuivre (EF=7,21) est édela station S5 en période séche.

Tableau.lV.2. Valeurs des facteurs d’enrichissement (EF) dansédgnents des stations en

fonction des saisons

Station Saison Cu Zn Fe Mn Cr Ni As Cd Pb Li Sr
S1 humide 1,66 2,02 1,38 0,93 3,86 191 3,68 3,44 1,79 2,29 1,24
seche 1,71 2,72 1,50 1,06 3,83 2,03 4,36 4,50 1,66 2,40 1,54

R4 humide 8,84 889 1,79 0,83 4,72 2,65 4,36 5,79 5,46 2,33 1,61
seche 3,11554 2,12 1,64 4,65 2,91 791 549 3,99 2,82 1,29

S2 humide 2,04 2,71 1,64 0,97 4,21 2,14 5,75 358 1,86 2,54 1,88
seche 1,68 2,10 1,62 1,02 4,17 1,97 6,45 3,61 154 2,58 1,86

S3  humide 1,62 191 13 08 3,83 1,85 25 2,78 1,25 2,27 1,15
seche / / / / / / / / / / /

M1  humide 2,02 2,08 18 1,31 3,75 2,40 6,1 4,6 1,70 2,55 3,00
seche 2,383,19 1,64 1,15 3,94 2,43 4,86 3,97 1,39 2,62 3,02

M3  humide 2,19 2,69 1,70 1,27 4,02 2,41 4,86 4,06 1,62 2,52 3,31
seche 2,14288 1,66 1,25 3,91 2,36 4,97 3,61 1,52 2,58 2,26

S4 humide 1,84 2,12 1,65 0,96 3,86 2,14 4,72 25 3,12 2,38 1,85
seche / / / / / / / / / / /

S5 humide 1,64 2,63 1,43 0,90 3,81 2,03 3,18 3,17 1,47 2,29 1,28
seche 7,21 453 1,43 0,89 3,76 1,92 4,53 4,09 2,29 2,84 0,97

S7 humide 2,38 2,57 1,64 1,23 3,89 2,19 450 3,53 1,67 2,37 1,52
seche 152281 1,38 0,99 3,74 1,77 4,08 4,00 2,02 2,69 1,10

S8 humide 2,31 3,36 1,85 1,31 4,24 2,35 5,05 4,02 3,28 2,41 1,50
seche 2,50 3,87 2,19 1,44 5,00 2,65 5,65 2,84 2,84 2,47 1,55
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La localisation de S2, M1 et S5 dans une zone algrjastifie la présence de As et de Cu due
a l'utilisation de pesticides et fertilisants camaat ces deux éléments. Les sédiments de
toutes les stations sont modérément enrichis eh&3rsédiments des stations S1, M3, S5 et
S7 sont modérément enrichis en As (3,18<EF<4,9C0det3,17<EF<4,6). Un enrichissement
mineur en Fe (1,3 <EF< 2,19), Ni (1,77<EF<2,91)(4,R7<EF<2,84) et Sr ( 0,97<EF<3,31)
est observé pour toutes les stations. D’autre prartes ces stations présentent des valeurs de
EF en Mn inférieures a 1,5 qui montrerait son oegnaturelle (altération des sols). Les
stations M1 et M3 indiquent un enrichissement mireemodéré en Sr, dont la présence est
expliquée par la composition saline des sols dedOd&a [27]. Ces résultats ont été
comparés avec ceux de travaux antérieurs [9,24|2bJcomparaison révele une certaine
similitude entre I'enrichissement des sédimentd'@aed Chéliff et ceux du fleuve Rhéne
(France) et de la baie de Guanabara (Brésil). Gigeries sédiments de I'Oued Chéliff sont
moins pollués que ceux du fleuve Saigon (Vietnam).

I\V.2.2 Facteur de contamination (CF)
Le facteur de contamination ou CF est I'un dessian permettant d’évaluer la contamination

d’'un métal analysé dans un sédiment. Il est expparde ratio entre la teneur du métal dans
le sédimentCy) et la teneur du méme métal dans le fond géochiendy bassin versant de la
zone d'étude concerné€y) [28,29]. Dans notre cas, les valeurs moyennesaderolte
continentale [22] (Tableau VI.1) ont di étre uGéscomme référence en raison du manque de

données de fond géochimique de référence dansiagengraphique étudiée.

Le CF est calculé selon la formule suivante :
CF=CJC,

La valeur de CF permet de classer le sédimentgroupes [28,30] :
e CF<1:ilnyapas de contamination issue des gppmturels ou anthropiques ;
* 1<CF<3: le sédiment est modérément contaminé ;
» 3<CF<6 : la contamination est considérable ;
* CF> 6 : trés forte contamination.
Le tableau (Tableau IV.3) suivant montre les valede CF calculées au niveau des stations

d’échantillonnage de la présente étude en foncémndeux saisons (humide et séche).
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Tableau IV.3. Valeurs des facteurs de contamination (CF) dansddsnents des stations en

fonction des saisons

S1  humide 1,12 1,78 0,86 1,18 0,79 3,31 1,63 3,15 294 153 196 1,06
séche 1,12 1,78 0,65 098 06250 1,33 285 294 108 157 1,01
R4  humide 6,11 6,02 0,68 1,21 056 3,19 1,79 295 392 3,69 1,58 1,09
séche 222 396 0,71 152 1,1332 208 565 3,92 285 201 0,92
S2  humide 1,12 148 055 09 053 231 1,17 315 19 1,02 1,39 1,03
séche 091 1,14 054 088 05827 107 35 19 084 14 1,01
S3  humide 1,72 2,02 1,06 1,38 0,84 406 19 265 294 133 241 1,22
séche / / / / / / / / / / /
M1  humide 0,86 0,89 043 0,77 056 16 102 26 196 0,72 1,09 1,28
séche 1,17 158 049 081 0519 12 24 19 069 131 1,49
M3  humide 106 13 048 082 061 1,94 1,17 235 19 0,78 122 16
séche 1,16 157 054 09 06813 1,28 27 19 082 14 123
S4  humide 145 167 0,78 1,29 0,75 3,03 168 3,7 196 245 187 145
séche / / / / / / / / / / /
S5 humide 1,52 244 093 1,32 0,84 353 1,88 295 295 136 212 1,18
séche 6,92 435 09 137 08860 1,84 435 392 219 272 0,93
S7 humide 1,32 143 056 091 068 2,16 122 25 19 093 132 0,84
séche 1,49 2,75 098 135 09367 1,74 4 3,92 198 264 1,08
S8 humide 1,69 246 0,73 1,36 096 3,11 1,72 3,7 294 240 1,76 1,10

séche 1,73 267 069 151 09945 183 39 19 19 1,71 1,07

Les valeurs de CF calculées obtenues pour tousestddions peuvent étre classées comme

suit ;
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Tres forte contamination :
* Cu a la station R4 en période humide (CF=6,11) ket station S5 en période séche
(CF=6,92) ;
e Zn ala station R4 en période humide (CF=6,02).
Contamination considérable :

* Zn aux stations R4 (CF=3,96) et S5 (CF=4,35) eiogérséche ;

* Cr aux stations S1, R4, S3, S4, S5 et S8 en péhodede avec une valeur maximale
en S3 (CF=4,06), et aux stations S7, S8 avec ueanmaximale en S7 (CF=3,67) en
période séche ;

* As aux stations S1, S2 et S8 en période humide amecvaleur maximale en S8
(CF=3,7), et aux stations S2, S5, S7, S8 et R4 awecvaleur maximale en R4
(CF=5,65) en période seche ;

e Cd a la station R4 pendant les deux périodes estafiions S5 et S7 en période séche
avec une valeur constante (CF=3,92) ;

* Pb seulement a la station R4 en période humide 3(GB¥-.

Contamination modérée

* Ni, Li au niveau de toutes les stations avec dé&suvs maximales obtenues en période
séche a la station R4 (CF=2,08 et 2,01 respectingme

* Sr au niveau de toutes les stations (sauf R4 e@ndgeseche) avec un maximum a la
station M3 (CF=1,6) en période humide.

Pratiquement aucune contamination (CF<1) n'a d&¥ée pour Al et Mn (sauf S3 en période
humide et R4 en période seche, respectivement)vdlears élevées de CF3 concernent les

éléments Cu, Zn, Cr, As, Cd et Pb, elles révelemst contamination fortegarticulierement

dans I'Oued Chéliff (S1, S2, S3, S5, S7 et S8)Gatdd Rhiou (R4). Cette pollution est liée a
limpact des activités anthropiques (industriellagyicoles et urbaines) le long des cours
d’eau. En revanche, les stations de I'Oued Mina @¥iM3) montrent de plus faibles valeurs
de CF (CF<3). Nous avons remarqué aussi une forteamination des sédiments de I'Oued

Chéliff sur la zone cétiere (station S8), notammpmir les éléments Cr et As (CF>3).

IV.2.3 Indice de géo-accumulation (Jeo
Un autre facteur d’évaluation de la contaminatiattattique des sédiments peut étre calculé, il

s’agit de l'indice de geo-accumulation (Igeo).gola été introduit par Muller [31] dans le but
de déterminer le degré de contamination métallidaes les sédiments. Il est calculé selon

I’équation suivante :
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|geo= Logz (Cn/(las*Bn))

G, est la concentration mesurée d’un métal (n) dasédement ;

B, est la concentration du métal (n) dans le fond lg@aique du bassin versant ;

1,5est le facteur de correction de matrice du fonccg@oique lié a la lithologie.

Dans notre cas, nous avons utilisé comme référencemposition élémentaire de la crolte

continentale [22]Jcomme expliqué précédemment pour les calculs deetFEF. D’apres le

travail mené par Muller [32] les sédiments peuvant classés en 6 groupes selon la valeur de

lgeo (Tableau IV.4).

Tableau. IV.4Classification de la qualité des sédiments sg3@h

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

Les valeurs deyd, calculées au niveau des stations sont présera@sdeltableau ci-dessous :
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Tableau.lV.5. Valeurs des indices de géo-accumulatiggy)(tans les stations en fonction

des saisons

0,63 0,59 031 039 0,21

S1

R4

S2

S3

M1

M3

S4

S5

S7

S8

humide 0,28 0,35 0,17 0,24 0,16 0,66
seche 0,22 0,36 0,13 0,20 0,18,50
humide 1,20 1,21 0,14 0,24 0,11 0,64
seche 0,45 0,79 0,24 0,30 0,28,67
humide 0,22 0,30 0,11 0,18 0,11 0,46
seche 0,18 0,23 0,11 0,18 0,10,45
humide 0,35 0,41 0,21 0,28 0,17 0,81
seche / / / / /
humide 0,17 0,18 0,09 0,15 0,11 0,32
seche 0,24 0,32 0,10 0,16 0,10,39
humide 0,21 0,26 0,10 0,16 0,12 0,39
seche 0,23 0,31 0,21 0,18 0,18,43
humide 0,29 0,33 0,16 0,26 0,15 0,61
seche / / / / /
humide 0,30 0,49 0,19 0,27 0,17 0,71
seche 1,39 0,87 0,19 0,28 0,10,72
humide 0,27 0,29 0,11 0,18 0,14 0,43
seche 0,30 055 0,20 0,27 0,10,74
humide 0,34 0,49 0,15 0,27 0,19 0,62
seche 0,35 0554 0,24 0,30 0,20,69

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

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

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

0,57
0,59
1,13
0,63
0,70
0,53
/
0,52
0,48
0,47
0,54
0,74
/
0,59
0,87
0,50
0,80
0,74
0,78

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

0,22 0,31 0,20
0,74 0,32 0,22
0,57 040 0,18
0,20 0,28 0,21
0,17 0,28 0,20
0,27 0,48 0,24
/ / /
0,15 0,22 0,26
0,14 0,26 0,3
0,16 0,24 0,32
0,17 0,28 0,25
0,49 0,37 0,29
/ / /
0,27 0,43 0,24
0,44 055 0,19
0,19 0,26 0,17
0,40 0,53 0,22
0,48 0,35 0,22
0,39 0,34 021
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Selon le tableau de résultats (tableau 1V.5), l@ews de ¢, obtenues indiquent que les
sédiments sont modérément pollués a la statiomR2ue(Le~1,20) et Zn (e=1,21) pendant

la période humide, et en Agd$1,13) pendant la période seche. La station S5 n@@nissi
une pollution modérée en CudF1,39) pendant la période seche. Pour toutes leesau
stations, les sédiments sont non pollués a modétepadlués avec des valeurs maximales
suivantes : station R4 en Cde(#0,79) et Pb ¢k0,74) durant la période humide, et en Cu
(lge=0,45), Fe (e=0,30), Mn (4e5=0,23), Ni (Les=0,42), Cd (}s=0,79) durant la période
seche ; station S3 en Aly{=0,21) et Cr (Je=0,81) en période humide ; station M3 en Sr
(Ige0,32) en période humide ; station S5 en Zn et RBs&=0,87), Cd (e=0,79), Li
(Igec=0,55) en période seche ; station S7 en g&=0,79) en période seche ; station S8 en Fe

(Igec=0,30) en période séche.

Nos résultats ont fait I'objet d’'une comparaisos-aivis du fleuve méditerranéen Moulouya
(Maroc), dont I'étude repose sur I'évaluation dectantamination métallique des sédiments
par le calcul degho[33]. Nous avons constaté que les sédiments deeti@@heliff présentent

le méme degré de pollution que ceux du fleuve Maydo en raison de la pression
anthropique exercée le long de ces cours d’eau.dutre comparaison a été faite par rapport
a une autre riviere soumise a une forte pressitimr@ique, la pollution enregistrée dans les
sédiments de 'Oued Sebou (Maroc) [34] est sousaptrieure a celle de la présente étude

notamment pour les éléments suivants : Pb, CiICiet Zn.

