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Introduction générale

L’eau est un partenaire quotidien de 1I’homme. Utilisée pour satisfaire ses besoins
quotidiens de consommation et d’hygiene, elle sert a la boisson, la cuisson des aliments, la
production alimentaire et la transformation des produits, I’hygi¢ne corporelle, I’assainissement du
cadre de vie, la production d’¢lectricit¢ et 1’usage récréatif. Du fait de la croissance
démographique, de I’accroissement des besoins pour 1’agriculture et 1’industrie, du changement
des habitudes de consommation, de I’expansion des réseaux d’approvisionnement en eau, des

changements climatiques, la demande en eau, dans son ensemble, augmente ( Sawadogo ,2018).

La pollution des eaux usées par les métaux lourds demeure a 1’heure actuelle ’'un des
problémes majeurs a résoudre dans les pays industrialisés. Divers méthodes classiques sont
utilisées pour éliminer les métaux lourds des eaux usées existant. Elles sont basées sur des
phénomenes de précipitation chimiques, d’échanges d’ions, de bio sorption ou d’adsorption

(Seghairi et al 2013).

A Biskra, les eaux usées sont souvent collectées et rejetées dans la nature sans épuration
préalable. Ces eaux présentent cependant un risque certain pour la santé publique, et participent
en outre a la pollution des nappes superficielles qui engorgent les zones basses des oasis (ANAT,

2003).

L'objectif de notre étude est d'é¢tudier la contamination métalliques dans 1’eau usée de la

ville de Biskra (Oued Z’mor) et d'identifier les €léments nocives.
Notre travail est divisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre s’appuie sur la bibliographie pour décrire généralités d’eaux usées,

ensuite les caractéristiques générales des éléments métalliques (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn).

Le deuxiéme chapitre présent le cadre général de 1’étude et inclut une description des

situations géographique, climatique, population, Principales industries de la zone d’étude.

Le troisiéme chapitre est consacrée a 1’é¢tude expérimentale on commence d’abord par
localiser de site de rejet et ensuite déterminer la méthode d’analyse des parameétres physico-

chimiques (PH, T) et des éléments métalliques.
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Le quatrieme chapitre expose les résultats des analyses physicochimiques et métalliques
des eaux du principale site de rejet de la ville de Biskra (Oued Z’mor), interpréter les résultats
obtenus et identifier les différentes corrélations entre les différentes Variables étudiées. Nous

terminons notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre 1 généralité sur les eaux usée

1.1. Généralités sur les eaux usées
1.1.1. Définition

Les eaux usées sont composées d’environ 99% d’eau et 1% de matieres solides en
suspension, colloidales et dissoutes. Les eaux usées sont trés souvent considérées plus comme
une nuisance a ¢liminer plutét qu’une ressource. Pourtant, elles constituent une source non
négligeable de substances valorisables : eau, énergie, nutriments, matiéres organiques et autres

sous-produits. (Sawadadogo, 2018).

Selon (Khelif, 2017). Les eaux usées sont les eaux rejetées par les collectivités et les

industries et qui sont acheminées par les égouts en station d’épuration afin d’étre traitées.
1.1.2. Origine

Les activités humaines ont pour conséquence le déversement de produits toxiques dans les
milieux récepteurs. Ainsi, un traitement est nécessaire. Ces polluants proviennent principalement

de quatre sources.
1.1.2.1 Eau usée domestique

Elle constitue les déchets liquides obtenus lors de 1’extraction et de la transformation de
matieres premicres en produits industriels. Les eaux résiduaires proviennent principalement de
I’eau consommée dans de nombreuses opérations de fabrication par voie humide, comme par
exemple: la précipitation, le lavage, le nettoyage des appareils, les ateliers, les filtrations, les

distillations, etc. (Khalfoui, 2012).
1.1.2.2 Eau usée industrielle

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de la
pollution organique ou minérale, de leur caractére putrescible ou non, elles peuvent présenter des
caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés. (Rodier et al., 2005).
Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une
industrie a l'autre. En plus des matieéres organiques, azotées ou phosphorées, elles sont chargées

en différentes substances chimiques organiques et métalliques (Noureddine, 2016).
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1.1.2.3 Eau usée pluviales

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants atmosphériques,
poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les véhicules. Les eaux de
pluies, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis déversées dans la canalisation
d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent drainées directement dans

les riviéres entrainant ainsi une pollution intense du milieu aquatique. (Noureddine ,2016)
1.1.2.4. Eau usée agricole

La pollution d’origine agricole provient surtout des engrais et pesticides épandus dans le sol
sur de trés grandes surfaces a proximité ou pas de cours d’eau Ce type dépollution s’est intensifi¢
depuis que [D’agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation assez avancé. La
concentration des ¢élevages entraine un excédent de déjections animales qui finissent par enrichir
les cours d’eau et les nappes souterraines en dérivés azotés, encourageant ainsi une source de
pollution bactériologique. L’utilisation massive des engrais chimiques (nitrates et phosphates)
altérent aussi la qualit¢ des nappes souterraines vers lesquelles ils sont entrainés.

(Khalfaoui,2012).

1.1.3. Les caractéristiques des eaux usées
1.1.3.1. Paramétres physico-chimiques

a. Température (T°)

La température de 1I’eau n’a pas d’incidence directe sur la santé de I’homme. Lorsqu’elle est
¢levée la température s’accompagne d’une modification de la densité, d’une réduction de la
viscosité, d’une augmentation de la tension de vapeur saturante a la surface, d’une diminution de
la solubilité des gaz. L’augmentation de la température favorise aussi I’auto épuration et accroit
la vitesse de sédimentation, ce qui peut présenter un intérét dans les stations d’épuration. Les
¢lévations de température peuvent étre nuisibles pour les poissons, favoriser la mortalité de

certaines especes et le développement d’autres (Chaden, 2014) .
b. Le potentiel d’Hydrogéne (pH)

L’eau naturelle pure est neutre c’est a dire pH égal a 7. Le pH d’une eau représente son

acidité ou son alcalinité. Le pH des eaux naturelles est 1i¢ a la nature des terrains traversés. Dans
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la plupart des eaux naturelles, le pH dépend de I’équilibre calco — carbonique : Ca(HCO3)2 «»

CaCO3+ CO2+ H20.

Les eaux trés calcaires ont un pH élevé et celles provenant des terrains pauvres en calcaire
ou siliceux ont un pH voisin de 7. Le traitement de 1’eau de boisson peut modifier sensiblement la
concentration de 1’ion hydrogene, de plus lorsque le pH est supérieur a 8§, il y a diminution
progressive de D’efficacité de la décontamination microbienne par le chlore Le pH est un
parameétre important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une eau. Il intervient dans
ces phénomenes avec d’autres parametres comme la dureté, 1’alcalinité, la température... Le pH

est un indicateur de la qualité de I’eau (Chaden, 2014).

c. Matiéres en suspension

C’est I’ensemble des particules minérales et/ou organiques présentes dans une eau naturelle
ou polluée. Les MES comportent souvent des particules de nature argilo- humique provenant de
I’érosion des sols et d’autres constituants d’origine biologique. Elles représentent une cause
essentielle de la turbidit¢ de 1’eau. Les particules en suspension dans une eau de surface
proviennent de I'érosion des terres et de la dissolution de substances organiques. A cet apport
naturel, il faut ajouter les déversements d’eau d’égout domestique, industrielle et agricole

(Chafaa, 2015).
d. Couleur

La couleur des eaux varie du jaune pale a peine perceptible au brin rougeatre, selon la
nature et la concentration des matiéres colorantes. Ces maticres sont le plus souvent d’origine
naturelle et proviennent de la dégradation des maticres végétales. La couleur dépend aussi du pH
et de la turbidité, ce qui explique les différentes méthodes proposées pour son examen

(Benameur, 2015).
e. Turbidité

La turbidité permet de visualiser la qualité¢ de I’eau, en traduisant la présence des matieres
en suspension dans I’eau. En effet, une turbidité forte favorise la fixation des micro-organismes

(Benameur, 2015).
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f. Conductivité

La mesure de la conductivité donne un aper¢u général sur la qualité des sels dissous dans
I’eau. Cette derniére varie en fonction de la température de I’eau. En effet, ’augmentation de la

température entraine également I’augmentation de la conductivité électrique.

