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Introduction 

L'eau, en tant qu'élément essentiel à la vie, est confrontée à des défis considérables dus à 

la pollution massive résultant des activités humaines. Cette pollution compromet gravement 

les habitats aquatiques et la qualité de l'eau, qui est une ressource vitale pour tous les 

organismes vivants. En raison de l'intensification des activités anthropiques, l'eau est devenue 

un récepteur et un vecteur de nombreuses substances polluantes d'origines diverses. Ainsi, la 

préservation de la qualité de l'eau est cruciale pour maintenir la santé des écosystèmes 

aquatiques et assurer la disponibilité d'une ressource essentielle à la vie. (Charles et al., 2018 ; 

Rahma, 2024) 

L'étude de la pollution des eaux est devenue cruciale depuis les années soixante, avec 

des centaines de tonnes de polluants déversés quotidiennement dans l'environnement, parmi 

lesquels les métaux lourds sont préoccupants en raison de leur persistance et de leur capacité à 

s'accumuler dans les organismes aquatiques. Certains métaux lourds, comme le zinc, le 

cuivre, le manganèse et le fer, sont essentiels à la vie, mais deviennent toxiques à des 

concentrations supérieures à celles nécessaires. D'autres, comme le plomb, le mercure et le 

cadmium, sont toxiques sans être nécessaires aux processus biologiques. . (Oumar et al,2014)  

Ces éléments, parfois appelés "éléments traces métalliques", sont présents de manière 

ubiquitaire dans les eaux de surface, bien que leurs concentrations soient généralement très 

faibles, d'où leur appellation de "métaux traces"(Aranguren,2008) 

À Biskra, l'utilisation inappropriée de l'eau a des répercussions néfastes, entraînant un 

rejet considérable d'eaux usées, notamment dans les sites de rejets principaux tels que Chaàbt 

Roba, Oued Biskra et Oued Z'mer. Par exemple, le site de Chaàbt Roba, situé à l'est de la 

ville, reçoit les eaux usées de la zone d'El-Alia à travers des conduites de 1200 mm de 

diamètre (Charif,2014) 

La problématique consiste à évaluer l'impact de la contamination par les métaux lourds 

des eaux usées de Chaâbet Roba à Biskra sur l'environnement et la santé publique, ainsi que 

l'influence des paramètres physico-chimiques tels que la température et le pH sur cette 

contamination 

L’objective principale de ce travail était d’étudier Analyser la contamination des eaux 

usées du site de rejet Chaâbet Roba à Biskra par les métaux lourds (fer, cobalt, cuivre, 

cadmium, zinc, plomb et chrome) ainsi que leur relation avec les paramètres physico-

chimiques (température et pH). 
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Notre travail est divisé en deux parties bien distinctes : 

 La première partie concerne la bibliographie et est organisée en deux chapitres. 

 Le premier chapitre :se focalise sur l'analyse des eaux polluées en étudiant les 

paramètres physico-chimiques des eaux usées traitées. 

 Le deuxième chapitre : traite de l'étude des différents contaminants métalliques et de 

leurs caractéristiques, dans le but d'évaluer leur potentiel de toxicité pour la santé et 

l'environnement. 

La partie expérimentale se divise en deux chapitres :  

1. Chapitre 3 : Présentation de la zone d’étude, description du matériel, les méthodes 

d’échantillonnages et d’analyses réalisées sur terrain et au laboratoire 

2. Chapitre 4 : Résultats de l'analyse des eaux usées, interprétation, et conclusion 

générale. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 

Généralité                      

sur les Eaux usées
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1.1. Définition Les eaux usée  
Les eaux usées sont définies comme une forme polluée de l'eau, résultant des activités 

humaines et de l'écoulement des eaux de pluie. Une fois que l'eau propre, spécifiquement 

potable, est utilisée, elle devient des eaux usées domestiques (grises ou noires) par la 

consommation humaine, de l'eau de drainage par l'irrigation, des eaux usées industrielles par 

son utilisation dans l'industrie, et de l'eau stagnante ou de ruissellement par les processus 

environnementaux tels que la collecte des eaux de pluie (Guefassa,2024 ; Farhan et 

khadom,2015). 

1.2. Les types d’eaux usées  

Les eaux usées sont classées en quatre catégories selon l’activité responsable de la 

pollution de l’eau : 

 Les eaux usées domestiques 

 Les eaux usées pluviales 

 Les eaux usées urbain et industrielles 

 Les eaux usées d’origine agricole 

1.2.1. Les eaux usées domestiques  

Les eaux usées domestiques sont le résultat de l'utilisation quotidienne de l'eau dans les 

foyers, comprenant les déchets humains, les eaux usées de cuisine contenant des détergents et 

des graisses (connues sous le nom d'eaux grises), ainsi que les eaux de toilette contenant des 

matières organiques et des germes fécaux (appelées eaux noires) (Boukhari,2020). 

1.2.2. Les eaux usées pluviales  

S’écoulent dans les rues où se concentrent des polluants atmosphériques, des poussières, 

des déchets, des suies de combustion et des hydrocarbures rejetés par les véhicules. 

Habituellement collectées avec les eaux usées, les eaux de pluie sont ensuite déversées dans 

les canalisations d'assainissement et dirigées vers une station d'épuration. Cependant, elles 

sont souvent directement drainées dans les rivières, entraînant ainsi une pollution intense de 

l'environnement aquatique (Metahri,2012). 
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1.2.3. Les eaux usées urbains et industriels  

Les rejets urbains comprennent les eaux usées des zones urbaines qui sont directement 

déversées dans les cours d'eau, ainsi que les eaux domestiques provenant des fosses septiques 

qui contaminent la nappe aquifère. Quant aux rejets industriels, ils proviennent des activités 

industrielles et semi-industrielles (stations de lavage et de graissage, stations-service, usines 

de boissons gazeuses, etc.) et se caractérisent par une grande diversité de composition 

chimique, présentant ainsi un risque potentiel de pollution (Taleb,2012). 

1.2.4. Les eaux usées d’origine agricole  

Son impact se manifeste à travers l'utilisation de produits fertilisants (chimiques ou 

organiques) sur les sols perméables, favorisant ainsi une infiltration directe de l'azote vers la 

nappe phréatique (taleb, 2012). 

1.3. Composition des eaux usées  

          1.3.1. Paramètres de qualité  

Les eaux usées domestiques contiennent principalement de l'eau (environ 99,9%), avec 

le reste composé de solides organiques et inorganiques, ainsi que de microorganismes. La 

composition des eaux usées varie en fonction des utilisations de l'eau, influencées par le 

climat, la situation sociale et économique, ainsi que les habitudes de la population. Dans la 

conception d'une station d'épuration, il est souvent plus pratique d'utiliser des paramètres 

indirects pour évaluer la qualité des eaux usées, lesquels peuvent être classés en trois 

catégories : physique, chimique et biologique (Marcos,2007). 