IV.2.4 Indice de risque écologique potentiel (RI)
Un dernier facteur peut étre utilisé afin d’estinlerrisque écologique di aux éléments

métalliques contenus dans les sédiments [35,36]dide de risque écologique (RI). Cet
indice a été adopté pour la premiere fois par Hsd@r{30], il prend en considération la
concentration du polluant, le type de polluant, stegré de toxicité et la réponse

environnementale par rapport a cette toxicité. LUeeBt calculé a partir de I'équation

M M M C.l
1 1 1 "

D'ou, E', est le coefficient de risque écologique poterttieh élément ;T! est le coefficient

suivante :

de toxicité d’'un élément métallique particuliet’; est le facteur de pollution ;
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C*est la concentration d’'un élément dans le sédirapalysé ; el ' est la concentration du

méme élément dans la référence. La référencermdres cas est celle utilisée pour calculer
les autres facteurs [22] (Tableau VI.1). Les coedfits de toxicité sont de 5 pour les éléments
Pb, Ni, Cd, Cu, Zn et de 2 pour Cr ; ces valeurg basées sur des études similaires trouvéees

dans la littérature [37]. Les valeurs He et de RI qualifient les sédiments en plusieurssea

afin d’évaluer le risque écologique que peut engaridur contamination (Tableau IV.6).

Tableau.lV.6. Classification de la qualité des sédiments selczt Rl

E: Qualité de sédiment RI Qualité de sédiment

<40 Faible risque écologique <150 Faible potentiel écologique

40< E: <80 Risque écologique modéré  150<RI<300Potentiel écologique modéré
80< Er <160 Risque écologique élevé  300<RI<600 Potentiel écologique élevé
160<E: <320  Risque écologique tres éleve R1600  Potentiel écologique sévere

>320 Risque écologique sévere
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I'indice de risque écologique (RI) associé a chagtadon pendant les deux saisons

Tableau.IV.7. Valeurs du coefficient de risque écologique)(Bour chaque élément et de

Er
RI
Station | Saison | Cu Zn Cr Ni Cd Pb
S1 humide | 7,10 8,64 | 6,61 8,17 14,714 7,65 52,88
séche 559 | 8,88 | 500| 6,64 | 14,71 | 541 | 46,23
R4 | humide | 30,57 | 30,09/ 6,38 8,95 19,61 18,47 114/07
seche | 11,12 | 19,78 | 6,65 | 10,40 | 19,61 | 14,24 | 81,71
S2 humide | 5,59 7,42 | 4,61 5,86 9,8( 5,09 38,38
seche | 455 | 570 | 453 535 | 9,80 | 418 | 34,11
S3 humide | 8,60 | 10,11 8,12 9,78 14,71 6,65 57,97
seche / / / / / / /
M1 | humide| 4,30 | 4,44 | 3,19 5,11 9,8( 3,62 30,47
seche | 587 | 7,88 [ 3,90 599 | 9,80 | 3,44 | 36,90
M3 humide | 5,28 6,49 | 3,89 5,83 9,8( 3,91 35,20
seche | 580 | 7,83 | 4,25| 6,42 | 9,80 | 4,12 | 38,23
S4 humide | 7,24 8,33 | 6,06 8,39 9,8( 12,24 52,05
seche / / / / / / /
S5 humide | 7,59 | 12,20 7,071 9,41 14,71 6,82 57,80
seche | 34,58 21,73| 7,21 | 9,19 | 19,61 | 10,97 | 103,29
S7 | humide| 6,61 | 7,13 | 433 6,08 9,80 465 3859
séche 7,45 | 13,77 | 7,34 | 8,71 | 19,61 | 9,91 | 66,79
S8 humide | 8,46 | 12,32 6,21 8,60 14,71 12 62,30
seche | 8,64 | 13,37| 6,90 9,14 | 9,80 | 9,79 57,64

Les résultats obtenus (Tableau IV.7) montrent gues tes sédiments analysés présentent un
risque écologique faible lié aux métaux (Cu, Zn, it Cd, Pb), puisque les valeurs d§ E
sont inférieures a 40 et celles de Rl sont inféaswa 150 au niveau de toutes les stations, que
ce soit en période humide et séche. Les valeursnmates de E sont obtenues pour la station
R4 en période humide (Cu :30,57 ; Zn :30,09 ; &j61 ; Pb :18,47), avec un RI=114,07, et a
la station S5 en période seche (Cu : 34,58 ; C#1)@vec un RI=103,29.
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IV.3 Traitement statistique des données : Analyse en Cgrasantes Principales (ACP)

Dans cette partie, une étude statistiqgue est éeali®mme dans le chapitre précédent en
utilisant I'Analyse en Composantes Principales (ACEela permet d’expliquer les
différentes associations entre les éléments nmiitaki analysés dans les sédiments et
d’identifier les principaux processus qui déterminleurs teneurs. C’est pour cette raison que
ACP est largement utilisée afin d'évaluer les rgtas tendances des données
environnementales dans les milieux aquatiques [38].

L’ACP a éteé réalisée a partir des concentrationsmdaux (Cu, Zn, Fe, Mn, Al, Cr, Ni, Cd,
As, Pb, Li, Sr) mesurées dans les sédiments desdes stations de préléevement en fonction

des périodes humide et séche.

Variables (axes F1 et F2 : 77,56 %)
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Figure.lV.3. Cercle de corrélatiomontrant la répartition des paramétseton les axes

F1letF2

La Figure IV.3 présente la distribution des paraegtnalysés (Cu, Zn, Fe, Mn, Al, Cr, Ni,
Cd, As, Pb, Li, Sr) selon les deux axes princip@ak et F2), expliquant 77,56% de la
variance totale. Les contributions sont comme it (64,17%) et F2 (13,39%).
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D’apreés la figure IV.3 et les tableaux des coriélet de Pearson (voir Tableau 3 Annexe 10), on
distingue 3 groupes de variables. Le premier graxgrgient Cu, Zn, Pb et Cd avec r= 0,865 ;
0,806 ; 0,866 ; 0,850 respectivement. La présereecats éléments dans le compartiment
sédimentaire est en relation avec les activitébrapiques [39]. De plus, plusieurs études
antérieures ont indiqué que les rejets des adivwtdustrielles et domestiques sont a l'origine
des concentrations élevées de Zn, Cu, Cd et Pbldamsilieux aquatiques [40]. Le deuxieme
groupe concerne As, Al, Cr, Ni, Li, Fe et Mn avé;7€r<0,9). Parmi ces métaux, Al et Fe
proviennent généralement de la roche mere, or ees édléments sont fortement corrélés entre
eux (r=0,790), indiquant qu’ils sont issus de searcommunes. Les valeurs de corrélation entre
ces deux éléments (Fe, Al) et les autres métaux NCrAs, Mn, Li) montrent leurs origines
naturelles liées a la lithologie de la zone d'ét{@@]. Le dernier groupe ne comporte que le
strontium (Sr) qui est compléetement détaché deea@iéments analysés. Cet élément provient

principalement des sols salins présents notammerdlantours de 'Oued Mina [27].

Individus (axes F1 et F2: 77,56 %)
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Figure IV.4. Distribution des stationsn fonction des saisons selon F1 et F2. Saisoregéth

et saison humide (h).

La Figure IV.4 exprime la répartition des statigper rapport aux €léments métalliques
analysés. La position de la station R4 en périodmitie est en relation avec celle des
variables du premier groupe défini précédemmentsquiglle présente une forte

contamination métallique en Cu, Zn, Cd et Pb. Efodérséche, la station R4 est plus proche

de la position des variables du deuxiéme groupsgpei la pollution est plus importante en
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Fe, Mn, Ni et As. La pollution a cette station a#iribuée aux rejets issus des industries
installées en amont de cette station, ainsi qu'@ersement du rejet urbain dans I'Oued
Rhiou. La station S5 est également fortement aftegar les métaux des deux premiers
groupes de variables définis précédemment, pagremhent en période seche qui est propice
a I'adsorption des métaux sur les sédiments ;eqaique sa position intermédiaire entre ces
deux groupes de variables. Dans cette zone, $atibn extensive des engrais et de produits
phytosanitaires est responsable d’'une contaminatic@u, Zn, Cd et Pb [36].

Les stations S1, S3, S4, S5, S8 en période hunies stations S7, S8 en période séche sont
rassemblées car les sédiments contiennent les xngtadont partie du deuxiéme groupe de
variables avec des concentrations moins élevéedegustations R4 et S5. Ces stations de
I'Oued Chéliff sont caractérisées par la préseratarelle des éléments métalliques Al, Mn,
Fe, Cr, Ni, et Li associés a la composition detzhe mere du bassin versant étudié.

Les stations de 'Oued Mina (M1 et M3) se situesrtsva position de la variable du troisieme
groupe puisqu’elles présentent des concentratitv@és en Sr, liées a la présence de sols
salins dans cette zone [41]. D’'autre part, lesiestatS2, S1, et S7 en période humide se
caractérisent par des concentrations faibles désuxé@nalysés d’aprés les résultats présentés

dans le 8§ IV.1, d’ou leurs positions éloignéesdimsx premiers groupes de variables.

IV.4 Etudes comparatives

Le tableau IV.8 présente une étude comparativeeelds concentrations métalliques
mesurées dans les sédiments de I'Oued Chéliff atsate cette étude avec celles mesurées
dans les sédiments superficiels prélevés dansrig @anont de 'Oued Chéliff (& 244 km de
'embouchure) [12] et celles dans d’autres fleudass le monde : Moulouya au Maroc [33],

Bouhamra en Algérie [42], Tsurumi au Japon [43],lEgypte [44], Tafna en Algérie [45].
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Tableau IV.8. Etude comparative entre les concentrations métaligies sédiments de

I'Oued Chéliff et quelques rivieres dans le montlea erolte continentale

Cu Zn Cr Ni As Cd Pb Al Fe Mn
Riviéres
(Mg.gY)  (Hg.gH) (Mg.g)  (ug.g) (ug.gh) (Mg.gh)  (Mgg)  (mggh) (mg.gl) (mg.g?)
Belhadj et al, Chéliff, 67,0- 59,0- 66,0-
2006 Algérie 4420 1264,0 458,0 / / 0188  9,7-3839 ! 0.1-0.6 /
Lasheen and
. 27,0- 20,0- 54,0- 34,0-
Ammar, Nil, Egypte 90,0 2620 37,0-46,0 65.0 / 1,7-3,0 2,0-685,0 / 810 0,3-0,6
2008
Mohiuddin Tsurumi, 16,0- 56,1- 29,7- 15,8-
etal, 2010 Japon 229,9 530,5 252,7 57,5 L8217 0157 97745 / / /
lavazzo etal, Moulouya, 13,0- 46,0- 2,0- 0,3-
012 Maroc 368.0 182,0 5,0-60,0 / 2620 10200 1,3-204,0 10,0-51,3 4,4-289 0,2-0,4
Khaled
Khodjaand  Bouhamra, 90,0- 44.2- 20,1- 11,3- 24,1-
Durand, Algérie / 186,0 104,4 26,7 19,6 04-26  38,7-452 52,2611 33,7 02-04
2016
Benabdelkad Tafna, 6,2- 20,6-
oretal, 2018 Algérie 5.8 237.2 17,1-80,2 6,8-27,4 2,394 0,108 975375 12®»5 8,0-176 0,1-0,9
Présente Chéliff, 13, 0- 59,3- 75,7- 27,7-
ctude Agérie 98,9 226.0 1421 19,9-39 5,0-87 02-04 14,2-40,8 42,1-74,3 46.6 0,3-0,5
Rl Croate 143 52,0 35,0 18,6 2,0 0,1 17,0 77,4 30,9 05
1995 terrestre

Les résultats obtenus dans les sédiments de I'Qbeédiff du présent travail sont comparés
avec ceux d'un travail antérieur mené dans la@artiont de 'Oued Chéliff par Belhadj et al
[12]. Les teneurs des éléments métalliques (Cu, &, Cr, Cd et Pb) obtenus classent
toujours cette riviere comme un milieu aquatiquataminé. Les concentrations de Cu, Zn,
Cr, Cd et Pb trouvées dans I'ancienne étude swd fartes que celles mesurées dans la
présente étude, en raison de la localisation dasoiss de prélevements dans une zone
industrielle située a 244 km en amont de I'embotehde 'Oued Chéliff. Cela est expliqué
par le déversement non contrdlé des rejets issuaawités anthropiques, dont les sources ne
sont pas toujours identifiées [19].

Les sédiments de I'Oued Chéliff font I'objet d’'uaatre comparaison avec d’autres fleuves
dans le monde comme il était déja mentionné préoédmnt. Nous avons noté le méme degré
de contamination métallique par les éléments Cy,NdinAs et Cd dans les sédiments de
'Oued Chéliff (présente étude) et les sédiments'Oaeed Tafna en Algérie. Cela peut

s’expliquer par la proximité entre la région étwdidans ce travail et la région de Tafna

105



(Algérie). Les deux éléments Zn et Cr montrentaeeentrations 2 fois plus importantes que
dans les autres rivieres. Les concentrations d&meglts majeurs Al, Fe et Mn dans les
sédiments de I'Oued Chéliff présentent le mémeeotlr grandeur que les concentrations

dans les autres rivieres.

Les résultats d’analyse des éléments traces (CuCEnNi, As, Cd et Pb) et des éléments
majeurs (Al, Fe et Mn) dans les sédiments de I'ODedliff ont été comparés avec les valeurs
moyennes de la cro(te terrestre [22]. Cette congmaraa montré que les concentrations en
Cu dans les sédiments de I'Oued Chéliff sont 6 $oigérieures que dans la crolte terrestre,
les teneurs de Zn, Cr, As et Cd sont 4 fois plysoitrantes que celles dans la crolte terrestre
et celles de Ni et Pb sont 2 fois supérieures. Bandie les concentrations en éléments
majeurs (Al, Fe et Mn) sont de méme ordre de gnangee celles de la crodte terrestre. Cela
peut étre expliqué par la présence des activitds@riques intenses (industrielles, urbaines et
agricoles) dans la région de I'Oued Chéliff qui at faugmenter les concentrations des

éléments traces dans les sédiments.