La température et la viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions
augmente avec |’augmentation de la température, et diminue avec celle de la viscosité

(Benameur, 2015).
j. L’Oxygéne Dissous

Alors qu’une eau chargée en matic¢res organiques dégradables par des microorganismes est
sous saturée. En effet, la forte présence de maticres organiques dans 1’eau souterraine permet aux

micro-organismes de se développer tout en consommant de 1’oxygeéne (Kendouci, 2017).
1.2. Principaux polluants métalliques
1.2.1 Définition des métaux lourds

En chimie, les métaux lourds sont des ¢léments de la classification périodique formant des

cations en solution sont des métaux.

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métalliques
naturels, métaux caractérisés par une forte masse volumique supérieure a 5 g.cm3 (Adriano,

2001).

IIs participent aux réactions sous forme de cations. Parmi les 118 ¢léments de la
classification de Mendeleiev, 94 sont considérés comme des métaux (tableau N° 05), Les métaux
lourds sont présents dans tous les compartiments de 1I’environnement en quantités trés faibles
sous forme de traces, Ils ont également tendance a étre trés toxiques pour les étres vivants, méme

a de trés faibles concentrations (Berthelot et al. ,2017).
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Figure 1 : La classification périodique des ETM (Meharg, 2011)
1.2. Différent types de métaux lourds
On en distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques : métaux

essentiels et métaux toxiques.

1.2.1. Métaux lourds essentiels

Un élément-trace dit « essentiel » s’il est nécessaire a la vie, sa carence entrainant soit la

mort de I’individu, soit un dysfonctionnement grave de son organisme. En utilisant une définition

plus large, on peut considérer comme « essentiel » tout ¢lément minéral dont la carence a pour

conséquence 1’altération d’une ou plusieurs fonctions de 1’organisme, ces derni€res pouvant étre

corrigées par un apport adéquat (Nys, 2001 ; El-Sheekh et al., 2003 ; Picaud, 2017).

1.2.2. Métaux lourds non essentiels

D’aprés (Aranguren, 2008). Certains métaux lourds ne participent a aucun processus vital

ou physiologique et sont connus seulement pour leurs effets purement toxiques sur 1’organisme

Ex : le mercure (Hg), le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb).
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1.2.3. Les sources des métaux lourds
1.2.3.1. Source naturel

Ils sont en partie libérés lors de 1’altération de la roche mére, par I’altération des minéraux
primaires et secondaires comme les argiles. Résultant de 1’évolution géologique et pédologique, a
I’exclusion de tout apport d’origine anthropique, et sont diffusés vers 1’atmosphere lors de

processus naturel (Baize et Tercé, 2002).
1.2.3.2. Les sources anthropiques

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux lourds ont été

largement utilisés dans les nouvelles technologies (métallurgiques et électroniques).

La source anthropique englobe les activités pétrochimiques, 1’utilisation de combustibles
fossiles (centrales ¢€lectriques au charbon, chaudiéres, fours a ciment), les activités industrielles,
le transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations), 1’incinération des
déchets, les déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageres) et agricole et
certains produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, ¢éclairages fluorescents)

(Mckenzie, 1997 ;Gouin et al., 2016).
1.2.4. Propriétés physico-chimiques et la toxicité les métaux lourds
1.2.4.1. Le fer (Fe)

a. Propriétés physico-chimiques ( Stewart, 2012)

Symbole Fe

numeéro atomique 26

Masse atomique 55,85
Densité 7,8 a20°C
Température de Fusion 1535 °C
Température d’ébullition 2750 °C
Rayon atomique 0,126
Isotopes Configuration électronique [ Ar] 3d6 4s2
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b. toxicité de fer

Le mécanisme toxique principal du fer réside dans sa capacité¢ a induire la formation de
radicaux libres, avec, pour conséquence, une peroxydation lipidique. Classiquement,
l'intoxication au fer est décrite comme évoluant en cinq phases : troubles digestifs ; amélioration
clinique transitoire ; toxicité systémique avec choc, acidose métabolique et coma ; toxicité
hépatique avec coagulopathie; séquelles digestives a type de sténose. Il peut causer des

conjonctivites, et des problemes de rétines.

L'inhalation de concentrations excessives d'oxyde de fer peut augmenter le risque de

développement de cancer du poumon (Attar et a/, 2020).
1.2.4.2. Cadmium (Cd)

Le cadmium est un métal blanc-bleuitre, mou et trés malléable, il est insoluble dans 1’eau et
les solvants organiques usuels. L’oxyde et le sulfure de cadmium sont pratiquement insolubles
dans I’eau. Le sulfate, le nitrate et le chlorure de cadmium sont au contraire trés solubles dans

I’eau (INRS, 1997).

a. Propriétés physico-chimiques ( Lenntech, 2007)

Symbol Cd

numéro atomique 48

Masse volumique 8.65 g/cm3 a 20°C
Masse atomique 112,41g/mol

Etat d'oxydation +2

Température de fusion 321°C
Température d'ébullition 767°C

Isotopes Configuration électronique [ Kr]4d104s2

1.2.2.2. Toxicité de cadmium

L’ingestion accidentelle de sels minéraux de Cadmium est rapidement suivie de troubles
digestifs intenses : nausées, vomissements importants, douleurs abdominales, diarrhées ; I’effet
émétisant puissant peut étre observé apres une dose unique de 10 mg de Cadmium. Ces premiers
symptomes sont souvent accompagnés de crampes musculaires et d’une hyper-salivation. A

doses élevées, les pertes digestives sont responsables d’une trouble hydroélectriques et de
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troubles hémodynamiques qui, associés a un effet toxique direct du cadmium sur les tubules

rénaux, conduisant a une insuffisance rénale (INRS, 1997).
1.2.4.3. Chrome (Cr)

I1 appartient au groupe 6 (ou VI b) du tableau périodique. Cet élément est un métal de
transition, existe de nombreux composés du chrome suivant le nombre de valences les plus
importants sont les composés de 1’état II (chromeux), de 1’état III (chromiques) et de 1’état VI

(chromates) (Trifi ,2012).

a. Propriétés physico-chimiques (TRIFI,2012)

Symbol Cr

masse atomique 51,99 g/mol
numéro atomique 24

Point de fusion 1875°c

Point de d’ébullition 2671°c

Masse volumique 7,19g/cm3 a 20°C
Configuration électronique [Ar] 3d5 4s1

b. Toxicité de chrome

Par inhalation, il provoque une irritation trachéo-bronchique sévere. La toxicité chronique
se manifeste par une allergie dermique, une irritation de la membrane nasale et un cancer de la
peau. La forme héxavalente du chrome est la plus problématique ; elle est trés toxique et aussi
trés soluble dans I’eau sous cette forme. Cette solubilité lui confére une grande mobilité dans les
écosystemes. Le chrome hexavalent a ¢été considéré comme 1’un des polluants les plus toxiques a
cause de ses propriétés cancérigénes et tératogéniques sur I’étre humain. Il est devenu un grave

probléme de santé (Sellal, 2015).
1.2.4.4. Cobalt (Co)

La masse atomique 27, appartient a 4éme période, colonne 9 (ou groupe VIIIB) du tableau
périodique, fait que c’est un métal de transition. Ses principales caractéristiques physico-

chimiques sont regroupées sur le tableau.

10
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Le cobalt possede plusieurs état d’oxydation variant de +1 a +IV,le plus courant est le
monoxyde de cobalt Co(Il) qui existe sous forme cristal de couleur vert-violéte et qui se

transforme en rose lorsqu’il est hydraté (Lounas ,2018).

a. Propriétés physico-chimiques (Lounas ,2018).