           1.3.2. Les paramètres physiques  

1.3.2.1. Température  

La température joue un rôle crucial dans les équilibres chimiques et les vitesses de 

réaction, qu'elles soient chimiques ou biologiques. Les variations de température ont 

également un impact sur la vie aquatique. Lorsque la température est élevée (au-dessus de 20 

°C), cela favorise la croissance des micro-organismes dans les canalisations, mais peut 

également intensifier les odeurs. En revanche, une température inférieure à 10 °C ralentit les 

réactions chimiques dans les différents processus de traitement des eaux (Atinkpahoun,2018). 
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             1.3.2.2. Les matières en suspension  

Également appelées MES, regroupent toutes les substances minérales ou organiques qui 

ne se dissolvent pas dans l'eau. Elles englobent les argiles, les sables, les limons, les matières 

organiques et minérales de petite taille, le plancton et autres micro-organismes présents dans 

l'eau. 

La plupart de ces matières sont biodégradables. Les micro-organismes se fixent 

généralement à leur surface et sont ainsi « transportés » par les MES. Elles altèrent également 

l'apparence de l'eau, lui donnant un aspect trouble, un goût désagréable et une mauvaise 

odeur. Néanmoins, elles peuvent présenter un intérêt pour l'irrigation des cultures 

(Baumont,2014). 

          1.3.3. Les paramètres chimiques  

1.3.3.1. Potentiel Hydrique  

Le pH est une mesure de l'acidité de l'eau en évaluant la concentration en ions 

d'hydrogène (H+). L'échelle du pH va généralement de 0 (très acide) à 14 (très alcalin), avec 7 

considéré comme neutre à 25°C. Dans la nature, le pH de l'eau peut varier de 4 à 10 en 

fonction de la composition des sols traversés, ce qui peut avoir des conséquences sur la 

présence de métaux toxiques ou d'ammoniac, nocif pour les poissons (Boumalek,2020). 

            1.3.3.2. La conductivité électrique (EC)  

La conductivité électrique d'une solution aqueuse est la capacité de cette solution à 

permettre le passage du courant électrique. Elle est principalement influencée par la présence 

de sels dissous, ce qui permet d'estimer la concentration minérale de l'eau. Mesurer la 

conductivité est donc un moyen utile d'évaluer la salinité de l'eau. Une valeur de conductivité 

supérieure à 2500 µS/cm indique une forte minéralisation, ce qui peut affecter la croissance 

des microorganismes et réduire l'efficacité du traitement des eaux usées (Tabet, 2015). 

           1.3.3.3. La demande biochimique en oxygène (DBO)  

Le DBO est un indicateur mesurant la quantité d'oxygène dissoute consommée par les 

microorganismes pour dégrader la matière organique biodégradable présente dans les eaux 

usées sur une période définie, généralement cinq jours, à une température donnée, 

habituellement 20°C, et dans l'obscurité. Cette mesure est essentielle pour évaluer le degré de 

pollution et la qualité des eaux, car elle permet d'estimer la capacité des eaux à soutenir 

l'activité biologique des microorganismes (Pasquini,2013). 
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         1.3.3.4. Demande chimique en oxygène (DCO)  

La DCO, ou Demande Chimique en Oxygène (exprimée en mg/L), indique la quantité 

d'oxygène requise pour oxyder par voie chimique toutes les substances oxydables, 

principalement les matières organiques, présentes dans un effluent. (Bakiri,2014) 

         1.3.3.5. L’oxygène dissous  

L'oxygène dissous dans l'eau usée est un indicateur important de la qualité de l'eau. Sa 

présence dans l'eau usée non traitée indique sa fraîcheur, tandis que sa présence dans l'eau 

usée traitée témoigne du succès du processus d'oxydation. En général, la présence d'oxygène 

dissous est bénéfique car elle permet d'éviter les mauvaises odeurs (Labacci et 

Boumenkar,2019). 

 

         1.3.4. Paramètres organoleptiques  

1.3.4.1. Turbidité  

La turbidité d'un liquide est en inverse proportion avec sa transparence, étant un 

indicateur majeur de la présence de matières organiques ou minérales en suspension, telles 

que les particules colloïdales, dans les eaux usées. Son niveau fluctue selon les différentes 

matières en suspension présentes dans l’eau (Saadi et Lahmar,2018). 

 

           1.3.4.2. Couleur et odeur  

La présence de matières organiques dissoutes ou colloïdales dans les eaux usées brutes 

est responsable de la couleur, causée par des composés chimiques solubles qui possèdent une 

teinte. Quant à l'odeur, elle est le résultat de la fermentation des matières organiques 

(Omira,2014).
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2.1. Principaux polluant métallique  

2.1.1. Définition Les éléments métalliques  

Les éléments traces métalliques (ETM) ou Métaux lourds sont les 80 éléments 

constitutifs de la croûte terrestre, dont la concentration est inférieure à 0,1%. Les éléments en 

traces peuvent être des métaux (Pb, Zn, Cu etc.), des métalloïdes (As, B, Se) ou des non 

métaux (N, F, Cl, Br). Le terme métaux lourds regroupe les 65 éléments traces qui présentent 

une masse volumique supérieure à 5 g/cm3 pouvant avoir un caractère polluant avec des 

effets toxiques pour les organismes végétaux et animaux (Kebir,2012). 

Les métaux lourds, sont des éléments naturels, présents dans tous les compartiments de 

notre environnement (air, eau et sols). À l'état de traces, ils sont nécessaires aux êtres vivants. 

La présence de métaux lourds dans l'environnement résulte de causes naturelles et des 

activités humaines. Ces métaux lourds posent un problème particulier, car ils ne sont pas 

biodégradables (Neggaz,2020).  

La classification périodique des éléments chimiques selon Mendeleïev regroupe des 

métaux et des non métaux 

Du point de vue de la physique, le terme "métaux lourds" fait référence aux éléments 

métalliques naturels, aux métaux ou dans certains cas aux métalloïdes (environ 65 éléments), 

qui se distinguent par une masse volumique élevée supérieure à 5 g/m³, ainsi qu'un numéro 

atomique élevé, représentant un danger pour l'environnement et pour l'homme. 

D'un point de vue chimique, il est à noter que les métaux sont d'excellents conducteurs 

électriques et interviennent dans les réactions en tant que cations. 

D'un point de vue biologique, on peut distinguer deux types de métaux en fonction de 

leurs effets physiologiques et toxiques : les métaux essentiels et les métaux toxiques (Ben 

abdallâh et Koudra,2014). 

2.1.2. Type des métaux lourds  

a) Métaux essentiels  

 

Le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le zinc (Zn) et le fer (Fe) sont des oligo-éléments 

indispensables à de nombreux processus cellulaires, présents en faible proportion dans les 

tissus biologiques (Abderrahmane et al.,2021). Leur concentration doit être contrôlée, car 

certains éléments comme le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le fer (Fe) peuvent devenir toxiques 

s'ils dépassent un certain seuil. Par exemple, le zinc (Zn), à la concentration du millimolaire, 
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est essentiel pour diverses réactions enzymatiques et pour le métabolisme des protéines, des 

glucides et des lipides (Otmani,2018). 

b) Métaux toxiques  

Les métaux toxiques sont des substances polluantes qui ont des conséquences néfastes 

sur les êtres vivants, même à de faibles concentrations (Braiech.Bousnina,2019). Ils ne 

présentent aucun avantage connu pour les cellules. C'est le cas notamment du plomb (Pb), du 

mercure (Hg) et du cadmium (Cd) (Huynh,2009). 