106



Références bibliographiques

[1] Castelle S, Schafer J, Blanc G, et al. 50-yezord and solid state speciation of
mercury in natural and contaminated reservoir sedim Applied Geochemistry.
2007;22:1359-1370.

[2] Irabien MJ, Cearreta A, Leorri E, et al. A 188ar record of pollution in the Suances
estuary (southern Bay of Biscay): implications femvironmental management. Marine
Pollution Bulletin. 2008;56:1719-1727.

[3] Audry S, Grosbois C, Bril H, et al. Post-depiosal redistribution of trace metals in
reservoir sediments of a mining/smelting-impacteatershed (the Lot River, SW France).
Applied Geochemistry. 2010;25:778-794.

[4] Coynel A, Schafer J, Blanc G, et al. Scenafiparticulate trace metal and metalloid
transport during a major flood event inferred froransient geochemical signals. Applied
Geochemistry. 2007;22:821-836.

[5] Forstner U, Salomons W. Trends and challengegdiment research 2008: the role of
sediments in river basin management. Springer; 2008

[6] Wen L-S, Santschi P, Gill G, et al. Estuaringcé metal distributions in Galveston
Bay: importance of colloidal forms in the speciatiof the dissolved phase. Marine
Chemistry. 1999;63:185-212.

[7] Yang M, Safudo-Wilhelmy SA. Cadmium and marggendistributions in the Hudson
River estuary: interannual and seasonal variabildgrth and Planetary Science Letters.
1998;160:403-418.

[8] Loizeau J-L, Makri S, Arpagaus P, et al. Migofluants métalliques et organiques
dans les sédiments superficiels du Léman. 2012dc2018 Jan 30]; Available from:
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:100462.

[9] Radakovitch O, Roussiez V, Ollivier P, et klput of particulate heavy metals from
rivers and associated sedimentary deposits on thied& Lion continental shelf. Estuarine,
Coastal and Shelf Science. 2008;77:285-295.

[10] Romic M, Romic D. Heavy metals distributiam agricultural topsoils in urban area.
Envoronmental Geology. 2003;

[11] Belabed B-E, Bendjema A, Boudjelida H, et datvaluation of the metal
contaminations in the surface sediments of the @aidagoon, National Park of ELKala,
Algeria. Archives of Applied Science Research. 261162.

107



[12] Belhadj M, Ghezzar M, Abdelmalek F, et al. sAssment of the sediment
contamination by heavy metals of the Chéliff rivélgeria. Fresenius Environmental Bulletin
3. 2006;186-192.

[13] Benbouih H, Nassali H, Leblans M, et al. Gonination en métaux traces des
sédiments du Lac Fouarat (Maroc). Africa Scien©85210—-125.

[14] Lesven L. Devenir des éléments traces métal au sein du sédiment, un
compartiment clé de I'environnement aquatique. Thlss®octorat. Faculté des Sciences et
Technologies de Lille, Lille, France? 20087 246 P.

[15] Chiffoleau J., Claisse D, Cossa D, et al. dantamination métallique Programme
Seine Aval. 2001.

[16] Bisson M, Diderich R, Hulot C, et al. Zinca@mium, Plomb, Mercure et ses dérivés.
2005.

[17] Sarva Mangala Praveena, Aris AZ, Radojevicdtlal. Heavy Metals Dyanamics and
Source In Intertidal Mangrove Sediment of SabamBorlsland. Thai Society of Higher
Education Institutes on Environment; 2010. p.

[18] Hamzeh M. Dynamique, comportement et toxicies éléments traces métalliques a
l'interface eau-sédiment dans I'estuaire de la &eihese de Doctorat. Université de Lillel
(France), 2012, 263 p.

[19] Belhadj M. Etude de la pollution de I'Oued @fiéet traitement par Plasma Glidarc
des rejets industriels de la BCR. These de Doctoratersité de Mostaganem, 2012, 271 p.
[20] Thouvenin B, Boutier B, Chiffoleau J., et &@ontribution a la dynamique et de la
spéciation des contaminants. Rapport Seine-Avad 2@me 1,153; 2004.

[21] Hernandez L, Probst A, Probst JL, et al. Heawtal distribution in some French
forest soils: evidence for atmospheric contamimatiScience of the Total Environment.
2003;312:195-219.

[22] Hans Wedepohl K. The composition of continentaust*. Geochimica et
Cosmochimica Acta. 1995;1217-1232.

[23] Huang K-M, Lin S. Consequences and implicaidd heavy metal spatial variations in
sediments of the Keelung River drainage basin, Taiwdemosphere. 2003;53:1113-1121.
[24] Neto JAB, Gingele FX, Leipe T, et al. Spatigdtribution of heavy metals in surficial
sediments from Guanabara Bay: Rio de Janeiro, Bragnvironmental geology.
2006;49:1051-1063.

[25] Strady E, Dang VBH, Némery J, et al. BaseBrasonal investigation of nutrients and

trace metals in surface waters and sediments dlm@aigon River basin impacted by the

108



megacity of Ho Chi Minh (Vietnam). Environmental &ute and Pollution Research.
2017;24:3226-3243.

[26] Zhang J, Liu CL. Riverine composition anduastne geochemistry of particulate
metals in China—weathering features, anthropogempgact and chemical fluxes. Estuarine,
coastal and shelf science. 2002;54:1051-1070.

[27] Boulaine MJ, Bellon J. Soil recognition map Algeria. General Gouvernement of
Algeria; 1955.

[28] Pekey H, KarakaD, Ayberk S, et al. Ecological risk assessmentgiiace elements
from surface sediments of Izmit Bay (Northeasteraridlara Sea) Turkey. Marine pollution
bulletin. 2004;48:946—-953.

[29] Raj SM, Jayaprakash M. Distribution and emment of trace metals in marine
sediments of Bay of Bengal, off Ennore, south-easstof India. Environmental Geology.
2008;56:207-217.

[30] Hakanson L. An ecological risk index for atjaga pollution control. A
sedimentological approach. Water research. 19887541001.

[31] Muller G. Schwermetalle in den sedimenten @&geins-Veranderungen seit 1971.
Umschau. 1979;79:778-783.

[32] Muller G. Die Schwesmentallbelastung der semit des neckars und seiner
Nebenflusse: eine Bestandsaufmahme. Chemical geitB81;157-164.

[33] lavazzo P, Ducci D, Adamo P, et al. Impactpakt mining activity on the quality of
water and soil in the High Moulouya Valley (Morog¢cdNater, Air, & Soil Pollution.
2012;223:573-589.

[34] Hayzoun H. Caractérisation et quantificatide la charge polluante anthropique et
industrielle dans le bassin du Sebou. Thése de Eaictdniversité de Toulon (France), 2014,
175 p.

[35] CuiJ, Zang S, Zhai D, et al. Potential egatal risk of heavy metals and metalloid in
the sediments of Wuyuer river basin, Heilongjiangvince, China. Ecotixicology. 2014;589—
600.

[36] Maanan M, Saddik M, Maanan M, et al. Enviromtad¢ and ecological risk assessment
of heavy metals in sediments of Nador lagoon, Mooo&cological Indicators. 2015;48:616—
626.

[37] Xu ZQ, Ni SJ, Tuo XG, et al. Calculation ofdwy metals’ toxicity coefficient in the

evaluation of potential ecological risk index. EiwvirSci Technol. 2008;31:112-115.

109



[38] Rubio B, Nombela MA, Vilas F. Geochemistry ofajor and trace elements in
sediments of the Ria de Vigo (NW Spain): an assessof metal pollution. Marine pollution
bulletin. 2000;40:968-980.

[39] Wang W, Du C, Chen N, et al. Spatial disttibn, sources identification and risk of
the trace metals in surface sediments of Chaohwe La&king Mutivariate Statistics and
Geostatistics. Nature Environment and Pollution fietdgy. 2017;339-350.

[40] Yin H, Deng J, Shao S, et al. Distributionacicteristics and toxicity assessment of
heavy metals in the sediments of Lake Chaohu, Chirvironmental Monitoring and
Assessment. 2011;179:431-442.

[41] Douaoui A, Hervé N, Walter C. Detecting séjnhazards within a semiarid context
by means of combining soil and remote-sensing d&eienceDirect. Geoderma. 2006;217—
230.

[42] Khaled-Khodja S, Durand G. Contamination riiigfae de I'eau et du sédiment
d’Oued Bouhamra. Synthese: Revue des Sciencedaf{léehnologie. 2016;32:135-146.
[43] Mohiuddin KM, Zakir HM, Otomo K, et al. Geoemical distribution of trace metal
pollutants in water and sediments of downstreararofirban river. International Journal of
Environmental Science & Technology. 2010;7:17-28.

[44] Lasheen MR, Ammar NS. Speciation of some kaaetals in River Nile sediments,
Cairo, Egypt. The Environmentalist. 2009;29:8-16.

[45] Benabdelkader A, Taleb A, Probst JL, et alnttkopogenic contribution and
influencing factors on metal features in fluviadseents from a semi-arid Mediterranean
river basin (Tafna River, Algeria): A multi-indiceapproach. Science of The Total
Environment. 2018;626:899-914.

110



V.Chapitre V

Caractérisation de la
matiere organique
fluorescente dans I'Oued
Chéliff et ses deux
affluents
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La matiere organique dissoute présente dans lesredurelles a fait I'objet de nombreuses
recherches en fluorescence, que ce soit dans lesnearines [1], les eaux de surface [2—4],
ou les eaux souterraines [5]. Basée au départrsuisimple mesure a une longueur d’onde
d’émission donnée (mesure a 1D) [6], la spectrascog fluorescence s’est considérablement
développée jusqu’a l'utilisation des matrices dieatmn-émission de fluorescence (MEEF ou
spectre 3D), qui analysent la réponse de la fleerse globale des composés pour toute une

série de spectres allant de I'UV au visible [1].

V.1 Les matieres organiques fluorescentes dissoutes dasix des cours d’eau et des

rejets
Dans la présente étude, les eaux de I'Oued Chedliffe ses deux affluents Oued Rhiou et
Oued Mina ainsi que les rejets ont été analysédgpanéthode des matrices d’excitation-
eémission de fluorescence (MEEF) (voir chapitre 2Zagephe 11.5.7.4), dans le but de

caractériser les matiéres organiques dissoutesrnigssdans ces eaux et dans les rejets.
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V.1.1 Signatures spectrales des matiéres organiques degeats et des eaux des cours
d’eau
L’étude par fluorescence du rejet urbain de I'Olddou (R3) est illustrée par les MEEFs

correspondant au rejet (R3) et aux eaux des stasiomont (R1) et aval (R4), aux deux saisons

étudiées (Figure V-1).
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L’étude par fluorescence du rejet urbain de I'Olida (M2) est illustrée par les MEEFs
correspondant au rejet (M2) et aux eaux des swtamont (M1) et aval (M3) aux deux
saisons étudiées (Figure V-2).
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L’étude par fluorescence du rejet urbain de I'O@éndliff (S6) est présentée avec les MEEFs
du rejet (S6) et celles des eaux des stations a(®&)tet aval (S7) aux deux saisons (Figure
V-3).
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Toutes les MEEFs présentées montrent deux zonesudeestence caractérisées par leur
position et leur forme. La premiére zone de fornmeoralie correspond aux pics avec
I'excitation (270-280 nm) et I'’émission (320-380 hmui peut s’étendre (320-420 nm).
D’apreés la littérature, la fluorescence de ce picaspond a la fluorescence des acides aminés
aromatiques notamment de type tryptophane correlsmbrau « Tryptophane-like » par [1,7—
10] ; mais aussi au type tyrosine correspondantTaresine-like » [7,11] ; ou encore aux
composés de type protéiniques nommés « Proteinsligar [12,13]. La deuxiéme zone de
forme allongée correspond aux pics avec I'excita(i@40-370 nm) et I'émission (400-460
nm). Cette zone correspond a la fluorescence de sybstances humiques avec de
nombreuses variantes de maxima entre les typeesadidmiques et fulviques qui les
composent. Dans la littérature cette fluorescemtenemmée « Fluorophore C » par Coble.
1996 [1], « pica-Humic-like » par Parlanti et al. 2000 [7], « PieFlvic-like » par Spencer

et al. 2007 [14], « Fluorophore I-AH » par Vouvé&t2009 [10], « Fulvic-like material » par
Yu et al. 2015 [11].

Ces zones ont des intensités de fluorescence aliti#s selon les stations et les saisons. Les
stations de rejets présentent les intensités les ipiportantes notamment en période seche
avec un pic majeur des acides aminés qui diminererival. Les stations R1 et S5 (amont des
rejets) montrent un comportement particulier pgrisence du pic des acides aminés pendant
les deux saisons, cela est peut-étre expliquéegaejets diffus présents bien en amont de ces
stations.

V.1.2 Les résultats du traitement des MEEFs par PARAFAC
Les différentes MEEFs de tous les échantillons oétté&itées en utilisant I'algorithme

PARAFAC (voir Chapitre 2, paragraphe 11.6), dans Hat de séparer les composés
fluorescents sources présents dans les échantilitemux et de rejets prélevés. Les
échantillons analysés avec le spectrofluorimétfasSgM1, M2, M3, S5, S6, S7 et S8) ont été
traités ensemble et ceux analysés par 'appargiibJésl, R1, R2, R3, R4, S2, S3, S4) ont été
traités dans un autre test par PARAFAC. Tous legiteds expérimentaux et modélisés sont
répertoriés dans I'annexe 5.