Symbol Co

Etat Blanc argenté
couleur 58,93

Masse molaire(g /I) 1,25

Rayon atomique(A°) Electronégativité
Electronégativité 1,88

T de fusion(°C) T de fusion(°C)

b. toxicité de Cobalt

Chez I’animal, 1’absorption pulmonaire du cobalt et de ses composés est rapide et varie en
fonction de la taille des particules et de la solubilité des composés étudiés. Une fois absorbé, le
cobalt est retrouvé au niveau des poumons, de la thyroide, de la rate, du foie et des reins ; il est
ensuite ¢liminé principalement par voie urinaire. A la suite d’une administration par voie orale,
seul le foie présente une accumulation significative, le cobalt étant éliminé majoritairement par

les feces. L’absorption cutanée est négligeable (INRS, 2015)

Chez I’homme, les absorptions pulmonaire et orale sont importantes et dépendent de la
taille des particules et de la solubilit¢ du composé. Le cobalt est largement distribué dans
I’organisme humain, avec une accumulation plus importante au niveau du foie. A la suite d’une
exposition par voie respiratoire, il est éliminé par les urines et par les feéces ; aprés ingestion,
I’¢élimination est majoritairement fécale. Comme chez 1’animal, 1’absorption cutanée est

négligeable (INRS, 2015)
1.2.4.5. Plomb (Pb)

Le plomb est un métal, il appartient au groupe IVA de la classification périodique des
¢léments. Le plomb se rencontre dans de nombreux minerais, mais le plus important est la galéne

ou sulfure de plomb a partir de laquelle s'effectue sa préparation métallurgique (Traore, 2007).
a. Propriétés physico-chimiques :(Lenntech, 2007)

11
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Symbole Pb

numéro atomique 82

Masse atomique 207,2 g/mol

Isotope 4

Température de Fusion 327 °C

Température d’ébullition 1755 °C

Masse volumique 11,34 g/cm3 a 20 0C
Isotopes Configuration électronique [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2

b. toxicité de Plomb

Le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) sont inclus dans la liste des produits hautement toxiques,

polluants environnementaux, car ils constituent tous deux une menace considérable a tous les

organismes, y compris les plantes et les humains (Kabir et al., 2018).il est toxique pour les

systemes hématopoiétiques, rénaux, cardiovasculaires et nerveux... (Karri et al., 2008). La

toxicité du plomb dépend de sa concentration dans le milieu, des propriétés du sol, et enfin de

I'espece végétale concernée (Sharma et Dubey, 2005).

1.2.4.6. Cuivre (Cu)

Le cuivre appartient au groupe IB de la classification périodique en méme temps que

l'argent et l'or. Le cuivre est 'un des métaux les plus employés a cause des ses propriétés

physiques et particulierement de sa conductibilité électrique. Il est utilisé en métallurgie dans la

fabrication des alliages avec d'autres métaux comme: le Zinc, 1'or, I'argent, le nickel, etc. (Traore,

2007).

a. Propriétés physico-chimiques (Kropp, 2014)

Symbole Cu

Numéro atomique 29

Masse atomique 63,54 g/mol
Masse volumique 8,9 g/cm3
Isotopes stables 63 et 65
Température de fusion 1083 °C
Température d’ébullition 2570 °C

Structure électronique

1s2, 2s2p6, 3s2p6d10, 4s

12
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c. Toxicité de Cuivre

Une sensibilisation accrue a la toxicité du Cuivre est observée chez les enfants agés de
moins de 1 an. Le foie peut aussi étre touché et développer des insuffisances hépatiques. Par voie

cutanée, le Cuivre et ses sels induisent une dermatite de contact allergique ( Joly, 2007)

Il intervient dans la fonction immunitaire et contre le stress oxydant, son manque cause le
syndrome de Menke et anémie, mais a des doses plus élevées et sous ses formes oxydées il
présente une action toxique causant une atteinte rénale, hépatique, le systéme gastro-intestinal est
aussi, une atteints génétique nomme¢ la maladie de Wilson résulte d’une intoxication au cuivre

(Plumlee et al., 2003).
1.2.4.7. Zinc (Zn)

Le zinc, dernier ¢lément de la premicre série de transition de la classification périodique
des ¢léments, ilest présent sous 1’état d’oxydation (+2) dans le milieu naturel. Les principaux
gisements minéraux de zinc sont constitués de sphalérite et de wurtzitz (blende) (ZnS) et de

smithsonite (ZnCO3) (Titri et al, 2021).

a.Propriétés physico-chimiques :(Stewart, 2012)

Symbole Zn

Masse atomique 65,41 g/mol
Numéro atomique 30

Densité 7,14 g/lcm
Température d’ébullition 910 °C
Température de fusion 419.53 °C
Configuration €lectronique [Ar] 3d10 4s2
Rayon atomique 0,138 nm

b. Toxicité de zinc

La toxicité du zinc vis-a-vis des plantes se traduisant par une chlorose en fer pouvant aller
jusqu’a la nécrose des tissus, se situe vers des teneurs dans les sols de 150 mg/kg. Cette
phytotoxicité est accrue par la pollution en cadmium qui accompagne celle du zinc. Cependant
les seuils de toxicité sont variables en fonction de variétés et des substrats de culture (Adriano,

2001).

13
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1.2.5. Biodisponibilité des métaux lourds

La biodisponibilit¢ des métaux lourds implique des fractions instables, c'est-a-dire libres
dans l'eau et les sédiments, qui peuvent étre absorbées par les organismes aquatiques et
transportées jusqu'au site pour fonctionner, et la biodisponibilit¢ d'un méme polluant dépend de
caractéristiques environnementales (caractéristiques, physiques, chimiques, pH etc.), indicateurs
biologiques (récepteurs écologiques), nature des polluants et ancienneté de la pollution (Allen,

1996; Belabed, 2010).
1.2.6. Bioaccumulation des métaux lourds

La bioaccumulation est 1'accumulation de substances toxiques dans les tissus vivants. Les
toxines accumulées, par exemple, s'accumulent dans les tissus de 1'organisme et ne produisent des
effets toxiques que lorsque leurs doses efficaces sont atteintes. Par conséquent, tous les
organismes vivants sont capables d'accumuler des substances toxiques a des degrés divers, et
dans certains cas, cela conduit au phénomene de transfert amplifi¢ dans la chaine alimentaire,
plus le niveau observé est €levé, plus la position de 1'organisme dans la chaine alimentaire est
¢levée. Chaine alimentaire. Le facteur de bioconcentration (BCF) et le facteur de
bioaccumulation (BAF) sont deux parameétres utilisés pour mesurer la concentration de polluants

dans I'organisme (Boudin, 2005).
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1.2.7. Sources des éléments métalliques dans les écosystémes aquatiques

Eléments Secteur d’activité

Cd Production de souftre, photographie, plastique,
fongicides, insecticides, peinture

antisalissure, céramique, verreries, cimenteries,
raffinage du pétrole, engrais. ..

Cu Me¢étallurgie, papeterie, engrais, raffinage,
tannerie, photographie, peinture
antisalissure, céramique. ..

Zn Papeteries, peintures, plastiques, lubrifiants...

Pb Papeterie, engrais, raffinage, métallurgie,
imprimerie, canalisations,
accumulateurs céramiques, antirouille. ..

Cr Productions d’aciers, textiles, métallurgie,
tannage du cuir, cimenterie, teintures
et pigments. ..

Ni Productions d’aciers, d’alliages non ferreux,

ustensiles de cuisines, batteries
alcalines, pigments minéraux, boues...

Co Industrie électrique, aéronautique et
automobile, métallurgie réfractive, industrie
des peintures et vernis, fertilisants agricoles,
industrie pharmaceutique,

fabrication des semi-conducteurs...

Mn Industrie électrique, construction navale,
fabrication d’aciers, industrie automobile,
agriculture (fongicide, engrais), teinturerie,
tannerie, industrie de textile, industrie des
céramiques et verre...

Tableau 1: Principales sources d’ETM dans les écosystémes aquatiques(Syntheése d’apres :
Forstner, 1987 ; Michel, 1993 ; INERIS, 2004)

1.2.8. Utilisation des métaux lourds
On peu ainsi les employer dans les aciers inoxydables, les matériaux du batiment, les
munitions, les matériaux médicaux, la bijouterie, ... (Aranguren,2008) et méme les produits

chimiques utilisés en agriculture, tel que les fongicides, les insecticides, les herbicides peuvent

contenir plusieurs métaux toxiques comme Cu, Cd, Zn et Pb (Compaoré et Nanéma,2010).
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1.2.9. Impact sur I’environnement

Les produits chimiques qui peuvent constituer une menace pour la vie aquatique
comprennent les métaux lourds, dont certains sont hautement toxiques et sont de plus en plus
utilisés dans divers secteurs de l'industrie moderne. Comme il n'y a pas de biodégradation, ces
métaux ne sont souvent pas €liminés, ce qui les rend plus dangereux. De ce fait, ils finissent par
se répartir dans différentes parties de 1'écosystéme aquatique (eau, matiéres en suspension,
algues, poissons, sédiments, etc.), entrainant parfois une perturbation de certains équilibres

biologiques. (Coulibaly et al., 2009 ; Abdallaoui,2014).