2.1.3. Origine des métaux lourds  

a. Métaux naturels  

Les métaux lourds se retrouvent dans tous les compartiments de l'environnement, avec 

les réserves les plus importantes dans les roches et/ou les sédiments océaniques. Les 

gisements naturels deviennent des sources de contamination des eaux dans diverses situations 

telles que : 

• L’exploitation minière 

• L’érosion transportant les métaux vers les sols 

• Les eaux de surface et les sédiments, ainsi que des éruptions volcaniques terrestres 

ou sous-marines (Denideni et Maghnem,2017). 

Parmi les sources naturelles essentielles, on peut mentionner 

• L’activité volcanique 

• L’érosion des continents et les feux de forêt, 

 Avec les volcans contribuant de manière significative en émettant soit de grandes 

quantités de gaz en raison d'une activité explosive, soit des émissions continues de faible 

volume, principalement liées à l'activité géothermique et à la libération de gaz du magma 

(Boulahia et Fernane,2023). 

b. Métaux anthropiques  

 

La pollution d'origine humaine, connue sous le nom de pollution anthropique, provient 

des multiples activités quotidiennes des êtres humains. Par exemple : 

• Les activités industrielles et les cheminées 

• Les gaz d'échappement des voitures et des camions 

• L’agriculture 

• Les centrales électriques fonctionnant au charbon, au pétrole ou au gaz 

• Les activités minières, les décharges, etc (Denideni et Maghnem,2017). 
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Ils se présentent sous des formes chimiques hautement réactives, ce qui engendre des 

risques considérablement plus élevés que les métaux d'origine naturelle qui, quant à eux, sont 

souvent immobilisés dans des formes relativement inertes ( Fares et Sedairia,2021). 

2.2. Impact sur l’environnement  

      a.   Contamination des sols  

 

Les métaux présents dans les sols se trouvent sous diverses formes, telles que des 

complexes, des phases cristallines, ou associés à des molécules organiques. Leur présence 

peut résulter de l'échange avec les argiles et la matière organique, de leur adsorption sur des 

particules d'oxydes ou d'hydroxydes, ou de leur inclusion dans des restes organiques. La 

forme des métaux dépend de la composition minéralogique, du pH, de la salinité, de l'oxydo-

réduction, de la granulométrie, de la teneur en eau, des ligands en solution et des micro-

organismes du sol. Ces facteurs influencent la solubilisation, la précipitation et l'adsorption 

des métaux, impactant leur mobilité et biodisponibilité, des paramètres clés pour évaluer leur 

toxicité. La présence de métaux dans les sols peut être naturelle ou due à des activités 

humaines, chacune ayant des modes d'introduction distincts (Jean-Baptiste,2006). 

 

      b. Contamination de l’eau  

 

Lorsque les métaux lourds entrent en contact avec l'eau, des réactions chimiques se 

produisent en relation avec l'acidité, l'alcalinité, la température et l'oxygénation. De plus, le 

degré de solubilité d'un métal est un facteur important. Si le métal est soluble, il passera dans 

les nappes phréatiques et/ou dans la plante, tandis que s'il est insoluble, il restera dans le sol. 

La solubilité dépend de plusieurs facteurs, le plus important étant l'acidité du sol. En général, 

un sol acide favorise la mobilisation. La matière organique favorise également la mobilité des 

métaux (acide humique). Les principales sources de contamination de l'eau sont : les eaux 

usées domestiques et industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les 

anciennes décharges, les substances dangereuses utilisées dans l'industrie (Zerari,2020). 

 

   c. Contamination de Lair  

 

Les principales sources de métaux lourds dans l'atmosphère proviennent de sources 

fixes. De nombreuses substances se trouvent sous forme de traces dans les particules 

atmosphériques provenant de processus de combustion à haute température, de fusions 

métallurgiques, d'incinérateurs municipaux, de véhicules, etc. Les effets biologiques, 

physiques et chimiques de ces particules dépendent de leur taille, de leur concentration et de 
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leur composition, la taille étant le paramètre le plus influent sur l'environnement. Dans l'air 

ambiant, on trouve de nombreux éléments tels que le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre, 

dont la concentration est d'autant plus élevée que les particules sont fines (Omar,2015). 

2.3. Impact des éléments tracs métalliques sur la sante humain  

Les métaux lourds ciblent divers organes : les ions métalliques se lient aux globules 

rouges (Pb, Cd, CH3Hg). Le foie et les reins (organes très vascularisés) accumulent les 

métaux, tandis que le plomb s'accumule dans les dents et les os. Les enfants sont 

particulièrement vulnérables car leur barrière hémato-encéphalique n'est pas complètement 

développée. Par diffusion passive et grâce à leur solubilité dans les lipides, le Cadmium, le 

Plomb et le méthylmercure (CH3Hg) peuvent traverser le placenta et s'y concentrer (Omar, 

2015). Les métaux lourds induisent un stress oxydatif en formant des radicaux libres (Kerd 

Elouad et Taouai,2022). 

 

2.4. Impact des métaux lourds sur la faune et la flore du sol 

Dans les situations extrêmes, les fonctions biologiques du sol peuvent être altérées, ce 

qui entraîne des effets phytotoxiques. Ces effets ont des conséquences sur le fonctionnement 

des cycles biogéochimiques. Sur le plan quantitatif, une concentration excessive d'éléments 

traces entraîne une diminution plus ou moins importante de l'abondance des microorganismes 

et de la biomasse microbienne, ainsi qu'une altération de la structure de cette communauté. 

Sur le plan qualitatif, les modifications de la faune et de la flore du sol sous l'influence des 

éléments traces sont principalement dues à la sensibilité différentielle des différents genres et 

espèces. Au-delà d'un certain seuil, seuls les microorganismes les plus résistants peuvent 

survivre, ce qui entraîne une diminution de la diversité. (Kerd Elouad et Taouai,2022). 

2.5. Les éléments métalliques  

2.5.1. Cuivre  

 Le cuivre, de symbole Cu, est un métal de transition appartenant à la période 4 et au 

groupe IB du tableau périodique avec un numéro atomique de 29. Sa masse molaire est de 

63,546 g.mol¹, sa température de fusion est d'environ 1080 °C et son point d'ébullition est 

d'environ 2565 °C. Sa densité est de 8,9 à 20 °C. La concentration moyenne de cuivre dans la 

croûte terrestre est d'environ 55 mg/kg. Il est également l'un des rares métaux à se trouver à 

l'état natif (Chaouche,2020). Cependant, la présence de cuivre natif dans la nature est assez 

faible (. Il est essentiel au métabolisme des êtres vivants en tant qu'oligo-élément. L'ion Cu2+ 
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forme de nombreux complexes stables avec des ligands minéraux et organiques 

(Belabed,2012).  