Pour les deux traitements I'application de l'alfume PARAFAC révéle la présence de 7
fluorophores (Annexe 6) avec un CORCONDIA de plas98%. Parmi eux, 3 fluorophores
ont pu étre identifiés par comparaison des speatres ceux des composes purs (voir Annexe
6). Il s’agit des deux acides aminés type tyrosing/pe tryptophane, ainsi que le type indole
qui est un résidu du tryptophane (Figure V.4). leffuorophores correspondent a ceux de

type substances humiques mais ils ne sont pasitioi.
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Au cours de la derniere décennie de nombreuseensdes ont évalué la source et le rble
biogéochimique des acides aminés fluorescents sftygoet tryptophane) [15-17]. La
fluorescence de type protéine est probablemenvéir’'un mélange dissous complexe de
protéines, acides aminés et d’autres matériauxnajgas ayant des caractéristiques de
fluorescence similaires [15]. Les composants de fytéiques ont un potentiel considérable
d’utilisation en tant que traceurs biogéochimiques; ils ont été utilisés pour prédire la
labilité de la matiére organique [18] et les empuies de la matiére organique dissoute dérivée
de sources microbiennes [19]. La fluorescence gitoei protéique peut étre utilisée dans de
nombreuses applications écologiques [12] maisesiigorincipalement appliquée dans le suivi
de rejets urbains dans des cours d’eau [20,21].

Dans ce travail, c'est cette derniére applicatiom ept utilisée pour mieux caractériser et
guantifier les sources de matieres organiques bEnsejets urbains et les eaux des cours

d’eau étudiés.

V.1.3 Variations spatio-temporelles des concentrations eracides aminés de type
tryptophane et de type tyrosine et de type indole

Apres avoir identifié les fluorophores de type gme, tryptophane et indole, des droites
d’étalonnage de ces trois composeés réalisés awesaligtions de composés purs (Annexe 7)
ont été analysés avec les 2 spectrofluoriméetresnbliveau traitement PARAFAC a été
réalisé sur les échantillons en intégrant les dsoitl’'étalonnage pour quantifier les 3
COmMposes, ceci pour chaque appareil séparément.

Les résultats obtenus par l'application du traitem®ARAFAC sur I'ensemble des
échantillons d’eau et de rejet prélevés ont pedaisiéterminer les intensités de fluorescence
de chaque fluorophore dans les échantillons (Ann&xeles intensités de fluorescence
correspondant a la tyrosine, le tryptophane etitla, ont été converties en concentrations
exprimées en pmoll grace aux droites d’étalonnage réalisées avec degioms de
composés purs (Annexe 7). Ceci nous a permis detifjgaaces 3 fluorophores dans chaque
échantillon d’eau et de rejets prélevé pendand@s< périodes caractéristiqgues (humide et
seéche) (Figure V.5).
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Figure.V.5. Variations spatio-temporelles des concentrations cemposés de type
tryptophane, indole, tyrosine a chaque statiorrejess et des cours d’eau aux deux saisons.

La figure V.5 montre les variations spatio-templa®les fluorophores de type tryptophane,
indole et tyrosine dans les rejets et le long @ué€d Chéliff et de ses deux affluents (Oued
Rhiou et Oued Mina) pendant les deux périodes heretdseche. Les concentrations de
tryptophane mesurées présentent des valeurs éldaéssles rejets urbains aux stations R3
(2,2 umol.Y), M2 (5,4 pmol.[*) et S6 (maximum de 5,7 umot‘Len période séche. Ces
concentrations diminuent en aval des rejets pdemalre des concentrations de 0,9 pmbl.L
a la station R4 ; 0,2 umol'La la station M3 et 1,2 pmol’La la station S7. En période
humide, la concentration maximale est atteinte stdtion S6 (4,8 umol1). La présence de

tryptophane & la station R1 aux deux périodes (mugede 0,07 pmol:) en amont des
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rejets correspond a la valeur maximale de DB®@surée a la méme station. Cela peut étre
expliqué par les rejets animaux (déjections d’'éeYyaainsi que révéle les apports urbains
diffus le long de I'Oued Rhiou.

Les concentrations du fluorophore de type indoésifu de tryptophane) sont faibles par
rapport a celles du type tryptophane. Les conceotisles plus importantes sont mesurées a
la station M2 en période humide (1,9 pmdi.let & la station S6 en période séche (1 prhol.L
1)_

Le fluorophore de type tyrosine montre exceptioleneént deux valeurs maximales dans les
rejets & la station M2 (5,4 umotl’)Let & la station S6 (maximum de 9,8 pmd).ken période
séche. Par contre en période humide, la valeurnraai est enregistrée a la station R1 (4,8
pumol.L'Y) en amont du rejet urbain et les concentratioms plus faibles dans les rejets M2
(1,9 pmol.*) et S6 (4,8 pmol.L). Ces teneurs se diluent le long du fleuve jusattéindre

0,6 umol.L* et 0,2 pmol.[* & la station S8 en périodes humide et séche riaspment.

La présence des composés de type tryptophane,ndeésidu indole et de tyrosine dans les
différentes stations révele la contamination biwlag apportée par les rejets urbains non
traités mais aussi par des rejets diffus dansdex ée I'Oued Chéliff et ses deux affluents
[22]. D’apres la littérature, la tyrosine et sesidés sont d’origine autochtone associée aux
activités biologiques [23]. Cependant il reste loeap de questions concernant la matiere
organique présente en fortes concentrations, piéiement dans les systemes des eaux
douces [24].

Les 3 fluorophores de type tyrosine, tryptophanma@ble ont permis de mettre en évidence
les apports de matiére organique dans les rejptang de 2 (station R3) a 5 fois (stations M2
et S6) plus importantes que dans les eaux des daas pour le tryptophane et de 2 (station
M2) a 20 fois (station S6) plus élevées pour lagiyre. Ces apports sont plus concentrés en
période seche avec la réduction des débits. Cakatssconfirment que ces composeés servent
bien de traceurs de la pollution urbaine danséesscd’eau [12,21].

V.1.4 Calcul d'indices
Les résultats des 4 autres fluorophores déternpaeARAFAC (Annexe 6) sont attribués

aux composants fluorescents des matiéres organigaieselles (acides humiques, acides
fulviques) [22] mais ils ne seront pas discutés @a@s matieres organiques naturelles seront
étudiées a travers le calcul de différents indices.

Plusieurs indices de fluorescence sont utilisés dhifiérentes études [22,25,26] dans le but
de caractériser la matiere organique naturelledlsmente, tels que son degré d’humification,

ou I'évaluation de I'activité biologique ainsi ggen aromaticité.
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a) Indice d’humification (HIX) :

Le calcul d’'indice d’humification (HIX) a été abardoar plusieursauteurs [27]. En 2002,
Ohno [28] a amélioré la méthode de calcul et aluéws problemes de filtres internes en
indiquant que I'absorbance des solutions doitiéfégieure a 0,3.

Ce parametre permet d’évaluer le degré d’humificatie la matiére organique dissoute ainsi

gue son contenu par l'intensité de fluorescenck (IF

L’indice d’humification est exprimé selon la forneuduivante :

HIX= 2 (IF435-480)

2 (1IF300-345) + X (IF435-480)

b) Indice biologique (BIX)

L’indice biologique (BIX) se calcule a partir dupgort entre les valeurs des intensités de
fluorescence (IF) a la longueur d’'onde d’émissi&® 3im (ce qui correspond a la matiére
organique dissoute récemment produite) sur l'inténde fluorescence (IF) a la longueur
d’'onde d’émission 430 nm (ce qui correspond au rigt@umique) [29]. Ce calcul est

effectué pour une longueur d’onde d’excitation @ 8m.

Le BIX nous permet d’évaluer I'activité biologiqaeitochtone ainsi que I'age de la matiére

organique dissoute [25], il est exprimé par la folersuivante :
BIX=IF (310, 380fIF (310, 430
c) Indice d’aromaticité (SUVAzs):

Les composés aromatiques sont abondants dansi&i raduatique [30], ils sont d’origine
anthropique (activités humaines) et/ou naturellemfoustion incompléte de la matiere
organique). Ces composés absorbent la lumiére (284anm [31]. Le SUVAss, permet
d’évaluer la quantité des substances aromatiquesouties en rapportant I'absorbance (A)
mesurée a 254 nm a la quantité de carbone orgadigseus (COD).

L’indice d’aromaticité est donné par la formuledgssous :

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

d) Interprétation des indices

Des valeurs élevées de HIX (entre 10 et 16) sigmifque la matiere organique est fortement
humifiée et qu’elle est d’origine terrestre. Alagsie pour les faibles valeurs (HIX<4) la
matiere organique dissoute est principalement isseiela production allochtone, donc
faiblement humifiée [32]. Les valeurs de HIX poardrésente étude sont regroupées dans le
Tableau V.1, ou on retrouve une valeur maximaléatdre de 5,4 a la station M2 en période
humide. En revanche, les autres stations montrenvaleurs inférieures-apgkendant les deux
périodes. Le HIX oscille entre 0,4 (station S2) gt (station R1 et M1) pendant la période
humide et entre 0,9 (stations M2, S5, S6, S7, $& estation R1) en période séche. Par
conséquent, la matiere organique dissoute présiarie nos échantillons appartient a la
deuxieme catégorie d’aprés Fellman et al [32], ek¢ donc principalement issue d’une
production allochtone et est faiblement humifiée.

D’une fagon générale, les valeurs de BIX se siteatite 0,6 et 0,7 dans les eaux naturelles.
Des valeurs élevées de BIX (supérieur a 1) imphgua prédominance de la matiere
organique dissoute d’origine bactérienne avec ungpgution importante de matiére
organique jeune [25]. Comme présenté dans le TalMeRula valeur maximale de BIX est
enregistrée a la station M2 (11,7) en période haemihns tous les autres cas, les valeurs de
BIX varient entre 0,7 (station S7) et 2,5 (stat®h) pendant la période humide et entre 0,7
(station S6) et 1,6 (station R4) durant la périedehe. Ces résultats montrent l'origine
allochtone de la matiére organique dissoute présdahs nos échantillons. Cette matiéere
organique peut étre qualifiée de jeune, elle géiduite récemment.

L'indice SUVA,s4 montre des valeurs variant entre 0,6 et 25 [-mf pour les stations M1,
M2, M3, S5, S6, S7 et S8, pendant les périodes drieti seche. Cela montre la présence des

substances aromatiques dans les échantillons grésaveés.
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TableauV.1 Valeurs de HIX et de BIX aux différentes station@nction des deux périodes

Station| Saison| HIX | BIx | | Station| Saison| HIX | BIX
humide| 0,7 | 0,9 humide 5,4 | 11,7
St seche| 1,0 0,6 M2 seche| 0,9 0,8
=1 humide| 1,7 | 2,5 humide 0,7 | 0,9
seche| 2,00 1,6 M3 seche| 1,00 0,9
humide| 0,8 | 1,4 humide 1,2 | 1,3
R2 S4
seche| 0,7/ 1,6 seche / /
humide| 1,4 | 1,7 humide 0,6 | 1,0
R3 S5
seche| 1,3| 1,6 seche| 0,9 0,9
humide| 1,0 | 1,2 humide 15| 1,3
R4 S6
seche| 1,4/ 1,6 seche| 0,9 0,7
humide| 0,4 | 2,2 humide 0,7 | 0,7
seche| 1,1 1,3 seche| 0,9 0,9
humide| 1,3 | 1,5 humide 1,0 | 0,8
S8
S3 seche / / seche| 0,9 0,8
humide| 1,7 | 1,5
M1 seche 1,3 1,9
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V.2 Analyse statistique des données : Analyse en compases principales (ACP)

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est um&thode statistique permettant
d’établir des corrélations entre des données dqadints complexes. Dans la présente étude,
elle a éteé utilisée pour étudier d’'une part leatrehs entre les différents parametres physico-
chimiques (C| DCO, DBGQ, NO,, NOs, SQ*, MES), métalliques (Cu, Zn, Al, Mn, Fe, Cr,
Ni, As, Cd, Pb, Li, Sr) et les traceurs de fluoerds (tryptophane, indole, tyrosine) et d’autre

part, de mettre en évidence les grandes tendantresles stations de prélevement en fonction
des périodes humide et séche.

o
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Figure V.6. Cercles des corrélations montrant la répartitichgirametres selon les
axes F1 et F2 a gauche et selon F1 et F3 a droite
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Figure V.7. Distribution des stations en fonction des saiset@sles axes F1 et F2 a
gauche et selon les axes F1 et F3 a droite. Shismide (h) et saison séche (s).

Les résultats de I'ACP sont présentés selon tnoés gorincipaux avec les contributions de
26,33 % pour F1, 17,90 % pour F2 et 15,95% pouiHigure V.6).

Dans les tableaux de données ACP (F1-F2) et (FXA=B)leaux 1 et 2 Annexe 10) ainsi que
dans les cercles des corrélations (Figure V.6prg de I'axe F1, les variables Al=0,966, Fe
= 0,938, Ni=0,960, Cu = 0,931, Zn = 0,960, Pb =00,90nt positivement corrélées. Le long
de laxe F2, la corrélation positive concerne :ptophane = 0,644, tyrosine = 0,538,
NO, = 0,816, MES = 0,757 et la corrélation négative eone : SG* = -0,617, NQ = -0,447
(voir Tableau 1 Annexe 10). L’axe F3 présente desetaions positives pour les variables
ClI'= 0,658, Li=0,639, Sr = 0,853, Mn = 0,667, As =1RQ%t des corrélations négatives pour
les variables DB®= -0,561, Cr= -0,516, Cd = -0,214 (voir Tableau Anaxe 10). La
répartition des différents paramétres révele 6gpaux groupes (figure V.6), le premier
groupe concerne Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, le deuxigmmipe concerne tryptophane, tyrosine,
NO, et MES, le troisiéme contient ‘CLi, Sr, DCO, indole, le quatriéme regroupe SO
NOj3, le cinquiéme groupe concerne As et Mn et le @emrioupe concerne Cd, Cr et DBO
Les résultats exprimés sur les deux figures (Figug et Figure V.7) montrent que selon
'axe F1 positif le premier groupe décrit la fodentamination métallique (Al, Fe, Cu, Zn, Pb,
Ni) d’origine anthropique reliée a la station R4 lId@ued Rhiou, notamment en période
seche. La présence de ces métaux résultent duseévent diffus et non contrélé des rejets

dus aux activités industrielles dont les tuyauxsomet pas identifiés [33].
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Selon l'axe F2 positif, la station M2 en périodels et la station S6 pendant les deux
périodes humide et séche sont reliées aux parasmptésents dans le deuxieme groupe :
tryptophane, tyrosine, NOet MES. Cela caractérisent les stations des eagssusrbaines
rejetées sans aucun traitement préalable [34].t¥aqart, la station M2 en période humide se
superpose a I'indole, DCO et CCes trois parametres caractérisent ce rejetrura traité
pendant cette période. Sur la partie négative ae|F2, Les deux paramétres jNéx SQ*
présents dans le quatriéme groupe sont positivermamélés (r=0,812), ils se retrouvent
reliées aux stations de 'Oued Rhiou : R2 (« rejdustriel ») durant la période humide et R3
(rejet urbain) pendant les deux périodes, ce guiicoe la nature des rejets étudiés avec les
apports d’origine urbaine et I'influence des féstihts de la zone agricole aux alentours [35].
La station R3 en période séche est caractériséla paésence du Cd qui peut étre a l'origine
de l'utilisation des fertilisants et des produits/fmsanitaires puisque cette zone est a vocation
agricole.