Les métaux lourds peuvent contaminer les eaux de surface et souterraines, et perturbant
I’équilibre des écosystemes aquatiques. Ces métaux deviennent toxiques a des concentrations

¢levées en raison de leur capacité a s’accumuler dans les organismes vivants (Belabed,2010).
1.2.9. 1. Contamination de I’eau

Les principales sources de contamination de l'eau sont les suivantes: les eaux usées
domestiques et industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les anciennes

décharges, l'utilisation de substances dangereuses pour 1'eau, la navigation, etc. (Fishbein, 1981).
1.2. 9.2. Contamination de I'air

Les principales sources de métaux dans l'air sont les sources fixes. Beaucoup de Les
particules atmosphériques produites par la combustion a haute température, la fusion
métallurgique, les incinérateurs municipaux, les véhicules, etc. contiennent des éléments traces.
Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules dépendent de la taille, de la
concentration et de la composition des particules, et le paramétre le plus efficace pour
I'environnement est la taille de ces particules. L'air ambiant contient de nombreux éléments tels
que le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre, etc. Plus les particules sont fines, plus la

concentration est ¢levée. (Mitchelle et al, 1992).
1.2.9. 3. Contamination des sols

Le sol est un support de nombreuses activités humaines (industrialisation, urbanisation,
agriculture), comparativement a 1’aire et a 1’eau, le sol est le milieu qui regoit les plus grandes

quantités d’éléments en traces produites par les activités industrielles et constitue un lieu
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réceptacle des métaux lourds. Deux principaux types de pollution anthropiques sont responsables
de I’augmentation des flux de métaux : la pollution atmosphérique (rejets industriels) et la

pollution liée aux activités agricoles (Ghali, 2008).

1.2.10. Impact sur I’homme

Eléments Effets

As Toxique, possible cancérigene
Cd Hypertension, dommage sur le foie
Cr Cancérigene sous forme de Cr (VI)

Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et
Cu les

algues a des niveaux modérés

Hg Toxicité chronique et aigue
Ni Allergies de peau, maladie respiratoires possible cancérigéne
Pb Toxique
Se Essentielle a faible doses, toxique a doses €levées
Zn Toxique pour les végétaux a fortes teneurs

Tableau 2: Principaux effets des métaux lourds (El hraiki et al., 1992)
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Chapitre 2 Présentation de la zone d’étude

2.1. Présentation de la zone d’étude
2.1.1.La situation géographique et administrative

Biskra est localisés entre la latitude 34° 51° 00°” Nord et la longitude 5° 44” 00’ au Sud —
Est Algérien, plus précisément au Sud des montes des Aures, qui constitue la limite Nord, elle se
propage vers le Sud jusqu'a ce que la zone de chotts Melghir et au Sud-Ouest jusqu'au début du
grand Erg oriental (Figure 1). Sa surface est de 21.671,20 Km2. Celle-ci est limité par la wilaya
de Batna en Nord, la wilaya de M'sila au nord-ouest, la wilaya de Djelfa au sud-est, la wilaya de
OuadiSouf au Sud et la wilaya de Khenchla au Nord. Biskra est situé dans une zone saharienne.
Selon le recensement de 2016, notre zone d'étude regroupe une population de 205.162 habitants

avec une densité de 33 habitants / km2 (Benameur,2018).
Elle est limitée par les wilayas suivantes :

- Au Nord : Wilaya de BATNA.

- Au Nord-est : Wilaya de KHENCHLA.

- Au Sud-est : Wilaya d’EL-OUED.

- Au Nord-Ouest : Wilaya de M’SILA.

- Au Sud-ouest : Wilaya de DJELFA.

Le chef-lieu de la wilaya est située a 400 km au Sud-est de la capitale, Alger. La wilaya

s’étend sur une superficie de 21 671 Km? avec une altitude 128 métre par rapport au niveau de la

mer.Actuellement, la wilaya compte 12 Daira et 33 communes.

Figure 2: Situation de la Wilaya de Biskra dans la carte de 1’Algérie (A.N.I.R.E.F, 2013).
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Limites administratives

Ils sont comme suite :
*Au nord les villes d’El-Outaya et de Branis.
*Au I’Est les villes de Chetma et de Sidi Okba.

*A 1’Ouest la ville d’El-Hadjeb.

*Au Sud la ville d’Oumache.

Figure 3: carte des limites administratives de wilaya de Biskra (A.N.l.R.E.F., 2013).

Hydrogéologie
Malgre la faiblesse des précipitations, les oasis de Biskra conservent des ressources d’eau
renouvelable trés variée (Deghnouche, 2011).

Le bassin hydrogéologique de Biskra englobe :

» Lavallée de ’Oued Djeddi.
» Larégion de Biskra.
» Lacuvette d’El Outaya

La lithologie et les considérations hydrodynamique permettent d’individualiser 4 unités

aquiféres principales sont les suivants :
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La nappe phréatique du Quaternaire.
La nappe des sables du moi-plioceéne et Pontien.

La nappe des calcaires de I’éoceéne inferieur et sénonien.

YV V V V

La nappe des grés du continental intercalaire (A.N.R.H, 2011).
2.1.2. Climatologie

La zone de Biskra est considérée comme une zone a climat semi-aride avec des hivers doux
a semi-rigoureux et des étés chauds et secs (A.N.A.T., 2002). Le climat est I'ensemble des actions
de l'atmosphere, pour définir le climat de la région d'é¢tude nous avons exploités les données

climatiques de la station météorologique de Biskra portées sur une période (2013/2014).
2.1.2.1. La Température

Du fait de la pureté de leur atmosphere et souvent aussi de leur position continentale, les
diserts présentent de forts maximums de température et de grands écarts thermiques. La
température est un facteur favorable lorsqu’il y a suffisamment d’eau, et de fait les mares, les
Suintements ou les oueds représentent un milieu biologique trés riche. Mais en milieu sec. La
température devient un facteur aggravant car, elle augmente la vitesse de 1’évapotranspiration.

(AN.A.T, 2002).
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température "C

Figure 4: Températures moyennes des minima, des maxima et des moyennes mensuelles de la

région de Biskra durant la période (1984- 2014).

D’apres la figure (2); la région de Biskra est caractérisée par de fortes températures qui sont

enregistrées entre le mois le plus chaud qui est Juillet avec un maximum de 43.3C° et le mois le

plus froid Janvier avec un minimum de 6.4 C° et la moyenne annuelle est de 23.7C°. (Djennane,

2016).

2.1.2.2. Les précipitation

Elle constitue un facteur écologique d’importance fondamentale, non seulement pour le

fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres, mais aussi pour certains €cosystémes

limniques tels que les mares et les lacs temporaires, et les lagunes saumatres soumises a des

périodes d’assechement (Ramade, 2002).

Nous avons repris dans le tableau 2.4 les résultats des précipitations mensuelles de la région

de biskra durant la période 2018

Tableau 3: Précipitations mensuelles (en mm) de la région de Biskra durant la période 2018.

Jan Mar Mai Juil Sep Nov \ Total
1 5 0 1 9 0 45
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Durant I’année 2018, le total des précipitations noté a Biskra est de 45mm. Le mois le plus
arros¢ est celui d’avril avec 13 mm Selon Farhi (2014), le cumul des précipitations annuelles

moyen durant 22 années (1988 a 2009) est de 133 mm/an
2.1.2.3. Humidité relative

Les valeurs moyennes mensuelles interannuelles de I'humidité relative de la wilaya de
Biskra sont généralement inférieures a 65 %, elles varient entre 26 % et 63 %. Les mois de Juillet
et AoGt sont les mois les plus secs alors que les mois de Décembre et Janvier sont les mois les

plus humides (Harkati, 2018).

Tableau 4: Données météorologiques de la ville de Biskra (Hamdi, 2020).