Ce métal rougeâtre offre une conductivité thermique et électrique élevée à température 

ambiante (Kadouche Slimane,2013).  

 

Toxicité  

Selon McKenzie, le maximum "normal" rencontré dans les plantes est de 15ppm /MS. 

Le Cu représente un danger en cas de concentration élevée dans l'environnement. Son action 

sur les racines des plantes altère leur développement et la perméabilité de leur membrane 

cellulaire, entraînant le lessivage de certains ions (K+; PO42-). Cela provoque des effets 

toxiques sur les plantes et des baisses de rendement. D'après Pais et Benton, des teneurs 

totales en Cu ≤ 7ppm entraînent des carences cupriques, tandis que des toxicités apparaissent 

au-delà de 180ppm (Kebir,2012) . 

Chez l'homme, des symptômes de toxicité aiguë se manifestent par des diarrhées, des 

nausées, des vomissements et des irritations intestinales. 1gramme de CuSO4 constitue une 

dose mortelle ; pour plus de 44 mg/L d'eau de boisson, il y a manifestation de gastro-entérites. 

La toxicité chronique du Cu n'a pas été démontrée chez l'homme, mais une partie de la 

population y est sensible : maladie de Wilson (Chaouche,2020). 

 

2.5.2.  Plomb  

Un élément chimique du groupe IV et de la période 6 du tableau périodique. Il possède 

le numéro atomique 82, une masse atomique de 207,2, une densité de 11,4 g cm-3, un point de 

fusion de 327,4°C et un point d'ébullition de 1725°C.À l'état naturel, le plomb est un métal 

gris bleuâtre, dense et malléable. Sa concentration moyenne dans la croûte terrestre est 

estimée à environ 13 à 16 mg/kg (Chaouche,2020). 

Le plomb peut trouver sous différentes formes : métallique, inorganique et organique 

(Chahid,2016). 

Un métal d'un bleu brillant, extrêmement mou, malléable et ductile. Il perd de son éclat 

au contact de l'air humide, mais il ne réagit ni avec l'oxygène ni avec l'eau. Toutefois, il est 

attaqué par l'acide nitrique (Nedjar,2016). 

 

Toxicité  

La toxicité du plomb varie en fonction de sa concentration dans l'environnement, de sa 

spécification, des caractéristiques du sol et enfin de l'espèce végétale concernée. Les plantes 
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développent différentes barrières physiques pour se protéger. Par exemple, le mucilage sécrété 

au niveau de la coiffe a la capacité de lier le plomb, ce qui entrave son absorption par les 

parois cellulaires. Cependant, pour atteindre le cylindre central de la racine, le plomb doit 

également traverser la paroi cellulaire et la membrane plasmique, qui possèdent de nombreux 

sites de fixation pour le plomb. Une fois que le plomb a réussi à franchir ces barrières de 

protection, il peut perturber de nombreux processus physiologiques de la plante (Hafdallah et 

al.,2022). 

2.5.3.  Zinc  

Le Zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30. Il s'agit d'un 

métal de couleur bleu-gris. Le Zinc et le cadmium sont des métaux électropositifs assez 

similaires, tandis que le mercure Hg présente une réactivité différente. Dans l'environnement 

naturel, le zinc est environ 600 fois plus abondant que le cadmium et environ 1 500 fois plus 

abondant que le mercure. 

Le zinc est un élément essentiel au bon fonctionnement de tout organisme vivant. Il 

intervient dans de nombreuses fonctions et situations physiologiques, telles que la croissance 

et la multiplication cellulaire, le métabolisme osseux, la cicatrisation des blessures, la 

reproduction et la fertilité, l'immunité et l'inflammation, le goût et la vision, le fonctionnement 

cérébral, ainsi que la protection contre les radicaux libres. Il est également indispensable à 

l'activité de nombreuses enzymes (Hafdallah et al.,2022). 

Toxicité  

Bien que le zinc soit un oligo-élément essentiel, une exposition excessive peut s'avérer 

toxique pour les plantes, les organismes aquatiques et les humains. Chez les végétaux et la 

faune aquatique, même de faibles quantités d'ions zinc libres sont létales. Pour l'homme, un 

apport excessif en zinc peut causer des problèmes urinaires, interférer avec l'absorption 

d'autres nutriments et provoquer la fièvre des fondeurs en cas d'inhalation. L'ingestion 

accidentelle par les enfants est également préoccupante. Inversement, une carence nuit au 

développement cognitif. Heureusement, l'homéostasie corporelle permet une régulation 

efficace des niveaux de zinc, ajustant son absorption, excrétion et production pour gérer les 

excès. Ainsi, malgré sa toxicité potentielle à fortes doses, le zinc est généralement considéré 

comme relativement peu dangereux grâce aux mécanismes de régulation physiologiques.  

(A.L. Wani et al.,2017). 

 

2.5.4. Cadmium  
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Un élément naturel qui se trouve dans la croûte terrestre à une concentration moyenne 

de 0,2 partie par million. Il s'agit d'un métal blanc argenté, légèrement bleuté. Ce métal, de 

formule chimique Cd et appartenant au groupe IIB du tableau périodique de Mendeleïev, fait 

partie de la famille des métaux de transition et possède des propriétés physiques très 

similaires à celles du zinc (Ben abdallâh et Kohadra,2014) . 

Le cadmium est principalement présent sous forme particulaire dans l'air ambiant, avec 

l'oxyde de cadmium étant la forme la plus courante. Les principales sources de cadmium sont 

l'incinération des déchets ménagers, l'industrie sidérurgique et la métallurgie des métaux non 

ferreux, en particulier la production de zinc (Scal’Air,2013). 

Toxicité  

Le Cadmium est connu pour être le métal qui a le plus de facilité à s'accumuler dans les 

chaînes alimentaires (Milhaud et al.,1998). 

Le cadmium est un élément toxique cumulatif, ce qui signifie que ses effets néfastes sur 

l'organisme ne se manifestent que lorsque son accumulation dans les tissus atteint un seuil 

critique. Il peut causer des troubles hépato-digestifs, rénaux, sanguins, nerveux et osseux. Les 

formes spécifiques de cadmium sont classées comme cancérogènes de groupe 1 par le 

CIRC(Scal’Air,2013). 

2.5.5.  Chrome  

Le chrome est un métal blanc, brillant, dur et cassant, avec un numéro atomique Z=24 et 

une masse atomique de 51,996 g/mol. Il est naturellement présent dans la croûte terrestre, 

principalement sous forme de chromite (FeCr2O4). Lorsqu'il est exposé à la peau, il peut 

causer des eczémas, des ulcérations, des diarrhées, des douleurs abdominales et des 

vomissements ont été décrits suite à l'absorption d'eau contaminée par 20 mg/l de Cr (kerd 

Elouad et Taouai,2022). 