Sur la partie positive de I'axe F3, La corrélati8n avec Li (r=0,855) et CKr=0,594) se
confirme par 'ACP, l'origine commune de ces tr@lements est établie regroupé dans le
troisieme groupe, ils proviennent de l'altérati@s dols salins (Cartes 1 et 2 Annexe 1) et des
roches du bassin versant [36,37]. Les trois élésn&ntLi, Cl sont bien reliées aux stations
R1, M1 et M3 pendant la période séche, caractépgaéene forte évaporation (Figure V.6 et
V.7). La qualité de I'eau de la partie amont deuk@ Rhiou (R1) et de I'Oued Mina (M1 et
M3) est principalement influencée par la compositio sol, telles que les roches géologiques
et les sols salins présents dans le bassin vedealiODued Mina, en particulier en période
séche. Le Mn est positivement corrélé avec As 444), aux stations S5 et S7 en période
seche, ces deux éléments peuvent provenir a lalésissources anthropiques (rejets du CET
situé a proximité de ces deux stations) et de sgunaturelles (altération des sols) [38]. En
revanche, sur la partie négative de I'axe F3 noamisobtenu une corrélation positive entre
le Cr et la DBQ@ (r=0,913). En effet, ces deux parametres sontsréli@ station S6 en période
humide, qui est un rejet urbain. La présence dudbis ce type de rejet chargé en matiéres

organiques pourrait s’expliquer par les activités thnneries artisanales domestiques [39].

126



Em. (nm)

V.3 Les matieres organiques fluorescentes extraites deédiments

Dans le but de compléter la caractérisation de dtiame organique présente dans les cours
d’eau de I'Oued Chéliff et de ses deux affluentad@®Rhiou et Oued Mina), cette partie sera
consacreée a I'étude des matieres organiques fleeméss issues des sédiments fluviatiles. Ces
sédiments ont fait I'objet d’une extraction alcaliselon le protocole décrit dans le chapitre Il

(8 11.7.6.2). Ensuite la fraction extraite a étélgsée en fluorescence en réalisant des MEEFs
comme indiqué dans le chapitre 1l (8 11.5.7.2). Ttassextraits de sédiments ont été analysés
avec le nouveau spectrofluorimetre Jasco.

V.3.1 Présentation des MEEFs des extraits des sédiments
L’analyse des extraits de sédiments prélevés lg denl’Oued Chéliff et de ses deux affluents

révele des MEEF caractérisant la fluorescence désmesorganiques de chaque sédiment en
amont et en aval des apports anthropiques pendantidux périodes (humide et séche).
Concernant I'Oued Rhiou, I'échantillon de sédimeia pas pu étre prélevé au niveau de la
station R1 (point amont) a cause du probleme d&sib#ité, donc seules les MEEFs des

extraits de sédiments de la station aval (R4) sgna@sentées (Figure V.8).

R4h IF (u.a) Rds IF (u.a)
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Ex. (nm) EX. (nm)

Figure.V.8. MEEFs caractéristiques des extraits de sédiment©Oded Rhiou a la station R4

(aval du rejet R3) en saison humide (h) et en pérgeche (s).
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Dans I'Oued Mina, les matiéres organiques fluonetse des sédiments sont étudiées en
amont (M1) et aval (M3) du rejet urbain (M2) & dlai des MEEFs des extraits aux deux
saisons (Figure V-9).
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Figure.V.9. MEEFs caractéristiques des extraits des sédimentsOded Mina en amont

(station M1) et en aval (station M3) du rejet eis@a humide (h) et en période seche (s).
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Dans I'Oued Chéliff, les matieres organiques flsoentes des sédiments sont étudiées en

amont (S5) et aval (S7) du rejet urbain (S6) aléales MEEFs des extraits aux deux saisons
(Figure V-10).

S5h IF (u.a) SSs

500 IF (u.a)

300

Em. (mmj}

= 600"

m. (i

-l

E

250 300 350 400 450 500
250 300 350 400 450 500 ;lx.(nm)

Ex. (nm)

Figure.V.10. MEEFs caractéristiques des extraits des sédiment®©ded Chéliff en amont

(station S5) et en aval (station S7) du rejet éspsehumide (h) et en période seche (s).
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Toutes les MEEFs des extraits de sédiments des difé&estations montrent trois zones de
fluorescence caractérisées par leur position etfeme dont les intensités de fluorescence
varient selon les stations et les saisons. La gnenione de forme arrondie correspond aux
pics majeurs avec des longueurs d’onde d’excitagimine 270 et 290 nm et d’émission entre
420 et 490 nm. Une deuxieme zone de forme arropldie étroite et moins intense que la
premiére correspond a la méme zone d’excitatio-Z90 nm) et une zone d’émission
décalée (520-530 nm). Une troisieme zone de fortnagée correspondant a des intensités
plus faibles pour des longueurs d’onde d’excitadd®-370 nm et d’émission entre 400 et
460 nm, de maniére similaire a celle trouvée dasseaux et les rejets (voir paragraphe
V.1.1). On remarque aussi sur certaines MEEFs M1,383pendant les deux saisons et S7 en
période séche qu'il y a des épaulements vers degidurs d’'onde d’excitation de 270-280
nm pour une émission entre 290 et 360 nm. Cetterdicence peut correspondre a la
présence des acides aminés aromatiques et a Bimdohme il a été observé dans les eaux et
les rejets (voir paragraphe V.1.1).

V.3.2 Les fluorophores des extraits de sédiments issus thaitement PARAFAC
Les MEEF obtenues a partir de I'analyse des extdets sédiments ont été traitées par

'application de l'algorithme PARAFAC, dans les clitions indiquées (voir Chapitre 2,
paragraphe I1.6). Les résultats du traitement alstesont présentés en Annexe 8. Comme
pour les eaux et les rejets, 7 fluorophores ontlétéctés avec un CORCONDIA supérieur a
95%. Parmi les fluorophores on retrouve les typestytosine, tryptophane et indole,
préecédemment identifiés (Annexe 6). Dans la zondlw®eescence des acides aminés, un
guatrieme fluorophore a pu étre identifié par corajs@an des spectres avec ceux des
composeés purs (voir Annexe 6), il s’agit de l'aci@miné de type phénylalanine (Figure
V.10), bien défini par sa MEEF et ses spectres diation et d’émission de fluorescence
caractéristiques.

Les 3 autres fluorophores montrent des MEEF dontslesctres de fluorescence sont
spécifigues des substances humiques avec des sodpldongueurs d’onde maximales
excitation/émission MxcfAem) de (270-370/474 nm), (270/414 nm) et (280-460/588),
respectivement (Figure V.10).

Ces trois autres fluorophores ont été comparés camposants déja identifiés dans les
matieres organiques naturelles par la littératuegluorophore 2 (Figure V.11) est similaire a
celui retrouvé par Cory et McKnight [26] et StednmeirMarkager [40,41] avec une excitation
a 260-270 nm et une émission a 448-480 nm quisssindé au Fluorophore-UVC humique.
Le fluorophore 3 (Figure V.11), avec une excitattoR50-305 nm et une émission a 412-416
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nm, est identique a celui identifié par certainseats comme « humic-like » Fluorophore
[11,27]. Le fluorophore 4, avec une excitation & 4 et une émission a 530 nm, ressemble
au fluorophore identifié dans le travail de Hamnabwal [22], il correspond au Fluorophore
Humique (fl-H). Les fluorophores 2, 3 et 4 iderffidans la présente étude sont de nature
humique, ils sont présents dans les milieux aguesicget possédent un poids moléculaire
important [32]. Dans I'ensemble, les différencessdda contribution de ces groupes de
fluorescence de type humique peuvent étre utilipées distinguer les composés terrigénes
(dérivés de matériel végetal supérieur) de la mateganique dissoute d’origine autochtone
(produite dans le milieu aquatique) [32].

Toujours dans I'objectif de mieux caractériser erifier les apports de matiéres organiques,
nous avons étudié les variations des fluoropho@sgthes protéiques [20,21]. Pour cela un
nouveau traitement PARAFAC a été réalisé sur ldsagx de sédiment en intégrant les
droites d’étalonnage des 4 fluorophores de typgaphane, tyrosine, phénylalanine et indole
(Annexe 7) réalisées a partir de solutions de ptedwrs. Ainsi ces 4 fluorophores ont pu
étre quantifier dans chaque extrait de sédimemenertissant les intensités de fluorescence

en concentration (Lmol. ).
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Figure.V.11 MEEF et spectres de fluorescence de 4 fluorophosas su traitement PARAFAC des
extraits de sédiments de I'Oued Chéliff
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V.3.3 Variations spatio-temporelles des acides aminés dgpe tryptophane, tyrosine,
phénylalanine et de type indole dans les extraitsed sédiments

La variation des concentrations de chaque acide amaéype tryptophane, tyrosine,

phénylalanine et de type indole aux différenteista en fonction des deux périodes d’étude

est présentée dans la Figure V.12.

1.2
35
~~ 3 7 1 ]
=
—é 2,5 ~ 0,8
s 1 mPériode humide 0.6
2 o g0
E 1,5 - m Période séche =
& < 04
S c 0,
=05 - 02 |
0 - 0
S1 R1 R4 S2 S3 M1 M3 S4 S5 S7 S8
Station
5 .
4,5 -
4 4
o35 ) z
o E Période humide %
3 3 o E
B Période seche =
5.215 1 g
= £
= 1 =
0,5 -
0 i

§1 R1 R4 S2 S3 M1 M3 S4 S5 S7 S8
Station

16
14
12
10

=} (] = = =]
L L L L L

m Période humide

m Période séche

81 R1 R4 82 83 M1 M3 S84 S5 S7 S8

Station

u Période humide

H Période séche

S1 R1 R4 S2 S3 M1 M3 S4 S5 S7 S8

Station

Figure.V.12 Variations spatio-temporelles des acides amindgmetryptophane, tyrosine, phénylalanine
et de type indole le long de I'Oued Chéliff et @s sleux affluents.

Globalement, on remarque la présence des troisgeithinés de type tryptophane, tyrosine et

phénylalanine a toutes les stations aux deux pésiatbrs que l'indole est observé seulement

a trois stations (S1 en période séche, S3 et S¥rode humide). De plus, les extraits des

sédiments sont particulierement caractérisés paréaence de la phénylalanine qui était

absente dans les eaux et les rejets (paragraph®.V.1

Le tryptophane varie entre 0,3 pmotf:lau niveau de la station M1 en période humide &t 1,

pmol.L* pour la station S4 pendant la méme période. Paresda concentration maximale

(3 umol.LY) est enregistrée a la station S2 en période skelseapports par les rejets (R3 et

M2) pourraient expliquer la concentration élevéergiptophane en R4 et 'augmentation de
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tryptophane mesurée entre M1 et M2 en période heinkidr contre, les apports du rejet S6 ne
semblent pas influencer les concentrations dedpjEne qui sont similaires entre S5 et S7
aux deux périodes.

L’indole, dérivé du tryptophane, est quasiment absle toutes les stations a I'exception des
stations S3 et S5 en période humide, avec des cwatiens de I'ordre de 1 et 0,6 pmot.L
respectivement, et dans la station S1 en périccteesivec une concentration de 0,9 pmibl.L
Sa présence ne correspond pas aux stations edes/edjets urbains, il doit donc provenir de
rejets diffus ou étre produit sur place. Les cotregions d’indole dans les extraits de
sédiments sont deux fois plus élevées que cellesindes dans les eaux des cours d’eau
(Figure V.5). Dans les sédiments, l'utilisation desmposés type tryptophane et indole
comme traceurs des activités urbaines (eaux udégstions animales)[22] est & nuancer en
prenant en compte la présence de ces composéesagjéts animaux qui vivent dans ce
compartiment. Leurs variations refléteraient alssiactivités biologiques qui se produisent
dans le sédiment.

Les teneurs de tyrosine montrent une valeur magiradh station S4 en période humide de
4,7 pumol.l*. Les autres concentrations oscillent entre 0,3 Ilirfoa la station R4 et 4
pumol.L* & la station S2 en période séche. En période huneisl@pports par les rejets (R3,
M2 et S6) pourraient expliquer la concentratiorvééede tyrosine en R4 et 'augmentation de
tyrosine mesurée entre M1 et M2, ainsi que celkenpl&e entre S5 et S7 en période seche.
Les concentrations de tyrosine dans les extraigssgeiments sont deux a quatre fois plus
élevées que celles mesurées dans les eaux desdmaugFigure V.5).