Mois Jan Fev Mar Avr Mai  Juin  Juil Aout Sep Oct Nov Déc

Tmoy 119 137 162 200 252 299 335 327 275 221 165 128
(°c)
Hmoy 57 52 44 40 37 31 29 31 40 49 57 60
(%)

Vmoy 370 4.18 459 482 478 434 370 382 358 382 360 3.65
(m/s)

Rmoy 211.7 295. 411.7 489.7 511.2 533.5 525.1 476 398.8 304.2 219.2 177.7
(w/m?) 5

2.1.3. La population

La ville de Biskra a connu une croissance démographique trés importante apres
I’indépendance, ce qui influé sur la consommation de son espace d’une maniere incontrolée et

difficilement d’étre maitrisable.

Les données statistiques exhaustives du recensement de la population et de ’habitat 2012 la

wilaya de Biskra, sont :

La population de la croissance annuelle est de 2.05% ; La densité populaire est de 34 hab.

/km? .
Le nombre total de la population atteint 722270 habitants (DPAT, 2008)

22



Chapitre 2 Présentation de la zone d’étude

2.1.4. Principales industries

La wilaya dispose d’un tissu industriel diversifié avec 7 institutions du secteur public et 60

¢établissements privés ainsi que 26 mines utilisés.

La production du secteur de I’industrie concerne les matériaux de construction de batiment,
la meunerie, 1’industrie agro-alimentaire, la broderie, le tissage, I’artisanat, le bois, le papier et

I’imprimerie.

Figure 5: Localisation des différentes industries de la vile de Biskra (Bouchahm, 2008).

Le tissu industriel de la ville de Biskra est dominé par les deux grands complexes
industriels (ENICAB et la TIFIB ex : ELATEX) respectivement entreprise nationale d’industrie

de cables et complexe des textiles, ainsi que les unités suivantes :
Unité locale (UCMG, EAGB, UAG et ECATEK)
Unité liée au secteur de I’énergie (NFTAL et SONELGAZ),
Moulins des Ziban, Petites unités de production,
Station de lavage et de dégraissage de véhicules,
Bains et douche (HAMMAM SALHINE).
ENASEL (EI Outaya)
Unité de platre d’Ouled&Djellal

Abattoirs (générateurs de pollution organique)
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Ces industries et d’autres unités de moyenne et petite taille rejettent une pollution

essentiellement chargé en polluants et déversent leurs influents dans les oueds de la région.

L’Oued principale qui sert comme lieu de rejet de ces influent est Oued Z’mor qui regoit un

volume trés important des déchets liquides pollués.

Les données recueillis aupres I’inspection de 1’environnement de Biskra ont permis
d’évaluer approximativement les débits moyens des eaux usées des principales unités
industrielles, dont les rejets de la TIFIB représentent environ 92% des rejets totales soit 3850
m?/jour, et 'UNICAB avec environ 4 soit 170 m*/jour /jour, ainsi que les méme débits de 4%

pour les autres unités implantées dans la zone industrielle.

Le volume des eaux usées domestiques rejetés est important enregistré au niveau de
direction d’Hydraulique de Wilaya avec une valeur de 18703490 m?/j a partir de plus de 33 points
de rejets. Ces eaux usées non traitées sont rejetées directement dans les oueds de la région

(Z’mour, Djedi et ses effluents) (Khadraoui, 2012).

besion industrie(Hm3/an

1,8
*

1,6 @
1,4 L 4

1,2 ry
! *
0,8 @ besion industrie(Hm3/an
0,6
0,4
0,2
0 T T T T 1
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figure 6: Evolution des besoins en eaux industrielles de la wilaya de Biskra (Sedrati, 2011).
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3. Localisation du site de rejet des eaux usées de la ville de Biskra
3.2. Cadre d’étude

L’étude a été menée au niveau de la Wilaya de Biskra sur le site de rejet qui est: Oued
z’mor.Ce rejet a été ciblé parce qu’il est un des principaux rejets de la ville de Biskra il et

également utilisé a I’irrigation non autorisée.

Oued de Z’mor (WZM). Situé a l'ouest de la ville de Biskra, traverse les montagnes El-
Corab a un endroit appelé¢ Foum Mawya. Il est alimenté le long de son parcours par les oueds du
Hammam, Hassi Mabrouk, El Tera et Leham. Il se caractérise par des conduits d'évacuation d'un
diametre de 1,5 m et d'une pente de 1,5%. Il collecte les eaux usées du secteur ouest de la ville de

Biskra, qui comprend la zone industrielle, le centre de formation et la ville de 726 logements.

Figure 7: Les rejets de site (Oued Z mor).

Echantillonnage de I’eau

Les prélevements ont ét¢ effectués durant une période de six mois : de janvier a juin

2016

A partir des eaux usées provenant de Oued Z’mor sans aucune précaution particuliére, sans
addition d’agent de conservation dans des bouteilles en verre colorées de Ollitre remplis puis
renfermés, protege de la lumiére par un Chatterton noir et transportés dans des caisses iso

thermiques a température ambiante de 4°C jusqu’a leurs arrivés au laboratoire(CRSTRA) Centre
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de Recherche et Technique sur les Régions Arides / Biskra ou ils sont soumis a une analyse

immédiate.
Les matériaux et Les méthodes d’analyse

3.6.1. Analyse des parametres physico-chimiques

» pH : la mesure est faite avec un pH métre.

» Température : la mesure est prise avec le thermométre.
3.6.2. Analyse des parametres métalliques
3.6.2.1. Dosage des éléments trace métalliques

Les métaux lourds que nous avons basés sur notre travail et qui sont considérés comme des

indicateurs de pollution :(Cadmium, Chrome, Cobalt, Cuivre, Fer, Plomb, et Zinc.

Le dosage des éléments traces est effectué par la méthode de spectrophotométrie
d’absorption atomique a flamme du type Perkin Elmer, mod¢le PinAAcle 900T (Figure 2.5)
couplé avec un logiciel WinLab 32. Pour établir les courbes d’étalonnage, des gammes
d’étalonnage sont préparées, a partir des solutions meres (a 1 g/l) des différents métaux. Des
solutions filles (& 10 mg/1) sont préparées en diluant 100 fois la solution mére. A partir de cette
solution intermédiaire, on prépare les gammes d’étalonnage pour chaque élément a des
concentrations convenables en utilisant la loi de dilution. Lors le dosage des métaux lourds on
doit utiliser que 1’eau bidistillé. De préférable d’utiliser les fioles a 100 ml et 1’agitation est

réalisé par un agitateur ou a la main pour I’homogénéisation des solutions a doser.

Figure 8: Spectrométre d'absorption atomique a flamme (FAAS) (Photo original).
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Principe de la méthode de spectrométrie d’absorption atomique a flamme

L'absorption atomique est un processus qui se produit lorsqu'un atome dans son état
fondamental (pas d'excitation électronique) est converti en un état excitable par I'absorption d'un
rayonnement (produit par une lampe cathodique creuse contenant 1'¢lément doseur) qui
correspond a une longueur d'onde propre a chaque élément. De plus, les résultats sont affichés sur
I'écran de Il'ordinateur (voir figure 2.5 a gauche) sous forme de graphiques, de valeurs

d'absorbance, de gamme de concentrations d'étalonnage et d'échantillons (Traoere, 2007).
3 .6.3.Analyse statistique des résultats

le but dans cette partie est d’établir une relation entre les différents paramétres
physicochimiques et métalliques et pour visualiser et analyser les corrélations existantes entre les
différentes variables qui contribuent a I’impact sur qualité de 1’eau de 1’Oued Z’mor, c’est
pourquoi nous avons ¢tudié un traitement statistique ACP (Analyse en Composante Principale) a
été appliqué a I’ensemble des résultats physicochimiques et métalliques 1’aide du logiciel SPSS

23.

ACP : est une méthode de la famille de 1’analyse des données et plus généralement de la
statistique multi variée, qui consiste a transformer des variables liées entre elles
(dites«corrélées»), en statistique) en nouvelles variables dé corrélées les unes des autres. Ces
nouvelles variables sont nommées « composantes principales » ou axes principaux. Elle permet
au statisticien de résumer l'information en réduisant le nombre de variables. Ils sont également

été utilisés Pour réduire la dimensionnalité ¢élevée des paramétres d’un modele 2D (Site web 1).