 

Toxicité  

La toxicité du chrome dépend grandement de sa forme et concentration. Le chrome 

hexavalent Cr (VI) est très toxique, pouvant causer nécrose des cellules rénales, gastro-

entérites hémorragiques et insuffisance hépatique mortelle à partir de 100-300 mg ingérés. À 

l'inverse, le chrome trivalent Cr (III) est un oligo-élément essentiel à faibles doses pour 

réguler le métabolisme glucidique. Cependant, des expositions accidentelles professionnelles 

ou des intoxications intentionnelles aux sels de Cr (III) peuvent aussi s'avérer létales chez 

l'homme au-delà de 100 mg/kg de poids corporel. Les tests toxicologiques indiquent une 
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CL50 de 32 mg/kg chez la souris et 11 mg/kg chez le lapin pour le Cr (VI), soulignant sa forte 

toxicité comparée aux besoins nutritionnels infimes en Cr(III). Une gestion stricte des 

expositions, en particulier au chrome hexavalent, est donc cruciale (Neggaz,2020) . 

2.5.6.  Fer  

Métal résistant, de symbole Fe d'un blanc grisâtre, magnétique, ductile et malléable, très 

peu utilisé à l'état pur, un élément chimique, de numéro atomique 26. Le noyau de l’atome de 

fer 56 est l'isotope le plus stable de tous les éléments chimiques, car il possède l’énergie de 

liaison par nucléon la plus élevée (Sahli,2020). 

Le fer est un élément ferromagnétique dont les atomes s'alignent sous l'influence d'un 

champ magnétique extérieur et conservent cette orientation. En présence d'humidité, le fer se 

corrode en formant de l'hématite (Fe2O3), un matériau poreux qui permet la propagation de la 

réaction d'oxydation jusqu'au cœur du métal (Hamani et Sidi,2016). 

 

Toxicité  

La toxicité du fer varie en fonction des organismes et microorganismes. Sa limite de 

toxicité est considérablement plus élevée pour ces organismes, atteignant jusqu'à 80 mg/L 

dans des cas défavorables. . Le fer est un oligo-élément essentiel à la vie, recommandé à ne 

pas dépasser 0,3 g/L dans l'eau par l'Organisation Mondiale de la Santé en raison de ses effets 

sur le système digestif. Des concentrations élevées de fer dans l'eau peuvent entraîner des 

inconvénients tels que des goûts et odeurs désagréables, des dépôts dans les canalisations 

favorisant la croissance de bactéries, et des risques pour la santé comme la sidérose 

pulmonaire due à l'inhalation de poussières de fer (Hamani et Sidi,2016). 

 

2.5.7.  Cobalt  

Le cobalt (Co), découvert par Georg Brandt vers 1735, est un métal de transition 

Ferromagnétique avec le symbole chimique Co et la structure électronique [Ar] 4s2 3d7 

 (Ghattaoui et Krarbi,2021). 

De couleur gris bleu brillant, il est dur et ductile. Il ne réagit généralement pas avec l'air 

mais peut réagir avec des acides dilués (Hakimi,2009). 

 Le cobalt, élément naturel, partage des propriétés similaires au fer et au nickel, avec un 

numéro atomique de 27 et un seul isotope stable ayant une masse atomique de 59. Il occupe la 

première position dans le groupe VIII-B des métaux de transition (Ferhat et Guesmia,2020). 
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Naturellement présent dans certains minerais et dans notre alimentation, le cobalt est 

indispensable à la production de la vitamine B12, étant un oligo-élément essentiel avec une 

consommation quotidienne recommandée variant de 2 à 100 µg. Il est également largement 

utilisé dans l'industrie pour une multitude d’applications (Med Sci (Paris),2016). 

 

Toxicité  

 

L'exposition aiguë au cobalt par inhalation de fortes doses peut entraîner des symptômes 

gastro-intestinaux (nausées, vomissements, diarrhées, douleurs abdominales) et respiratoires 

(toux, dyspnée, éternuements, conjonctivite). La toxicité chronique du cobalt se caractérise 

par des symptômes variés tels que la rhinite, l'asthme, la dermite allergique, l'alvéolite, la 

fibrose pulmonaire, la cardiomyopathie, la polycythémie, l'hypothyroïdie et, rarement, des 

troubles neurologiques. Par le passé, l'ajout de chlorure ou de sulfate de cobalt dans la bière a 

provoqué le syndrome des "cardiomyopathies des buveurs de bière", avec des symptômes tels 

qu'un épanchement péricardique, une augmentation de l'hémoglobine et une insuffisance 

cardiaque congestive. La toxicité cardiaque du cobalt est attribuée à son impact sur la 

consommation d'oxygène dans les mitochondries myocardiques ou sur le transport 

transmembranaire du calcium intracellulaire. 

La toxicité du cobalt est liée à plusieurs facteurs, notamment : 

• Ses propriétés chimiques. 

• La radiotoxicité de certains de ses isotopes radioactifs 

• Des interactions synergiques avec d'autres métaux présents naturellement 

• Génotoxicité, Cancérogénicité, Son métabolisme (Benrahmani,2017). 
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3.1. Cadre D’étude  

 L'étude a été menée au niveau du site Chaabet Roba dans la Wilaya de Biskra, 

concernant les paramètres physico-chimiques et métalliques de ce rejet de Décembre 2023 à 

Mai 2024. Les analyses ont été réalisées au laboratoire (CRSTRA) de Biskra. 

Ce rejet a été choisi car il figure parmi les principaux rejets de la ville de Biskra et est 

également utilisé pour l'irrigation non autorisée. 

 

3.2. Présentation de la zone d’étude 

     3.2.1. La situation géographique et administrative 

                  3.2.1.1. Situation géographique  

La wilaya de Biskra est localisée dans le sud-est du pays, plus précisément au sud des 

Aurès qui délimitent sa frontière naturelle au nord. Elle s'étend vers le sud-est jusqu'à la zone 

des Chotts (Chott Melghir) et vers le sud-ouest jusqu'au début du grand erg oriental (Fig.01). 

 

 Elle joue un rôle de jonction entre le nord et le sud, étant située au sud-est de l'Algérie 

et considérée comme une porte d'accès au Sahara. Le chef-lieu de la wilaya se trouve à 400 

km au sud-est de la capitale, à une altitude moyenne de 120 mètres par rapport au niveau de la 

mer. 

  

La wilaya est constituée de grands ensembles géographiques : 

• Une zone de montagne et de hauts plateaux au Nord. 

• Une zone de plaines steppiques sur l’axe El Outaya –Doucen. 

• Une zone de Chott à l’Est de la wilaya. 

• Une zone de plateaux au Sud de la wilya (Ouled Djellal). 

 

La wilaya de Biskra s’étend sur une superficie de 20 986 km2. Et un périmètre de 

1132km. 