La phénylalanine présente des concentrations t@&ds par rapport a celles des autres
acides aminés et du type indole pour toutes ldstade prélevement. En période humide,
les valeurs les plus fortes sont mesurées aupssa8l (8,1 umolt), S2 (12,3 umol.Y), S3
(maximum de 14,3 pmolt) et M3 (6,5 umol.[%). En revanche, pendant la période séche les
valeurs maximales sont enregistrées aux station€l$2 pmol.[Y) et S7 (12,7 pmol.b).

Les apports par le rejet M2 pourraient expliquaud¢jmentation de phénylalanine mesurée
entre M1 et M2 en période humide.

Les concentrations importantes de tyrosine et danylalanine ont pour origine une forte
activité microbienne dans le milieu aquatique [42¢tte activité microbienne peut provenir
des apports de rejets d’activités humaines maisi @es activités biologiques intenses qui se
produisent dans le sédiment avec en particulier descessus de décomposition des

organismes animaux et végétaux morts. La préseacphénylalanine seulement dans le
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sédiment pourrait s’expliquer par une accumulattonune meilleure conservation de cet
acide aminé dans le sédiment.

Dans les sédiments, la présence a toutes lesnstaties composés de type tryptophane,
tyrosine et phénylalanine a des concentrations @kages que dans les eaux des cours d’eau,
révelent principalement les variations des actviiimlogiques (animales et végétales) qui S’y
produisent.

V.3.4 Calcul d’'indices
La caractérisation de la matiére organique fluaetx peut se faire par le calcul des indices

d’humification (HIX) [27,28], d’activité biologiqueautochtone (BIX) [25]. Généralement la
matiere organique des fractions alcalines extraitesédiment est plus aromatique et plus
humifiée que celle trouvée dans l'eau [43].

Les valeurs de HIX>4) et de BIX ¢1) calculées dans les extraits des sédiments (Tablea
V.2) refletent une matiere organique fortement Higmiavec une forte production biologique
autochtone.

L'indice SUVA,s, montre des valeurs qui varient entre 2,8 et 81m3gl.m™” calculées pour
les stations de prélévement suivantes : M1, M2, B3, S6, S7 et S8 pendant les deux
périodes caractéristiques (humide et séche). Cedatren la présence des substances
aromatiques dans les échantillons de sédimentsvés|
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Tableau.V.2 Valeurs de HIX et BIX des extraits de sédiments différentes stations en
fonction des deux périodes

Station| Saison| HIX BIX Station| Saison HIX BIX

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

seche 27 13,8 M3 seche 7,1 3,1
R4 humide| 16,8 9,5 humide 35,6 17,8

seche 4 1,8 S4 seche / /

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

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

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

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

Le présent travail s’inscrit dans le cadre de Iléaaon de la qualité environnementale de
I'Oued Chéliff, il constitue un premier état desux de la région du Chéliff dans sa partie
aval. Le choix de notre zone d’étude a été pontd@Qued Chéliff, puisqu'il est le plus grand
fleuve d’Algérie, ses eaux sont notamment utiligé@sr la potabilisation et pour I'irrigation.
Ces dernieres décennies, 'Oued Chéliff subit uadef pression anthropique dd a la
croissance démographique importante, a la forteusim@lisation ainsi qu’aux activités
agricoles intenses. Ces activités produisent desnas importants d’eaux usées non traitées
rejetées directement dans le milieu naturel, ce peut menacer 'homme et son
environnement.

Cette étude est une premiere étude compléete desurmaquatiques en intégrant a la fois les
parameétres physico-chimiques, métalliques et tracBuorescents dans les compartiments
eau et sédiment pour les 2 périodes climatiquesctaistiques (humide et seche) suivies en
2015.

Ce travail nous a permis :

- De caractériser les apports des 4 rejets norésrgdR2, R3, M2 et S6) identifiés se
déversant dans I'Oued Chéliff et ses deux afflu@ised Mina et I'Oued Rhiou ;

- Drevaluer I'impact de ces rejets et de mettre edence des rejets diffus qui affectent
la qualité des eaux et des sédiments des trois cbesu en fonction de deux périodes
climatiques caractéristiques humide et seche.

Les eaux du cours d’eau principal, 'Oued Chéliffit révélé une pollution principalement
dans sa partie aval. Le rejet urbain (S6) a mase concentrations élevées en DCO,NO
MES, tryptophane et tyrosine particulierement enoglér séche, et en indole et Cr en période
humide. Les stations S5 et S7 se caractérisenfapprésence de Tkt SQ% aux deux
périodes ; par des concentrations élevées en D@D BIQ" en période humide ; tandis que
les MES et les éléments Zn, Al, Mn, Fe, As et Plt sséddominants en période séche. La
pollution qui atteint la mer Méditerranée (S8) ésé a la présence de N@ux deux saisons,
alors les paramétres DCO, $OMES sont élevés en période humide et As est nedren
période séche. Dans la partie amont (S1), une tpmilumétallique (Al, Mn, Fe, As, Pb) a
également été détectée dans les eaux en périodelehudans les sédiments de I'Oued
Chéliff, on retrouve cette contamination métalligi4é, Mn, Fe, As, Cr, Ni, As, Ch) a la
station amont (S1) en période humide ainsi querésgmce d’'indole en période seche. On

retrouve également la pollution dans sa partie §88&l et S7) avec des teneurs élevées de
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phénylalanine, tyrosine, Cu, Zn, As, Cd, Pb enqulriséche et Al, Fe, Cr, Mn, Ni aux deux

périodes.

Les eaux de 'Oued Rhiou présentent une DB@vée et sont chargées en,S@ux deux
périodes. Le rejet « industriel » (R2) a des valailevées en Cét NGy en période humide.

Le rejet urbain (R3) est caractérisé par la préseectryptophane surtout en période séche et
de tyrosine aux deux saisons. La plus forte conmtatiin métallique (Cu, Zn, Al, Fe, Cr, Ni,
Pb) a été mise en évidence en période seche atiansR4 située en aval des rejets. Les
sédiments de cette derniéere station (R4) préseataiement la plus grande pollution en Al,
Cd, Cr aux deux saisons ; alors que les paramé&yptophane, tyrosine, Cu, Zd, Pb sont

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

Les eaux de I'Oued Mina ont montré des valeurs @®[Elevées en periode humide et de
fortes concentrations de ‘@&n période séche. Le rejet urbain (M2) apporteteiesurs fortes
de NQ et SQ* aux deux périodes; de ‘CIDCO, indole en période humide ; MES,
tryptophane, tyrosine, Cu, Zn, As, Pb en périodehse Ce cours d’eau est également
caractérisé par une contamination métallique négu(ei, Sr) majoritaire en période seche
provenant des sols salins de type Solonchak dunbasssant qui contiennent souvent ces
deux éléments en abondance. Dans les sédiments deucs d’eau, tous les métaux sont
présents mais en quantité faible par rapport adirsits des deux autres cours d’eau. Ces
sédiments se caractérisent par des valeurs éldedgsosine et phénylalanine a la station M1
en période séche et a la station M3 en périodedaimi

La contamination des eaux de ces cours d'eau e&nfent liée aux rejets des activités
urbaines, agricoles, et industrielles fortementefliypées dans la région, mais aussi aux
activités artisanales comme les tanneries (staBnet S7), ainsi qu’aux lixiviats du centre
d’enfouissement technique situé a proximité desosta S5, S7 et S8. Elle est également liée
a la pollution diffuse tout au long de I'Oued CKélce qui complique souvent I'identification
des sources de pollution. Les ratios DCO/RB@lculés pour tous les échantillons d’eau ont
montré que la pollution présente dans les coursaud’est majoritairement trés peu
biodégradable.

Ces constatations ont été confirmées par un traiérstatistigue des parametres analysés
dans I'eau : physico-chimiques (NO,, NOsy, SQ, DCO, DBQ, MES), métaux (Cu, Zn,
Al, Fe, Mn, Ni, Cr, As, Cd, Pb) et traceurs fluarests (tryptophane, tyrosine et indole), ce

traitement nous a permis de caractériser les rejgiains non traités (M2 et S6) par la
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présence de traceurs fluorescents (tryptophanasihe et indole) et de NO et MES. Nous
avons déduit aussi la contamination métallique imaau de la station R4 par la présence de
Cu, Zn, Al, Fe, Cr, Ni, Pb. La présence des élémaaturels Sr et Li liés au Ch montré

I'influence des sols salins sur les stations M8t

Les variations spatio-temporelles des métaux etndésux traces dans les sédiments ont
montré que, les sédiments prélevés dans I'OuedifCséht contaminés par Cu, Zn, Al, Cr,
Ni, As, Cd et Pb aux stations S5 et S7, plus pdrlicement en période seche. Ce qui peut
étre expliqué d’'une part, par les apports des iagesiagricoles (utilisation intense des engrais
et de pesticides) et d’autre part, par les rejets likiviats du centre d’enfouissement
technique situé a proximité des stations S5 et 83 niveaux les plus élevés de Al, Fe, Cr, Ni
et Cd ont été observés a la station R4 pendamteles périodes. Cela peut étre lié aux rejets
industriels déversant pas loin de cette stationt des points de rejets n'ont pas pu étre
identifiés sur le terrain. Par contre, les sédimagnélevés dans I'Oued Mina révélent une
contamination relativement faible par rapport decehregistrée dans les stations précédentes.
L’étude de la contamination métallique des sédimarété évaluée par le calcul de facteurs et
d’indices. Le calcul des facteurs d’enrichissem@fi normalisé avec Al) et des indices de
géo-accumulation indiquent des enrichissementsragven Zn, Cd et Pb a la station R4 en
période humide, en Cu aux stations R4 et S5 engegeche et en As aux stations S2 et S8.
Cependant, les calculs de facteurs écologiquesnunitré que ces seédiments semblent
présenter un risque écologique faible.
Les résultats du traitement des données métalligaesACP nous a permis de classer les
métaux présents dans les sédiments des différstatigsns en 3 classes :

- La premiere classe concerne les contaminants (GuPH et Cd) liés principalement

aux stations R4 et S5 ;
- La deuxieme classe regroupe les éléments tellwsiGue Ni, Fe, Mn, Cr, Al) présents
dans la majorité des stations localisées sur I'CTieéliff ;
- La derniere classe contient le Sr qui est un élématurel présent dans les sols salins,

cet élément est lié aux stations M1 et M3.

La présente étude a montré que les eaux uséesaitdes combinées aux rejets industriels et
agricoles provoquent la dégradation de la quaéd’'ehu et des sédiments des cours d’eau
Oued Cheliff, Oued Rhiou et Oued Mina. Ce qui reexleaux des cours d’eau impropres a

lirrigation et a la production de I'eau potableou? I'avenir, I'établissement d’un traitement
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des rejets urbains avant de rejoindre les couraudtevrait étre envisagé pour améliorer la
qualité de I'eau. Dans le contexte de I'évoluti@madgraphique récente et rapide de cette
zone géographique, I'amélioration de la qualitél'e@u représente un véritable défi pour
'Oued Cheliff, principale ressource en eau d'atign et eau potable du nord-ouest de

I'Algérie.
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Perspectives

Les résultats obtenus dans le cadre de ce traeathédse ainsi que leurs interprétations

souvent incomplétes, révelent les difficultés rericmes lors de [|'élaboration de ces

investigations. Ce qui permet d’envisager plusieuesspectives de recherche qui peuvent

étre :

A court terme :

Faire des prélevements avec des réplicats pouredes et les carottes
sédimentaires dans les cours d’eau dans le bubid’aes échantillons plus
représentatifs de la station.

Analyser les métaux dans les particules afin diétul@ur répartition entre les
deux phases dissoute et particulaire, cela enitoncles conditions physico-
chimiques et des processus régissant le miliewgquC@ous permettrait par la
suite de mieux comprendre le phénoméne de trandértmétaux entre la
colonne d’eau et le sédiment.

Caractériser les matieres organiques fluorescedéss sédiments dans les
fractions des acides fulviques (AF) et des acidamifues (AH) ce qui
permettrait d’étudier les associations métaux-mat@ganique en prenant en
compte des phénomenes de complexation des métasxleta deux fractions
ayant un degré d’humification différent.

Etudier la composition du fond géochimique de laiagde Chéliff, en
mesurant les éléments métalligues dans les rochessthtions du bassin
versant loin de I'anthropisation. Ce travail pousevir de référence pour les
futures recherches s’intéressant a I'étude envenrentale de 'Oued Chéliff.
Quantifier la contamination métallique et organiqdes sédiments a des
profondeurs plus importantes (0 cm) pour expliquer le comportement des
polluants vis-a-vis des processus de diagéneseoqeédans le but de
déterminer le degré de contamination métalliquefa@rction du niveau de
sédimentation.

Prendre en compte des parametres microbiologiqeest Sntéressant pour
confirmer I'impact des rejets urbains sur la qéaties eaux de I'Oued Chéliff
et ses deux affluents surtout qu’elles sont praleiment destinées a la

potabilisation et a l'irrigation.
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A long terme

Réaliser une étude écologique serait intéressanie gvaluer I'impact de la

pollution présente dans I'Oued Chéliff et ses defilvients sur les organismes
vivants du milieu.

Faire une évaluation plus poussée en étudiant régyolluants comme les
HAP, PCB, pesticides pour compléter ce qui a étatparavant.

Etudier I'impact de la pollution sur la santé huneades agglomérations de la
région et informer les autorités, afin de mettrgpkte un plan de gestion pour
limiter le danger des maladies hydriques liéesgolhtion.