SPSS (ou Statistical Package for the Social Sciences) : est un logiciel qui offre de multiples
possibilités pour gérer enticrement le processus analytique. Il permet de réaliser aussi bien des
tableaux que des diagrammes, des camemberts ou autres ¢léments de statistiques et de partager

les résultats avec d'autres personnes (Site web2).

Alors que le but de cette étude est :

v" Etabler la relation entre les variables mesurées
v" Etablie quelles sont les meilleurs variables

v" Donner le meilleur variable
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v’ Visualiser et analyser les meilleures observations (mois).
v" D’homogénéité entre les observations.

v' Etabler exactitude du notre modéle (ACP) et contribution variables et observation
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Chapitre 4 Résultat et discussion

4-Résultats et discussions

Dans ce chapitre, nous verrons les différents résultats des tests physico-chimiques (PH, T)
et des métaux lourds (Cd, Cr, Co, Pb, Cu, Fe et Zn) effectués sur les eaux usées de la ville de

Biskra décharge (Oued Z’mor) de Décembre a Mai
Résultats obtenus sont comparés aux normes algériennes (JORA ,2009).

Tableau 5: Résultats des paramétres physico-chimiques des eaux de 1’oued Z’mor.

Parameters Mois
D J F M A M
PH 7.2 7.8 7 75 76 8
Temperature (°C) 14 14.5 14 244 18 25

4.1. Analyses des parameétres physicochimiques

4.1.1. PH

PH

8,5

75 /\
-~ \/ ——PH
7
6,5 T T T T T 1

Dec Jan Fev Mars Avri Mai

Figure 9: Teneur en PH dans le site de rejet (Oued Z mor).

le pH doit étre compris entre 5.5 et 8.5, donc le PH variant entre 7 et 8 (pH plus ou moins
basique), elle ne dépassent pas la norme recommand¢, la valeur maximale enregistrée est de 8 au

niveau de Oued Z’mor durant le mois de (Mai), et une valeur minimale 7 dans le mois (Février).
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Ce sont donc des eaux légerement alcalines On assiste a une décroissance de 1’alcalinité en
relation avec 1’oxydation de la matiere organique selon la formule (14) ou a I'augmentation de la

pression du CO2 qui conduit a une diminution du pH selon la formule (15) (Belhadj, 2017).
CH20 + 02 > CO2+ H20 (14)
CO2+ H20 < H2CO3- «+H++ HCO3- (15).

Ce parametre conditionne un grand nombre d'équilibres physico-chimiques, et dépend de
facteurs multiples. Il mesure la concentration des protons H+ contenus dans 1’eau. Il résume la
stabilit¢ de I’équilibre établi entre les différentes formes de ’acide carbonique et il est li¢ au
systéme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates La variation du pH causée par
certains rejets industriels ou les apports d'eaux de ruissellement est un indice de pollution (

Chaouay et al., 2016).

Le pH est un indicateur de la pollution par excellence, il varie suite a la nature des effluents
basiques (cuisson, lavage de résine: NaOH, NaS2) ou acide (bioxyde, lavage de la résine: H2S4)

(Fathallah et al., 2014).

4.1.2. Température

30
25
20 /\V/

15 ——— 7

10

Dec Jan Fev Mars Avri Mai

Figure 10: Teneur en température dans le site de rejet (Oued Z 'mor).
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Donc la température variant entre 14 et 25 °C, elles ne dépassent pas la norme recommandé
(30°C), la valeur maximale enregistrée est de 25°C au niveau de Oued Z’mor durant le mois de

Mai, et une valeur minimale 14°C dans les deux mois (Décembre et Février).

Ces résultats obtenus sont similaires a ceux signalés par Bengherbia et al. (2014), au

niveau d’Oued Beni Aza (Blida, Algérie).

Selon ( Chaouay et al., 2016), La température de 1’eau, est un facteur écologique qui
entraine d’importantes répercutions €cologiques . Elle agit sur la densité, la viscosité, la solubilité
des gaz dans I’eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les réactions chimiques et
biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivants dans [’eau et

particulierement les micro-organismes.
4 .2.Résultats et discussions d’analyse des paramétres métalliques des sites de rejets

Les résultats de la variation des teneurs en métaux étudiés sont présentés pour chaque mois.

Nous avons porté les concentrations moyennes enregistrées relatives a chaque métal analysé dans

’eau.
Tableau 6: Les résultats de la variation des teneurs en métaux
Métal Mois
D J F M A M
Fe (mg/l) 0.7 0.98 0.43 0.6 0.5 0.9
Co (mg/l) 0.2 0.30 0.7 0.60 0.50 0.5
Cu (mg/l) 0,27 0,30 0,23 0.2 0.2 0.1
Cd (mg/l) 0.15 0.17 0,12 0,01 0.14 0.16
Pb (mg/l) 0.1 0.2 0.3 0 0 0.02
Zn (mg/l) 0.2 0.3 0.5 0.3 0.04 0.7
Cr (mg/l) 0.15 0.17 0.18 0.1 0.13 0.2
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4.2.1. Fer(Fe)
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Figure 11: Teneur en Fer dans le site de rejet (Oued Z 'mor).

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Fer du site de rejet
Biskra (Oued Z’mor). Les teneurs en Fer ne dépassent pas la norme établie (Img/l), la valeur
maximale enregistrée est 0.98 mg/l dans le mois (Janvier) et une valeur minimale 0.43 mg/l dans

le mois(Février).

Ces résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par Tohouri et al. (2017), au niveau
les eaux de surface de la région de Bonoua .Cette différence s’expliquait par I’importance de la

charge en Fe dans les eaux d’Oued issu essentiellement des activités industrielles a Biskra.

Dans les eaux bien aérées, le fer ferreux est oxydé en fer ferrique qui précipite sous forme
d’hydroxyde, Fe(OH) 3. Dans les eaux souterraines, au contraire, 1’absence d’oxygene fait que le
fer reste en solution. Sous I’action de bactéries, le fer ferrique peut étre réduit en fer ferreux dans

les sédiments, en présence de composés organiques (Sellal, 2015).
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4.2.2. Cadmium (Cd)
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Figure 12: Teneur en Cadmium dans le site de rejet (Oued Z mor)

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Cadmium du site
de rejet Biskra (Oued Z’mor). les teneurs en Cadmium dépassent la norme établie (0,1 mg/l), la
valeur maximale enregistrée est 0.17mg/1 dans le mois (Janvier) et une valeur minimale 0,01 mg/1

dans le mois(Mars).

Les résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par Kaimoussi et a/. (2004), au niveau

des eaux cotieres atlantiques d’El Jadida(Maroc).

Dans l'environnement, le Cd provient pour la plus grande partie des usines ¢laborant ou
traitant les métaux et des unités d'incinération de déchets. Il parvient dans le sol par le processus
de déposition par les engrais qui en contiennent et par les boues d'épuration. Il parvient dans les
eaux avant tout par dépot a partir de l'air, mais aussi par les eaux de précipitation et par 1'eau de

ruissellement de décharges d'ordures (Idrissi, 2009).

Il n'est pas essentiel au développement des organismes animaux ou végétaux. En revanche,
ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du zinc et du calcium, lui permettent de
traverser les barrieres biologiques et de s'accumuler dans les tissus. Le cadmium est identifié

comme un polluant extrémement toxique (Sellal, 2015).

La géochimie du Cd est étroitement liée a celle du Zn, mais elle differe toutefois puisque le

Cd présente une grande affinité pour le soufre ((Tahar, 2012).
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4.2.3. Chrome (Cr)
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Figure 13: Teneur en Chrome dans le site de rejet (Oued Z 'mor).

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Chrome du site de
rejet Biskra (Oued Z’mor). les teneurs en chrome ne dépassent pas la norme établie (2 mg/l), la
valeur maximale enregistrée est 0.7mg/1 dans le mois (Mai) et une valeur minimale 0.04 mg/l dans

le mois (avril),

Ces résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par niveau deux sites du littoral

atlantique marocain la région de Maroc (Moustaid ,2005).