Elle se limite par les coordonnées suivantes : 

 

• 33° 19’ 28’’ et 35° 17' 41'' de latitude Nord 

• 04° 07’ 10’’ et 06° 48' 30’’ de longitude EST (Helal,2016). 

 

L’altitude de la ville de Biskra est de 120 m au-dessus du niveau de la mer. 

(Haddad,2011). 
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      Figure 1. Carte géographique de la wilaya de Biskra (Boutouga,2016)                                                                                     

 

                 3.2.1.2. Situation administrative  

La wilaya de Biskra, issue du découpage administratif de 1974, a subi plusieurs 

modifications au fil des années. Initialement composée de six dairates et vingt-deux 

communes, elle s'est scindée en deux parties en 1984, donnant naissance à la wilaya d'El 

Oued. 

 En 1991, une réorganisation au niveau des daïras a eu lieu, et en 2015, la création de la 

circonscription administrative d'Ouled Djellal a été annoncée. Depuis mai 2015, la wilaya de 

Biskra comprend la circonscription administrative d’Ouled Djellal, trente-trois communes et 

douze dairates.  

Les chefs-lieux des dairates sont Tolga, Ouled Djellal, Sidi Okba, El Outaya, El 

Kantara, Ourlal, M’chounèche, Z.El Oued, Sidi Khaled, Foughala, Djemourah et Biskra. 

(Fig.02). 

Ainsi, la wilaya de Biskra couvre désormais 33 communes, réparties en 12 daïras, selon 

le dernier découpage administratif en 2015 (Helal,2016). 

La Wilaya de Biskra est limitée par : 

• La Wilaya de Batna au Nord  

• La Wilaya de M’sila au Nord-Ouest  
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• La Wilaya de Djelfa au Sud-Ouest.  

• La Wilaya de Ouargla au Sud.  

• La Wilaya d’El-oued au Sud-Est. 

• La Wilaya de Khenchela au Nord-Est. (Anonyme, 2007) (Haddad,2011) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Carte de découpage administratif de la wilaya de Biskra (CRSTRA,2018) 

3.3. Localisation de site de rejeté  

     3.3.1. Le Site Chaâbet Roba 

Située à l’Est de la ville de Biskra, il reçoit toutes les eaux usées de la zone d’EL Alia. 

Se caractérise par la présence de conduite dont le diamètre est de Φ=1200mm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. Site de rejet (Chaâbet Roba) (Benmalek) 
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3.4. Echantillonnage 

Des prélèvements d'eau ont été réalisés sur le terrain (Chaâbet Roba) en utilisant des 

flacons en verre d'une capacité de 01 litre. Ces flacons ont été soigneusement protégés de la 

lumière à l'aide de ruban adhésif noir, puis hermétiquement fermés dans des conditions 

stériles appropriées. Par la suite, ils ont été placés dans une glacière réfrigérée à une 

température de 4°C en vue de leur envoi au laboratoire. Une note contenant toutes les 

informations nécessaires accompagne ces échantillons. 

3.4.1. Prélèvement 

 

Pour l'analyse des métaux, nous prélevons des échantillons sur place en utilisant des 

petits seaux stériles munis de cordes. Lors de la collecte, assurez-vous de placer le seau dans 

les déchets sans contaminer l'échantillon. Ensuite, retirez le seau rempli d'eau, débranchez la 

corde et stockez le contenu dans une bouteille en verre teinté d'un litre, puis scellez-la dans les 

conditions aseptiques requises jusqu'à l'analyse des métaux. 

3.4.2. Lieux de réalisation des analyses 

 

➢ Les analyses physico-chimiques sont effectuées in situ.  

➢ Les analyses métalliques sont réalisées au niveau de Laboratoire (CRSTRA). 

3.4.3. Méthodes d'analyses  

3.4.3.1. Les analyses physicochimiques  

a. Température  

 La température influe grandement sur la solubilité des gaz dans l'eau ainsi que sur la 

Vitesse des réactions chimiques et biochimiques. 

Pour mesurer la température, une sonde thermométrique est utilisée et placée avec précaution 

dans l'échantillon. La lecture est effectuée une fois que le thermomètre est stabilisé 

(Boufedeche et boufenchouche ,2019). 

b. Potentiel d’hydrogène (pH)  

La mesure est faite avec un pH mètre sans unité. Et mesure l’acidité et la basicité d’une 

solution. 
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                        Figure 4. Acidification des échantillon (Yasmine,2019) 

 

• Détermination du pH  

Instrument de mesure : pH-mètre sens ION (Hach) équipé d'une électrode en platine 

combinée avec une sonde de température. 

✓ Le pH d'un échantillon doit être mesuré dans les 6 heures suivant le 

prélèvement. 

✓ Insérer l'électrode du pH-mètre préalablement rincée à l'eau distillée dans le 

bécher contenant l'échantillon à analyser. 

✓ Agiter doucement à l'aide d'une baguette magnétique. 

✓ Appuyer sur la touche (Lire/Entrer), la valeur du pH et de la 

température évolue jusqu'à se stabiliser. 

✓ Un signal sonore indique la stabilité de la valeur, noter cette valeur. 

✓ La valeur du pH donnée directement par l'appareil correspond à une 

température de 25°C. 

✓ Après la mesure, rincer l'électrode à l'eau distillée et la placer dans la 

solution de conservation KCL. 

3.4.3.2. Analyse des paramètres métalliques 

a. Les métaux recherchés  

Les métaux lourds tels que le cadmium, le chrome, le cobalt, le cuivre, le fer, le plomb et le 

zinc, qui sont des indicateurs de pollution, ont été analysés au moyen d'un spectromètre 
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d'absorption atomique à flamme air/acétylène de type Perkin-Elmer, modèle PINAACLE 

900T, couplé à un logiciel WinLab-32, au laboratoire (CRSTRA) de Biskra. 

• Matériels utilisés 

Spectromètre d’adsorption atomique  

 La spectrophotométrie d'adsorption atomique (SAA) est une méthode qui a connu un 

développement considérable ces dernières années, bien que le phénomène de base soit 

connu depuis longtemps. Les avantages intéressants de cette technique, notamment sa 

rapidité, ont permis son adaptation pour la quantification de plusieurs éléments 

présents dans les eaux (Chahid,2016). 

 Les spectrophotomètres à absorption atomique de type PINAACLE 900T sont des 

instruments de haute performance dotés d'une optique entièrement fermée basée sur la 

technologie des fibres optiques. Le fonctionnement de la flamme du PINAACLE 

900T optimise chaque étape de l'analyse, de l'introduction de l'échantillon à la 

nébulisation homogène, en passant par l'optimisation et la mémorisation. Grâce au 

logiciel AAwinlab, l'analyse est simplifiée et l'instrument peut être entièrement 

contrôlé depuis un PC 

 

Figure 5. Spectrophotomètre d’absorption atomique (Perkin Elmer PinAAcle 900T, USA 

(CRASTRA,2024) 

• Principe  

La détermination spectroscopique des espèces atomiques ne peut être réalisée que sur un 

échantillon à l'état gazeux, où les atomes individuels tels que l'Ag, Al, Au, Fe et Mg sont 

clairement séparés les uns des autres. 
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La chaleur nécessaire pour vaporiser l'échantillon et amener l'élément à doser à un état 

"fondamental" est générée par une flamme ou un four en graphite. L'analyse par absorption 

atomique (SAA) en flamme ne peut analyser que les solutions, tandis que la SAA en four de 

graphite peut analyser les solutions, les suspensions liquides et les échantillons solides 

(Ouali,2016). 