Faire des propositions de mise en place de traittsaéquats pour réduire la

pollution déversée dans I'Oued Chéliff et ses daftlwents.
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ANNEXE1

Cartes géologiques
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ANNEXEZ2

Normes pour I'évaluation de la
gualité de 'eau
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Tableau 1.Normes Algériennes de rejets des effluents liquiddgstriels

TOLERANCES AUX
VALEURS LIMITES

Parametres Unité Valeurs limites ANCIENNES
INSTALATIONS
Température °C 30 30
pH - 6,5-8,5 6,5-8,5
MES mg/L 35 40
Azote Kjeldahl mg/L 30 40
Phosphore total mg/L 10 15
DCO mg/L 120 130
DBOs mg/L 35 40
Aluminium mg/L 3 5
Tosccumuabies | ML | 0009 001
Cyanures mg/L 0.1 0,15
Fluor mg/L 15 20
Indice de phénols mg/L 0,3 0,5
Hydrocarbure totaux mg/L 10 15
Huiles et graisses mg/L 20 30
Cadmium mg/L 0,2 0,25
Cuivre total mg/L 0,5 1
Mercure total mg/L 0,01 0,05
Plomb total mg/L 0,5 0,75
Chrome total mg/L 0.5 0,75
Etain total mg/L 2 2,5
Manganése mg/L 1 1,5
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Nickel total mg/L 0,5 0,75
Zinc total mg/L 3 5
Fer mg/L 3 5
Composées organiqueg mg/L 5 7
chlorés

Décret exécutif n°06-141 du 20 Rabie El Aouel 14®frespondant au 19 avril 2006.Normes
Algériennes pour les rejets industriels. Journaficiel de la République Algérienne

Démocratique et Populaire.
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Tableau 2.Normes Algériennes des eaux superficielles et s@ibes destinées a la

consommation humaine

Valeurs maximales

Groupes de . -
. Parametres Unite
parametres Eaux superficielled ~ Eaux souterraines
mg/l
Couleur 200 20
Parametres échelles pt
organoleptiques
Odeur (taux de
o / 20 30
dilution a 25°C)
Chlorures mg/I Ci 600 500
Concentrations en ions
. >6,5e9 >6,5ek9
hydrogene (pH)
o pS/cm a
Conductivité 2800 2800
20°C
Parametres
physicochimiques Demande\blochlmlque mg 4Oy ; <3
en relation avec| €N oxygene (DB§)
la structure  pemande chimique eh .y 0 /
mg d’
naturelle des eaux oxygéne (DCO)
Matiéres en
. mg/I 25 25
suspension
Sulfates mg/l 400 400
Température °C 25 25
Parameétres Ammonium mg/I 4 0,5
chimiques
Baryum mg/I 1 0,7
Bore mg/l 1 1
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Fer dissous mg/I 1 0,3
Fluor mg/l 2 1,5
Manganése mg/l 1 0,05
Nitrates mg/I 50 50
Phosphore mg/l 10 5
Arsenic po/l 100 10
Cadmium pall 5 5
Chrome pall 100 50
Cuivre mg/l 2 0,05
Cyanures pa/l 100 50
Mercure pa/l 10 6
Plomb pa/l 50 10
Sélénium uall 50 10
zZinc mg/I 5 5
Hydrocarbures
aromatiques pall 1 0,2
polycycliques
Hydrocarbures dissou pg/l 1000 10
Phénols pall 2 0,5
Agents de surface mg/I 0,5 0,2
Azote Kjeldahl mg/l 3 1
Pesticides pno/l 1 0,5
Parameétres Escherichia coli n/100ml 20.000 20
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microbiologiques Entérocoques n/100ml 10.000 20
Absence dans 1000
Salmonelles / | Absence dans 5000 n
m

nl

Décret exécutif n°11-219 du 20 Rabie ElI Aouel 148@rrespondant au 12 avril 2011.
Normes Algériennes de qualité des eaux superfiselet souterraines destinées a

'alimentation en eau potable des populations. daluDfficiel de la République Algérienne

Démocratique et Populaire.

Tableau 3.Normes Algériennes des eaux usées épurées desdinésdins d’irrigation

o]

Parameétres Unité Concentrations maximales adméssi
pH / 6,5<pH< 8,5
Physiques MES mg/I 30
CE dS/m 3
0,2
Infiltration le SAR=0-3CE
0,3
3-6
0,5
6-12 dS/m
1,3
12-20
3
20-40
Chimiques DBOs mg d’Gl 30
DCO mg d’'Q/I 90
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Chlorure (CI) meq/I 10
Azote (NG -N) mg /I 30
Bicarbonates (HC¢) meq/I 8,5
Eléments Aluminium mg/l 20
toxiques () Arsenic mg/l 2
Béryllium mg/l 0,5
Bore mg/I 2
Cadmium mg/I 0,05
Chrome mg/I 1
Cobalt mg/l 5
Cuivre mg/I 5
Cyanures mg/l 0,5
Fluor mg/I 15
Fer mg/I 20
Phénols mg/I 0,002
Plomb mg/l 10
Lithium mg/l 2,5
Manganése mg/I 10
Mercure mg/l 0,01
Molybdéne mg/l 0,05
Nickel mg/l 2
Sélénium mg/I 0,02
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Vanadium

mg/l

Zinc

mg/l

10

Arrété interministériel du 8 safar, correspondamt2ajanvier 2012.Spécifications des Eaux

Usées Epurées Utilisées a des Fins d'lrrigationtniOfficiel de la République Algérienne

Démocratique et Populaire.

Tableau 4.Normes Francaises des eaux destinées a la consmminamaine

Parametre Unité Valeur limite
Conductivité pnS/cm 180 a 1000 a 20°C
Cr mg/I 250
SO~ mg/l 250
Turbidité NFU 1
As pall 10
Cd po/l 5
Cr po/l 50
Cu mg/I 2
Ni pg/l 20
Pb pno/l 10
Al pg/l 200
Fe o/l 200

Articles R.1321-1 a R.1321-66 et annexes 13-1 &,X®respondant au 25 décembre
2013.Normes francaises de I'eau destinée a la comsdion humaine.




ANNEXE 3

Methodes d’analyse des parametres
physico-chimiques
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1. Analyseur multiparamétriques
Les mesures de différents paramétres ont été ééalisa I'aide d'une mallette
multiparamétrique de marqueGONSORT C562 ».Elle permet de faire des mesures in situ
de pH, oxygene dissous, conductivité, salinitéeapm étalonnage minutieux.
Tableau 1. Caractéristiques de I'analyseur CONSORT562

pH 0ail4
Conductivité 0 41000 ps.chn
Température 0a 100 °C

Figure 3.1. Analyseur (mallette) multiparamétrique

Les valeurs de pH et de température mesurégtl sont regroupées dans le tableau suivant
(Tableau2) :
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Tableau 2. Valeurs de pH et de température mesurééde long des cours d’eaux en
fonction de deux saisons humide et séche

Température (°C)

Station
Période humide  Période séche  Période humide Pésémie

S1 7,5 6,8 13,2 11,3
R1 7,4 7,6 13,4 11,0
R2 7,8 7,6 19,7 29,1
R3 7,5 7,9 17,1 30,9
R4 7,8 7,6 18,8 13,1
S2 7,5 7,5 15,0 11,7
S3 8,6 / 23,0 /

M1 6,5 7,9 14,3 27,2
M2 6,5 8,3 14,3 28,2
M3 6,6 7,9 15,0 27,2
S4 7,3 / 24,3 /

S5 6,7 7,5 26,1 27,9
S6 6,8 7,6 18,1 29,3
S7 6,7 7,6 13,0 28,1
S8 6,7 8,3 12,3 28,8

2. Matieres solides en suspension (MES) AFNOR (NF Ta1B5)
Mode opératoire

Etape 1: On lave un papier filtre aved'eu distillée, puis on l'introduit dans I'étuve a
60°C pendant 12 heures. Le papier filtre est ranmarstiite dans un dessiccateur pour une
éventuelle mesure exacte du poigsi® papier.

Etape 2: On filtre 100 ml d'eau d'effluent, on padEéomme a I'étape 1 et on mesure

le poids R. La valeur des matiéres en suspension (MES) estégopar :
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MES (mg/l): (P

P. ) 1000
V

Po: poids du papier filtre vide (mg)
P: : poids du papier filtre apres filtration (mg)
V : volume d’échantillon filtré (ml)

3. Dosage des sulfates Méthode Néphélométrie AFNOR NB0-040

Les sulfates sont dosés par la méthode néphélameétpar principe de précipitation des ions

sulfates, en présence de chlorure de baryum eaurghlorhydrique, stabilisation du précipité

a l'aide d’'un agent stabilisant.

Réactifs

* Solution de chlorure de baryum : dissoudre 1@ gldorure de baryum (Ba£2H,O) dans

une fiole de 100 ml, ajouter 5 ml de solution dépaylpyrrolidone ou 20 ml de la solution

de Tween 20 puis complété avec I'eau distillée.

» Solution mere étalon d’ions sulfates : dissoudle/75 g de sulfate de sodium anhydride

NaSO, dans I'eau distillée dans une fiole de 1 litre.
* Acide chlorhydrique 10% (v/v).
Courbe d’étalonnage

Dans une série de bécher de 100 ml, on introdadessivement (Tableau 3) :

Tableau 3.Courbe d’étalonnage des sulfates

Numéro de bécher Témoin 1 2 3 4 5 6

Eau distillée (ml) 50 49 47 45 43 41 40
NaxSO, (ml) 0 1 3 5 7 9 10
HCI 10% (ml) 1 1 1 1 1 1 1
BaCl, (ml) 5 5 5 5 5 5 5

On agite magnétiquement 1 ou 2 fois puis on laispeser pendant 15 minutes et on note la

lecture des absorbances a la longueur d’ared&50 nm.
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Absorbance (ABS)
0,18 Sulfates

0,16

0,14

0,12 y = 7,9268x
R2=0,9953
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Concentrations (mg/L)

Figure 32roite d’étalonnage des sulfates

Mesure

50 ml de I'échantillon sont prélevés sur lequelagoute 1 ml de I'acide chlorhydrique a 10%
et 5 ml de l'agent stabilisant, puis poursuivre ldeméme maniére que pour la courbe
d’étalonnage. La courbe d’'étalonnage obtenue podosage de sulfates est représentée dans

la figure 2.

4. Dosage des nitrites Méthode de ZAMBELLI AFNOR NF T®-013

L'acide sulfaniligue en milieu chlorhydrique, enépence d’ion ammonium et de phénol
(réactif de ZAMBELLI), forme avec les ions nitritesn wcomplexe coloré jaune dont
l'intensité est proportionnelle a la concentratemnitrites.
Mode opératoire
Le complexe coloré jaune absorbe a la longueurd#o#35 nm, alors l'intensité qui est
proportionnelle a la concentration des nitrites tpétre évaluée par une méthode
spectrophotométrique. On réalise alors une gammaleret partir d’'une solution étalon de
Nitrite & 0,0023 g't.
Réactifs
* Ammoniaque pur.
» Réactifs de ZAMBELLI :

» Acide chlorhydrique (d=1,19) 260 ml.

» Acide sulfanilique 5 g.

» Phénol cristallisé 7,5 g.
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» Chlorure d'ammonium 135 g.
» Eau distillée 625 ml.
Introduire dans une fiole de 1 litre I'acide HCugpll'eau distillée puis y dissoudre I'acide
sulfanilique et le phénol en chauffant légeremearisdun bain marie. Aprées la dissolution
complete, ajouter le chlorure d’ammonium et agifjesqu'a la dissolution. Apres
refroidissement, compléter avec I'eau distillée.
> Solution mére étalon de NG1 0,23 gif'.
« Nitrites de sodium 0,345 ¢.I.
» Eau distillée 1000 ml.
> Solution fille 0,0023 git.
Dans 6 fioles introduire les différentes solutidiiies étalons.

Tableau 4.Courbe d’étalonnage des nitrites

N° Témoin 1 2 3 4 5
Solution fille étalon (ml) 0 1 5 10 15 20
Eau distillée (ml) 50 49 45 40 35 30
Réactif Zambelli (ml) 2 2 2 2 2 2
10 minutes
Ammoniaque pure (ml) 2 2 2 2 2 2

Mode opératoire
Prélever 50 ml d’échantillon a analyser, ajoutani2de réactif de ZAMBELLI puis laisser
reposer 10 minutes ensuite introduire 2 ml d’ammagué pur. La droite d’étalonnage obtenue

est présentée par la figure 3.3.
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Absorbance (ABS) i
Nitrites
1,8
1,6

1,4 y = 1,805x
R2 = 0,9964
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Concentrations (mg/L)

Figure 3.3. Droite d’étalonnage des nitrites

5. Dosage des nitrates- Méthode de salicylate de soaitAFNOR NF T90-012

En présence du salicylate de sodium, les nitra@gisgent et donnent du paranitrosalicylate

de sodium susceptible d’'un dosage colorimétrique.

Réactifs

Solution de salicylate a 0,5% a renouveler chadulecires .

Acide sulfurique (d=1,84) .

Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate d#ilsn et potassium .
Hydroxyde de sodium 400 g.

Tartrate de sodium et potassium 60 g.

Eau distillée 1000 ml.

Faire dissoudre les sels et laisser refroidir

Solution mére étalon & 0,17§.l
Nitrate de potassium 0,722 g .
Eau distillée 1000 q.s.
Solution fille étalon & 0,005 &'l

Dans 5 fioles, introduire les différentes solutidifies étalons.
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Tableau 5.Courbe d’étalonnage des nitrates

N° Témoin 1 2 3 4

Solution fille étalon (ml) 0 1 2 5 10
Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0
Salicylates de Sodium (ml) 1 1 1 1 1

Evaporer a sec dans un bain marie porté a 75-8diQijdifier la matiere séche avec 2 ml

d’acide sulfurique, laisser reposer pendant 10 mirs ajouter 15 ml de I'eau distillée et 15

ml de la solution hydroxyde de sodium et de tagtdg sodium et potassium qui développe

une coloration jaune. Effectuer la lecture d’absodeaa 415 nm.