Le Chrome est extrait essentiellement de la chromite, minerai qui contient entre 40 a 60 %
d’oxyde de chrome. La présence du chrome dans I’environnement peut avoir une origine
naturelle (altération des roches, précipitations, retombées atmosphériques) ou une origine

anthropique (mise en décharge, rejets pétroliers, tanneries) selon Dragunski et al., (2012).
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4.2.4. Cobalt (Co)

0,8
0,6 —~

0,4 /

0,2 /

Dec Jan Fev Mars Avri Mai

Co

Figure 14: Teneur en Cobalt dans le site de rejet (Oued Z mor)

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Cobalt du site de
rejet Biskra (Oued Z’mor). les teneurs en Cobalt ne dépassent pas la norme établie (2mg/1), la
valeur maximale enregistrée est 0.7 mg/l dans le mois (Févier) et une valeur minimale 0.2 mg/1

dans le mois(Décembre), ces valeurs sont tres faibles .

Ces résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par niveau deux sites du littoral

atlantique marocain la région de Maroc (Moustaid et al/., 2005).

4.2.5.Plomb (Pb)
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Figure 15: Teneur en Plomb dans le site de rejet (Oued Z mor)
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D’aprées le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Plomb du site de
rejet Biskra (Oued Z’mor). Les teneurs en plomb ne dépassent pas la norme établie (0.5mg/1), la
valeur maximale enregistrée est 0.3 mg/l dans le mois (février) et une valeur minimale 0 mg/1

dans les deux mois (mars et avril), ces valeurs sont tres faibles.

Les résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par Khaled-Khodja et al. (2016), au

niveau des eaux et du sédiment d’Oued Bouhamra(Annaba).

C’est un métal non essentiel dont la toxicit¢ se manifeste par inhibition des enzymes
responsables de la synthése de I’hémoglobine et par sa compétition avec le calcium dans les

réactions métaboliques (Sellal, 2015)

4.2.6. Cuivre (Cu)
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Figure 16: Teneur en Cuivre dans le site de rejet (Oued Z mor)

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Cuivre du site de
rejet Biskra (Oued Z’mor). Les teneurs en Cadmium ne dépassent pas la norme établie (1 mg/l),
la valeur maximale enregistrée est 0,30 mg/l dans le mois (janvier) et une valeur minimale 0,1

mg/l dans les deux mois (Mai).

Ces résultats obtenus sont supérieurs a ceux trouvées par Tohouri et al. (2017), au niveau

les eaux de surface de la région de Bonoua .

Le cuivre peut étre réintroduit dans l'environnement par des moyens naturels et

anthropiques (Nriagu, 1990).
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C'est un trés bon conducteur électrique et thermique. Lorsque le cuivre est découvert dans
le sol, il est fortement attiré par les matieres organiques. En conséquence, il ne nage presque
jamais dans l'eau saumatre. Le cuivre peut étre mis en suspension sur des particules de boue ou

utilis€ comme ion libre dans les eaux de surface (Khandanlou et a/., 2015).

Le cuivre est le plus souvent complexé aux matiéres organiques du sol (exsudats racinaires,
composés humiques, etc.), bien qu'il puisse également se trouver sous forme minérale dans des
proportions variables selon le milieu. Les quantités absorbées par les plantes sont lices a la

quantité d'ions libres en solution pres des racines (Quartacci et al. 2009), et donc a la Ph.

4.2.7. Zinc (Zn)
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Figure 17: Teneur en Zinc dans le site de rejet (Oued Z 'mor)

D’apres le graphique obtenu a partir des résultats des concentrations de Zinc du site de
rejet Biskra (Oued Z’mor). Les teneurs en Zinc ne dépassent pas la norme établie (2mg/1), donc
ils n’ont pas un effet remarquable, la valeur maximale enregistrée est 0.7 mg/l dans le mois (Mai)

et une valeur minimale 0.04 mg/l dans le mois (avril),

Les résultats obtenus (0.7 mg/1), sont supérieurs a ceux trouvées par Fouad et al. (2014), au
niveau d’Oued Hassar (Maroc). Cette différence provient des activités industrielles et urbaines a

la région de Biskra.

Le zinc existe dans le sol comme composant de la structure minérale, en particulier dans les
silicates ferromagnésiens sur les complexes adsorbants, en complexes organiques solubles et

insolubles, et sous forme ionique dans 1'eau du sol (Lozet et Mathieu, 1997). Selon Benmessoud
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(2007), Les chlorures et les sulfates de zinc, du fait de leur grande solubilité, présentent beaucoup
de danger a la vie aquatique et peuvent facilement s’accumuler dans organisme dans organisme
aquatiques (comme les poisons), ces organismes constituent des bases de nombreuses chaines

alimentaires.
4.3. Traitement statistique

Durant la période de I’étude, 1'état hydro chimique de 1’eau est appréhendé a partir de la

mesure de 9 variables physicochimiques et métalliques.

e 9 variables: La température, le pH, et les éléments traces métalliques (Fe, Pb, Zn, Cd, Cr,
Co, Cu).

e 6 individus: Qui sont les mois (Décembre, Janvier, Février, Mars, Avril, Mai)
4.3.1. Plan factorielle (F1, F2)

L'analyse des résultats permet de constater que la majeure partie des informations est
expliquée par les deux premiers axes factoriels. Dans deux axes factoriels F1 et F2, Les deux
axes pris en considération pour décrire les corrélations entre les variables liées aux structures
spatiales, L'axe F1 permet explique 35,530% de I’information total et I'axe F2 permet explique
32, 115% de l’information total que le plan factorielle (F1,F2) est explique de 67,646%

d’information total.

Tableau 7: Valeurs propres et pourcentage de la variance expliquée par les axes.

Composante Valeurs propres initiales
Total % de la variance % cumulés

1 3,198 35,530 35,530
2 2,890 32,115 67,646
3 2,001 22,232 89,877
4 ,616 6,844 96,721
5 ,295 3,279 100,000
6 1,058E-016 1,175E-015 100,000
7 4,789E-018 5,321E-017 100,000
8 -1,080E-016 -1,200E-015 100,000
9 -2,313E-016 -2,570E-015 100,000
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Principaux des parameétres physicochimiques et métalliques.

Graphique de valeurs propres
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Figure 18: graphique représente les valeurs propres.

4.3.1. Contribution des les variables
4.3.1.1. Matrice de corrélations

On a coefficient de corrélation R notamment varie entre -1 et 1, dans I’interruption des

résultats en utilise souvent les régles suivants.

e SIR=0 donc pas de la relation

e SIR>0 donc la relation est Croissante (positive)

SI R<0 donc la relation est Décroissante (négative)
0<r<0 ,4 donc la relation est faiblement corrélée
0,4<r<0,6 donc la relation est bien corrélation

>0,6 donc la relation est fortement corrélation

Y V VYV VY

r=1 donc la relation est trés bien corrélée

39



Chapitre 4 Résultat et discussion

Tableau 8: Matrice de corrélation entre les variables physico-chimique et métalliques.

Corrélation FE CcO CuU CD PB ZN CR PH T
FE 1,000 -,603 ,018 ,456 -,086 ,322 ,428 ,739 ,157
co -,603 1,000 -,490 -,529 ,093 ,362 -,059 -,193 ,375
Ccu ,018 -,490 1,000 127 ,551 -,560 -,207 -,447 -,825
CcD ,456 -,529 27 1,000 ,294 ,097 ,746 ,252 -,478
PB -,086 ,093 ,551 ,294 1,000 ,232 ,487 -,525 -,738
ZN ,322 ,362 -,560 ,097 ,232 1,000 ,716 ,233 ,388
CR 428 -,059 -,207 ,746 ,487 ,716 1,000 ,201 -,181
PH ,739 -,193 -,447 ,252 -,525 ,233 ,201 1,000 ,586
T ,157 ,375 -,825 -,478 -,738 ,388 -,181 ,586 1,000

D'apres la matrice des corrélations, on observe que les corrélation entre les variables (Co -
Fe ) avec le coefficient de corrélation est est -O,603 et (T-Pb) dont le coefficient de corrélation est
( -0,738) ,en fait (T-Cu) le coefficient de corrélation est égale (-0,825) donc la relation entre ces
trois couples est décroissante et fortement corrélé. Par contre on remarque qu’il existe une
corrélation croissante et forte entre les couples (Cr-Cd) avec le coefficient de corrélation est
(0,746 ), ensuit (PH-Fe) le coefficient de corrélation est égale ( 0,739), enfin ( Cr-Zn) dont le
coefficient de corrélation est 0,716 indiquant qu’ils sont issus de sources communes. On remarque
aussi qu’il existe une corrélation croissante mais faible entre (Cd- Cu) est égale(0,127),de plus
(Pb-Cd) le coefficient de corrélation est égale( 0,294 ) ainsi que (Fe -T) le coefficient de corrélation
est égale( 0,157). D’autre part la corrélation entre (Cu - Fe) le coefficient de corrélation est
(0,018) donc pas de relation . Température et le Cu le taux de corrélation entre eux c’est ( -0,825)

donc la relation entre deux variables est décroissante et trés bien corrélé .