 

• Appareillage comprend  

❖ Une source d'atomisation permettant la conversion des métaux de leur forme 

ionique à leur forme atomique, avec l'utilisation de deux types de sources d'atomisation 

(par flamme ou par four à graphite) 

❖ Une source de radiation spécifique en fonction des métaux étudiés, utilisant 

une lampe de type cathode creuse. Cette lampe, composée du métal à analyser, émet le 

spectre de l'élément sous tension. 

❖ Un système de miroirs, 

❖ Un brûleur, 

❖ Un four à graphite, 

❖ Un monochromateur, 

❖ Un détecteur connecté à un amplificateur, 

❖ Un dispositif d'acquisition. 

 

Figure 6. Schéma de base d’un appareil de spectromètre d’absorption atomique 

(Chahid,2016) 

 

➢ Etude statistique des résultats  

Dans notre étude, nous avons effectué une analyse statistique ACP sur l'ensemble des 

résultats obtenus afin de déterminer la relation entre les paramètres physico-chimiques 
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(température, pH) et la concentration en métaux, ainsi que pour évaluer plus précisément le 

degré de contamination de l'eau. De plus, nous avons utilisé l'analyse statistique CAH pour 

évaluer l'homogénéité entre différents mois d'étude (de décembre à mai). Cette recherche a été 

réalisée sur le terrain en utilisant les logiciels SPSS 23 et WinLab-32. 

 

Le logiciel SPSS 23 (Statistical Package for the Social Sciences) est un outil utilisé par 

les chercheurs de diverses disciplines pour l'analyse quantitative et qualitative de données 

complexes. Il permet la préparation et la gestion des données de base, ainsi que la réalisation 

de statistiques descriptives et d'analyses statistiques courantes telle que la corrélation, etc 
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4. Résultats et discussion 

     Analyse descriptive des résultats 

Lors de notre discussion, nous avons abordé deux aspects : 

▪ 1er Aspect : Il s'agit des résultats de l'étude statistique des analyses physicochimiques 

(température, pH) ainsi que des métaux lourds Cr, Pb, Cd, Zn, Fe, Cu, Co, dans la ville 

de Chaâbet Roba pour l'année 2024 

▪ 2eme Aspect : L'objectif de cette étude dans cet aspect est d'expliquer le 

comportement des métaux lourds et des paramètres physico-chimiques dans le site de 

prélèvement, de Décembre à Mai. 

4.1. Les analyses physico-chimiques du site de rejet de la ville de Biskra 

4.1.1. La température 

 

 

 

Figure 7. Variation des T° enregistres des eaux usées au niveau de site de rejeté (Chaâbet 

Roba). 

Les températures des eaux usées à Chaâbet Roba ont été mesurées sur une période de 

six mois, oscillant entre 14°C (pendant les mois de décembre, janvier et février) et 25°C (en 

mai) en tant que valeurs minimale et maximale. Aucun dépassement de la limite 

recommandée de 30°C n'a été observé pour le changement de température. Les températures 

enregistrées au niveau des effluents des stations d'épuration étaient en dessous de 30°C. 
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4.1.2. Potentiel Hydrogène (pH)  

 
 

Figure 8. Variation des pH enregistres des eaux usées au niveau de site de rejet (Chaâbet 

Roba) 

Le pH est le premier indicateur de toute évolution physico-chimique des sols. La 

variation de pH (naturelle ou anthropique) semble être le facteur dont l'action sur la mobilité 

des métaux lourds est la plus déterminante (Benmessaoud,2022) 

Selon les données de la figure 8, le pH mesuré sur ce site demeure constant, ne 

dépassant pas 8 et oscillant entre 7 et 8, ce qui indique un pH légèrement basique. En 

moyenne, les valeurs se situent généralement entre 6,5 et 8,5, considérées comme des limites 

acceptables. 



Chapitre 4                                                                                                  Résultats et discussion 

31 
 

4.2. Les analyses des paramètres métalliques  

4.2.1. Concentration de Fer (Fe). 

 

Figure 9. Concentration en fer dans le site de rejet (Chaâbet Roba) 

Selon le graphique obtenu, on a observé une variation significative de la concentration 

du fer dans les eaux usées de la ville de Biskra, sur la période allant de Décembre 2023 à Mai 

2024. La concentration moyenne en fer atteint 0,6 mg/L, avec une concentration maximale en 

février (1,02 mg/L) et une concentration minimale en mars (0,45 mg/L). De plus, la 

concentration mesurée du fer n'a pas dépassé le niveau standard fixé à 3 mg/L (Annexe I). 
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4.2.2. Concentration de Cobalt (Co) 
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Figure 10. Concentration en Cobalt dans le site de rejet (Chaâbet Roba). 

D'après les résultats obtenus, les données montrent que la concentration de cobalt sur le 

site du rejet (Chaâbet Roba) varie de manière saisonnière. La concentration la plus élevée de 

cobalt était en décembre, tandis que la concentration la plus faible était en février. Une légère 

baisse de la concentration de cobalt a été observée de décembre à février, suivie d'une légère 

augmentation de février à mai. Cela indique qu'il existe une source de cobalt sur le site qui est 

plus active en hiver. La teneur en cobalt dépassait la norme établie (0,5mg/l) (Annexe I). 

4.2.3. Concentration de Cuivre (Cu)  

 

Figure 11. Concentration en Cuivre dans le site de rejet (Chaâbet Roba). 
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D'après les résultats obtenus, il a été observé que la concentration de cuivre dans le site de 

rejeté (Chaâbet Roba) est relativement élevée, avec une valeur maximale en Janvier (0,32 

milligramme par litre) et une valeur minimale en Mai (0,1 milligramme par litre). Il y a une 

variation dans la période allant de décembre à mai, qui diminue généralement Mars à Mai. 

Cela peut être dû à plusieurs facteurs, tels qu'une augmentation du débit d'eau sur le site ou 

une diminution des sources de cuivre. Le niveau de cuivre mesuré était inférieur à la norme 

d'épreuve (0,5 mg/l) (Annexe I). 

4.2.4. Concentration de Cadmium (Cd). 

 

Figure 12. Concentration en Cadmium dans le site rejet (Chaâbet Roba). 

       Selon les résultats obtenus, la répartition du cadmium est presque identique sur le site de 

rejet, les concentrations maximales de cadmium étant très proches de 0,19 mg/l et 0,18 mg/l 

en janvier et en mai respectivement, n'excédant pas les normes requises (0,2 mg/l) (Annexe I). 