Mode opératoire

Introduire 10 ml de I'échantillon a analyser, agutlL ml de salicylate de sodium, puis

poursuivre le méme dosage que celui de la courbaldhnage. Préparer un témoin avec 10

ml de l'eau distillée. Pour une prise de 10 micdamurbe d’étalonnage donne directement la

teneur en azote nitrique exprimé en (Mp.lpour obtenir la concentration des nitrates,

multiplié par 4,43.
La courbe d’étalonnage obtenue est montrée sigueef4.2

Absorbance (ABS)
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4

0,2

Nitrates

2 3

Concentrations (mg/L)

y = 0,2569x
R2=0,9983

Figure 3.4.Droite d’étalonnage des nitrates
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6. Dosage des chlorures Méthode de Mohr AFNOR NF T90-014
Les chlorures sont dosés en milieu neutre par whatien titrée de nitrate d’'argent en
présence de chromate de potassium. La fin de tioéaest indiquée par I'apparition de la
teinte rouge caractéristique du chromate argent.
Réactifs :

» Acide nitrique pur.

» Carbonate de calcium pur.

» Solution de chromate de potassium a 10%.

» Solution de nitrate d’argent N/10.
Mode opératoire
Introduire 100 ml d’eau a analyser, préalablemdtreé, dans un erlenmeyer de 250 ml.
Ajouter 2 a 3 gouttes d’acide nitrique pur puis pirecée de carbonate de chaux et 3 gouttes
de solution de chromate de potassium a 10%.
Verser alors au moyen d’'une burette la solutiomitiate d’argent jusqu’a apparition d'une
teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 minutes.

Soit V le nombre de millilitres de nitrate d’argeéstL0 utilisés.

Référence : Association francaise de normalisatiumalité de I'eau: recueil, environnement.
Paris-La Défense: AFNOR; 1999.
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ANNEXE 4

Résultats des traitements PARAFAC
des échantillons d’eau des cours
d’eau
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Figure.4.2.Résultats de traitement PARAFAC des échantilldeawdanalysés par I'appareil JASCO
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ANNEXE 5

Les fluorophores définis par
PARAFAC des éechantillons d’eau
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Figure.5.1 Les 7 fluorophores définis par les traitements RRRC des échantillons 173
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ANNEXE 6

L'identification des 4 fluorophores
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Quatre fluorophores ont été identifiés par supetiposde leur spectre d’émission modélisé
par PARAFAC avec celui expérimental d’'une solutstendard pure (Figure 5.1, 5.2, 5.3 et
5.4).

*-7r — Modélis¢
o6} = Standar
354 = = EXcitation

IF (u.a)

300 400 S00 600 FOoOo sS800
Longueurs d"onde {(mm)

Figure.6.1. Superposition des spectres de fluorescence casticpges du fluorophore de type
tryptophane avec le spectre d’émission de la smigtandard pure de tryptophang. 20’ M
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Figure.6.2. Superposition des spectres de fluorescence casdicpées du fluorophore de type tyrosine avec
le spectre d’émission de la solution standard pergyrosine 40° M
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Figure.6.3. Superposition des spectres de fluorescence casticfées du fluorophore de type indole
avec le spectre d’émission de la solution stanpard d’indole & 30" M

IF (u.a)

o . ; " L )
200 300 400 S00 600 700 800
Longueurs d'onde (mm)

Figure.5.4 Superposition des spectres de fluorescence casdicfées du fluorophore de type
phénylalanine et le spectre d’émission expérimendal la solution standard pure de phénylalanine a

5.10° M

La forme du spectre d’émission de chaque fluorophmsu de la modélisation par
I'application de la méthode PARAFAC se superposeux des solutions standards pures. Les
longueurs d’onde d’émission maximales pour lesudrfiphores sont : 354, 302, 342 et 282
nm respectivement. Ces caractéristiques spectrsilgsifient que ces 4 fluorophores
correspondent bien aux trois acides aminés phé@mytad, tyrosine, tryptophane et a l'indole

qui est un résidu du tryptophane.
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ANNEXE 7

Droites d’étalonnage des composes
purs
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Dans le but de pouvoir calculer les différentes cemtrations des trois acides aminés
tryptophane, tyrosine et phénylalanine ainsi quettedu du tryptophane indole a partir des
résultats de PARAFAC, on a tracé des courbes digtalge en utilisant différentes
concentrations des produits purs de tryptophanesitye, phénylalanine et indole. Ces

courbes sont montrées dans les figures (6.1, 82t6.4) respectivement.
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Figure.7.1. Droite d’étalonnage du tryptophane pur
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ANNEXE 8

Résultats des traitements PARAFAC
des extraits de sédiments des cours
d’eau
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ANNEXE 9

Les fluorophores définis par
PARAFAC des les extraits de
sédiments
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Le traitement PARAFAC reéalisé sur les extraits ddiments prélevés dans les différentes

stations a donné les fluorophores suivants :
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ANNEXE 10

Tableaux de Pearson
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Tableau.l Valeurs de corrélation de Pearson pour le tratgnde données par ACP des

parameétres mesurés dans les échantillons d’ean leslaxes F1-F2

DCO DBOS Cl- S042- N0 NO3- MES Li Al Cr Mn fe Ni Cu In As S (] Pb tryptophane tyrosine indole

DCo 1

DBOS 0,104 1

C- 0039 011 1

S04- 033 043 o0 1

NO2- 0134 006 @ 037 0233 1

NO3- 0053 004 0014 0812 0,149 1

MES 0142 0052 0258 0200 0585 0118 1

li 003 0197 0406 0084 0027 0213 0138 1

Al 0191 0 008  -00% 0012 0134 0159 018 0,09 1

Cr 0104 0913 001 0330 0083 014 0092 0190 0239 1

Mn 023 0133 0609 003 0311 000 0294 0104 0250 011 1

Fe 0170 0 0043 0109 0049 0052 0157 0101 0227 0910 0240 (298 1

Ni 0150 0076 0238 0065 0232 0080 0189 0221 093 0300 0001 0891 1

Cu 015 0092 094 008 0153 0189 004 0159 084 0301 0080 0864 0939 1

In 0243 0010 0097 0085 0177 -00% 0138 -017% 090 0213 0209 0812 0935 0887 1

As 0067 0239 0364 0305 0458 0262 0528 0320 0066 0187 0446 0095 0041 009 003 1

St 013 020 0594 00683 006 0213 020 085 0032 0239 054 000 0203 0104 0073 0402 1

[0 0102 o001 0168 0037 0197 000 0143 020 0075 0018 0025 0064 0086 0037 0095 020 019 1

Pb 0284 0002 0041 0067 0037 025 0066 0152 090 0150 0454  08% 0793 0789 088 0292 0066 0027 1
tryptophane 0067 0,384 0075 0383 0645 0169 0650 0111 0081 0372 0027 0064 0069 0023 0078 0321 0178 016 0013 1
tyosine 0150 0303 0203 034  06% 0149 047 0211 0090 0245 010 0118 0046 0059 0095 0194  -0303 0026 0004 0876 1
indole 0191 0149 009 0137 0455 0033 0114 008 010 0102 0123 0004 0071 0066 0151 0065 0209 0104 0109 0154 03% 1

Tableau.2 Valeurs de corrélation de Pearson pour le tratgnde données par ACP des

parameétres mesurés dans les échantillons d’ean leslaxes F1-F3

DCO DBO5 Ch- SO4- NO2- NO3- MES i Al o Mn Fe Ni Cu In As St ol Pb typlophane tyrosine | indole
DCO 1
DBO5 0104 1
o3 0039 031 1
S042- 433 44 o 1
NO2- 01 086 037 0% 1
NO3- Q08 04 004 08z Q14 1
VES 042 02 08 020 05 018 1
li 0028 0197 046 0084 007 03 01B 1
A Q190 008 Q0% Q02 01% 019 018 0% 1
G 0104 0413 01 030 0038 014 002 010 029 1
\in 428 418 0609 008 03 000 02% 014 0%0 012 1
Fe Q0 008 0109 09 002 017 00 027 0910 040 028 1
Ni Q150 007 0238 0065 022 0080 0189 021 0% 030 000 089 1
Cu Q15 002 0194 008 018 0189 004 019 084 0301 0080 084 0939 1
Jil 443 000 007 00 QIm 002 018 016 0% 023 0209 0812 09 08 1
As Q067 029 034 035 048 022 058 030 006 0167 0M6  00%5 Q041 009 00% 1
S 418 020 054 0088 006 023 00 085 002 029 054 000 023 QM4 Q0B 040 1
Cd Q102 0l 18 0 07 000 018 020 005 0018 005 0064 008 007 0095 020  01% 1
Pb 0284 0002 Q0L Q0T 007 025 006 012 090 0150 044 08% 0793 0789 0868 022 006 007 1
ryptophane 0067 03¢ 005 0% 065 0169 060 Q11 Q081 032 Q07 0064 0069 008 008 0 OIB 0M6 008 1
tyrosine 0150 033 023 034 062 M9 04 421 Q00 0245 QM0 018 06 00%  00% 0% 03B 06 004 0876 1
ndole 0190 QM9 000 017 0% 008 014 Q0 Q00 Q12 Q18 00 0071 0066 0L 0065 029 Q14 0109 014 036
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Tableau.3 Valeurs de corrélation de Pearson pour le tratgnde données par ACP des

métaux et de métaux traces mesurés dans les séglimen

Variables Cu In Al Mn Fe Cr Ni As Cd Ph Li Sr
Cu 1
In 0,365 1
Al 0,357 0,403 1
Mn 0,106 0,358 0,617 1
Fe 0,39 0,607 0,790 0,868 1
Cr 0,428 0,576 0,938 0,722 0,927 1
Ni 0,468 0,684 0,817 0,807 0,964 0,934 1
As 0,318 0,492 0,375 0,757 0,709 0,52 0,617 1
cd 0,656 0,806 0,660 0,541 0,640 0,695 0,721 0,556 1
Pb 0,658 0,866 0,437 0,492 0,738 0,629 0,752 0,621 0,701 1
Li 0,449 0,470 0,954 0,674 0,788 0,896 0,79 0,543 0,734 0,459 1
Sr -0,305 -0,355 -0,240 -0,342 -0,328 -0,322 -0,258 -0,471 -0,439 -0,268 -0,299
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Liste des abréviations

ACP : Analyse en Composantes Principales

AH : Acides Humiques

AF : Acides Fulviques

BCR : Boulonnerie Coutellerie Robinetterie

CET : Centre d’Enfouissement Technique

COD : Carbone organique dissous

COP : Carbone organique particulaire

ETM : Eléments Traces Métalliques

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques

ICP-MS : Spectrométrie de masse a plasma a couplagetifydoductively Coupled Plasma-

Mass Spectroscopy

Me : Eléments Métallique, Metal Element

MEEF : Matrice d’Excitation et d’Emission de Fluorescence
MES : Matiéres en suspension

OMS : Organisation Mondial de Santé

PARAFAC : Parallel Factor Analysis

PCB : Polychlorobiphényles

PVC : Polychlorure de Vinyle

SH : Substances Humiques
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Résumé

Le présent travail rentre dans le catlreprojet Hubert-Curien Tassili (PHC) entre
l'université de Mostaganem et l'université de Pgmgin, c’est une theése de doctorat en
cotutelle qui a comme objectif la contribution étlide de la contamination des eaux et des
seédiments de I'Oued Chéliff et de ses deux afflsi€nied Rhiou et Oued Mina.

Cette étude a été abordée par un prélevement sa@somtalisé pendant deux périodes
distinctes période humide et période seche au nideal5 stations le long des cours d’eau.
La qualité des eaux et des sédiments des coursi deété déterminée par l'analyse des
parameétres physico-chimiques, des métaux et desutrsfluorescents.

Les résultats obtenus ont montré une forte contaioim en conductivite, DCO, DBO
pendant la période humide et en € MES pendant la période séche. Les résultats des
métaux ont montré des concentrations importantesl efe et Ni particuliérement au niveau
de I'Oued Chéliff et son affluent Oued Rhiou enip#ge seche. Cependant, Oued Mina
présente des valeurs élevées de Li et de Sr. lreentrations de types tryptophane, tyrosine
et indole montrent des valeurs élevées au niveastadons de rejets.

L’évaluation de la qualité des sédiments de I'OGbeliff a montré que 'Oued Chéliff et son
affluent Oued Rhiou sont caractérisés par la peesde fortes concentrations de Al, Mn, Fe,
Cr, Ni, Pb pendant les deux périodes.

Cette étude nous a permis de déduire que la guiditBeau et des sédiments de I'Oued
Chéliff et de ses deux affluents a été altérédgmactivités anthropiques et les phénomenes
naturels.

Mots clés : Oued Chéliff, affluent, rejets, contamination, paédres physico-chimiques,
sédiment, éléments traces métalliques, traceurssibgents, PARAFAC.

Abstract

The present thesis was carried mubttutelle between University of Mostaganem
(Algeria) and University of Perpignan Via Domitiaré&nce), it was partially funded through a
PHC TASSILI project (15MDU937). It aims to study theality of waters and sediments of
Cheliff river and its two important tributaries QuU&hiou and Mina rivers. During this work,
seasonal samplings were performed for both watérsadiment in 15 different stations along
the watercourses during wet and dry.
In order to evaluate the water and sediment quefityatercourses, several parameters were
analyzed: the physicochemical parameters, fluorescemino acids and trace metals. The
study reveals a significant organic contaminatidon@ the watercourses with high
concentrations of conductivity, COD, B@Duringthe wet period an@l’, TSM during the
dry period. The results of trace metals showed highcentrations of Al, Fe and Ni,
particularly along the Cheliff and Oued Rhiou riveluring the dry period. On the other hand,
Mina river presented high concentrations of Sr &ndThe presence of tryptophan like,
tyrosine like and indole like in water samples aded the impact of untreated urban
discharges rejected into watercourses.
Another part of the work is devoted to assess tladity of sediments of Cheliff river and its
tributaries. The results show that the Cheliff rivend its tributary Oued Rhiou are
characterized through the presence of high coragoris of Al, Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, during
wet and dry periods.
The present study has shown that the Cheliff rivet igs tributaries were strongly impacted
by anthropogenic pollution and natural phenomenon.

Keywords: Cheliff River, tributary, wastewater dischargent@mination, physicochemical
parameters, sediment, trace metals, fluorescesdrsa
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