Donc, on a une corrélation importante entre le chrome et le cadmium et chrome et zinc ce
qui explique que ces éléments pourraient provenir de la méme origine et existe une grande affinité
chimique entre PH et Fe dans I’eau du site de rejet. Les teneurs en chrome et zinc ne dépassent pas

les normes algériennes par contre les teneurs en cadmium dépassent les normes algériennes.
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4.3.1.2. La qualité des variables

D’aprées de La Qualit¢é de représentation on a remarque qu’il existe trés bonne
représentation des parametres dans le oued Z’mor sont suivants : la qualité température est égale
a 0,981. Le Cuivre sa qualité¢ est égale 0,805, encore pour le Cadmium qualité est égale

0,792.Donc le plus influence sur les mois est la température.

Tableau 9: Qualité de représentation.

Initial Extraction
FE 1,000 ,700
co 1,000 378
cu 1,000 ,805
CD 1,000 ,792
PB 1,000 ,551
ZN 1,000 ,455
CR 1,000 717
PH 1,000 ,708
Temperature 1,000 ,981

4.4. Contribution des observations (mois)

Cercle des corrélations permettent de schématiser les liens existant entre les différents

variables (parameétres) sur I’axes factoriels, dans un site étudié (Oued Z'mor).
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Figure 19: Cercle de corrélation des variables dans le plan formé par ’axe F1 et F2 des

Parametres physicochimiques et métallique.
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D'aprés cercle des corrélations (figure ), on obtient la corrélation croissante entre FE avec
ZN et PH ,ces parametres possedent une corrélation décroissante avec CU, aussi on observe une
corrélation croissante entre la T et CO ,par contre posseéde une corrélation décroissante avec

plomb, CD .D’autre part, il ya une corrélation globalement croissante entre PB, CD et CR.

Selon le nuage des points et 1’arbre hiérarchique permettent identifier certain relation entre
les variables étudies par suite il ya deux variables d’homogénéités sont groupes 1 (Janvier,
Décembre, Février) caractérisé par une homogénéité pour les variables (Cu, Pb) grace a (Cu)
avec des concentrations moyenne dans un trois mois sont égales (0,27mg/L),(0,30mg/L) et

(0,23mg/L).

Groupe 2 (Mars, Mai) caractérisé par une homogénéité pour les variables (T, Fe, Zn, Co,
PH) grace a (T) avec des concentrations moyenne dans un trois mois sont égales (24,4°c) et (

25°).

De plus, il ya deux groupes hétérogénéités pour Glet G2 (Cd, Cr) a cause de Cd dans les
deux mois (Févrieret mars) avec des concentrations moyenne dans un deux mois sont égales

(0,12 mg/L) et (0,01mg /L).

Arbre hiérarchique utilisant la Distance moyenne (entre classes)
Distance de combinaison des classes redimensionnée

o s 10 15 20 25
1 L 1 L 1
1,00 11—
3,00 3
2,00 2
-
5,00 5
4,00 4
6,00 &

Figure 20: Analyse hiérarchique de grappes.

42



Conclusion



Conclusion

Les eaux usées sont de plus en plus utilisées par I’agriculture des pays en développement et

des pays industrialisés.

La pollution des eaux usées est devenue le plus gros probléme pour les pays en
développement, comme dans notre zone d’étude a Biskra. Pour cette raison, nous avons étudié
I’analyse physico-chimique a et métalliques a I’aide d’un spectrometre d’absorption atomique a
flamme montrée que 1’oued étudi¢ (Oued Z’mor), présentent des faibles concentrations pour tous
les ¢éléments ( Fe ,Pb, Cr ,Cu, Zn, Co ), contrairement Le Cd dépassent les normes algériennes

qui est augmenté pendant 1’hiver (Janvier).
L’utilisation des analyses statistiques a savoir I’ Analyse en Composantes Principales

(ACP), ce qui nous donne une idée sur la source de pollution au moyen d’une étude les

corrélations existant entre les différents types des parameétres.

D’apres ces résultats on a des trois couples qui se présents le méme source anthropiques
(les activités industrielle....). Le premier couple est formé par le cadmium (Cd) qui dépende
fortement avec le chrome (Cr). Le deuxiéme couple est représenté par le fer(Fe) corréle avec le
PH, Le troisieme couple est formé par le chrome(Cr) correle avec le zinc (Zn). Le danger des

métaux lourds est que lorsqu’ils transmirent par 1’agriculteur pour a atteindre le corps humain.

Apres cette étude, nous concluons que la source de pollution dans I’oued z’mor est le
cadmium, qui fait partie des métaux lourds les plus dangereux qui ne sont nécessaires dans
processus vital mais toxiques sur 1’organisme (la toxicité des métaux lourds se sent a lent terme).

Pour éviter ces problémes, il est nécessaire de réaliser une station de d’épuration des eaux usées.
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Tableau : Norme Algérienne de rejet des métaux lourds (Journal officiel de la

république algérienne n° 36, 2009).

PARAMETRES VALEURS LIMITES
MAXIMALES (mg/1)

Température inférieure ou égale a 30° C

PH compris entre 5,5 et 8,5

Azote global 150

Aluminium 5

Argent 0,1

Arsenic 0,1

Bérylium 0,05

Cadmium 0,1

Chlore 3

Chrome trivalent 2

Chrome hexavalent 0,1

Chromates 2

Cuivre 1

Cobalt 2
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Cyanure 0,1
Demande biochimique en 500
oxygene (DBOS)
Demande chimique en oxygéne(DCO) 1000
Etain 0,1
Fer 1
10
Fluorures
Hydrocarbures totaux 10
600
Matiéres en suspension
Magnésium 300 300
Mercure 0,01
Nickel 2
Nitrites 0,1
Phosphore total 50
Phénol 1
Plomb 0,5
Sulfures 1
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Sulfates

400

Zinc et composés
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Résumé

Les eaux usées sont exposées & de nombreux problémes de pollution, dont la contamination par les métaux lourds
présents dans les déchets résidentiels, agricoles et industriels. L’objet de cette étude est d'étudier la contamination
métalliques dans 1’eau usée de la ville de Biskra (Oued Z’mor).I’étude c’est déroulée sur 6 mois (décembre a
mai).Dans ce cadre, nous avons effectué 1’analyse physico-chimique et métalliques. A 1’aide d’un spectrométre
d’absorption atomique a flamme, nous avons mesurer les concentration de métaux lourd dans les eaux usées. Les
résultats obtenus montrent une importante contamination métallique de 1’eau usée. Selon les normes algériennes,
I’eau est contaminée par cadmium qui lui confére une trés mauvaise qualité. Enfin, 1’analyse statistique en
composantes principales (ACP), nous a permis d’identifier les origines industrielle, agricole et domestique de cette

pollution.
Mots clés : eaux usées, oued Z mor, paramétres physico chimiques, métaux lourds
Abstract

Wastewater is exposed to many pollution problems, including heavy metal contamination in residential, agricultural
and industrial waste. The purpose of this study is to study metal contamination in the wastewater of the city of Biskra
(Oued Z'mor). The study took place over 6 months (December to May). In this context, we carried out physico-
chemical and metallic analysis. Using a flame atomic absorption spectrometer, we measured the concentration of
heavy metals in wastewater. The results obtained show significant metallic contamination of the wastewater.
According to Algerian standards, the water is contaminated with cadmium which gives it a very poor quality.
Finally, the statistical analysis into main components (ACP), allowed us to identify the industrial, agricultural and

domestic origins of this pollution.

Keywords: wastewater, wadi Z'mor, physico-chemical parameters, heavy metals.