0

0,05

0,1

0,15

0,2 0,17
0,19

0,14

0,01

0,15

0,18

c
o

n
c
e

n
tr

a
ti

o
n

 

Mois

Cd (mg/l)

Décember

Janvier

Février

Mars

Avril

Mai



Chapitre 4                                                                                                  Résultats et discussion 

34 
 

4.2.5. Concentration de Zinc (Zn). 
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Figure 13. Concentration en Zinc dans le site de rejet (Chaâbet Roba). 

Les concentrations de zinc ont été étudiées sur plusieurs mois sur le site de rejeté 

(Chaâbet Roba). Le plus haut taux a été enregistré en mai à 0,70 mg/l , tandis que le taux 

le plus bas a été en avril à 0,04 milligrammes par litre. Les valeurs ont varié entre ces 

deux mois au cours de la période mentionnée. Ces concentrations ne dépassaient pas la 

limite recommandée de 3 mg/l (Annexe I).  

4.2.6. Concentration de Plomb (Pb). 

 
Figure 14. Concentration en Plomb dans le site de rejet (Chaâbet Roba). 
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A partir les résultats, Les niveaux de concentration en plomb observés sur le site de rejet 

étaient extrêmement faibles, avec une valeur maximale de 0,3 mg/l en février et une valeur 

minimale de 0 mg/l en mars et avril. On peut affirmer que la teneur en plomb ne dépasse pas 

la norme établie de 0,5 mg/l. les teneurs en plomb ne dépassent pas la norme établie (0,5m/l) 

(Annexe I).  

4.2.7. Concentration de Chrome (Cr) 

 

  Figure 15. Concentration en Chrome dans le site de rejet (Chaâbet Roba). 

Selon les résultats obtenus, il présente les concentrations de chrome (Cr) sur le site de 

rejeté (Chaâbet Roba). Pendant six mois consécutifs, avec une concentration de chrome 

variant entre 0,10 et 0,20 mg/l. Il a été observé que la concentration de chrome augmente en 

hiver (décembre, Janvier , Février ), puis diminue au printemps (mars, avril , mai). Le mois de 

juin a enregistré la concentration la plus élevée en chrome, atteignant 0,20 mg/l, tandis que le 

mois de mars a enregistré la concentration la plus basse (0,10 mg/l). Ces concentrations ne 

franchissaient pas les limites établies (0,5 mg/l) selon les normes en vigueur (Annexe I). 
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4.3. Discussion des résultats  

Il existe une relation étroite et complexe entre le destin et les propriétés physico-

chimiques des métaux lourds, où la température, le pH et  affectent tous le destin de ces 

métaux. (Zhao et al.,2023) 

Les résultats de notre étude concordent avec de nombreuses recherches antérieures sur 

l'impact de la chaleur et de l'acidité sur la concentration des métaux lourds dans les eaux 

usées, comme l'illustre une étude menée par des chercheurs précédents  

Les températures des eaux usées à Chaâbet Roba ont montré une variation saisonnière 

attendue, oscillant entre 12 °C en hiver et 24 °C en mai. Ces valeurs restent en dessous de la 

limite recommandée de 30 °C, ce qui est conforme aux résultats d'autres études similaires. Par 

exemple. En comparaison, l'étude de (Li et al.,2013) a rapporté une plage de températures de 

15°C à 35°C. Nos résultats indiquent que des températures similaires produisent des effets 

comparables sur la migration des métaux lourds tels que le Zn, Cu, Pb et Cr. Cependant, 

aucune concentration excédant les limites autorisées n'a été observée dans notre étude, 

suggérant une différence dans les sources de pollution ou les mesures de contrôle 

environnemental entre notre région et celle étudiée par (Li et al.,2013). Et dans une autre 

étude menée dans une région similaire a révélé que les températures des eaux usées variaient 

entre 10 et 25 °C, ce qui renforce la validité de nos résultats et suggère un schéma naturel 

dans les régions tempérées (Smith et al., 2020). 

Lorsque la température augmente de 15 à 35°C, les métaux comme le zinc, le cuivre, le 

plomb, le chrome et le cadmium présents dans les sédiments sont plus facilement libérés dans 

l'eau sus-jacente. Cette libération accrue est due à l'accélération des réactions chimiques 

provoquée par la hausse de température, qui augmente la concentration en oxygène dissous 

dans l'eau et favorise la dissolution des carbonates et des hydroxydes. Bien que les métaux 

soient généralement stables dans leur forme résiduelle dans les sédiments, leurs formes 

solubles sont alors plus facilement relarguées dans l'eau environnante 

On se qui concerne Le pH mesuré, il est stable et varie entre de 7 et 8, indiquant un 

milieu légèrement basique, typique des eaux usées domestiques et industrielles 

(Benmessaoud, 2022). Cette stabilité du pH aux valeurs basiques est bénéfique, car elle réduit 

la mobilité des métaux lourds, diminuant leur impact environnemental négatif. Cependant, 

l'étude de (Li et al.,2013) a montré que les concentrations de métaux lourds variaient 

significativement entre un pH de 10 et un pH de 6. À pH 8, peu ou pas de libération de 

métaux comme le cuivre, le plomb et le chrome n'a été observée, avec des concentrations 
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similaires à celles à pH 7. Un taux de libération plus élevé de cadmium a été constaté à faible 

pH comparé à pH élevé. Ces observations soulignent l'importance du pH et mettent en 

évidence une relation inverse où la libération des métaux lourds dans l'environnement est plus 

élevée dans les milieux à faible pH. 

La diminution du pH entraîne une augmentation de la mobilité et de la réactivité des métaux 

lourds avec la matière organique (Yoo, 2002). À pH bas, les hydroxydes et carbonates se 

dissolvent, libérant les métaux lourds qui y étaient liés. Les changements redox associés à 

l'eutrophisation réduisent l'oxygène dissous, contribuant au relargage de métaux comme le fer 

et le manganèse (Benfarhi, 2023). Une relation directe entre la baisse du pH et la libération 

des métaux lourds en solution a été observée, le zinc étant l'élément le plus relargué. Les 

concentrations de plomb et cuivre sont restées stables, sauf pour le cuivre à pH 3,3. Une 

diminution des concentrations de fer en solution suggère une possible précipitation sous 

forme d'hydroxydes de fer. L'évaluation du comportement des métaux lourds vis-à-vis des 

variations de pH peut se faire en se basant sur leurs relations avec les composants solides des 

sédiments (Borma et al., 2003). 

Pour les concentrations moyennes de fer dans les eaux usées étaient de 0,6 mg/L, avec des 

variations saisonnières allant de 1,02 mg/L en février à 0,45 mg/L en mars. Ces niveaux sont 

inférieurs à la limite autorisée de 3 mg/L et correspondent aux résultats d'autres études sur les 

eaux usées, qui montrent des concentrations de fer variant entre 0,5 mg/L et 2 mg/L (Johnson 

et al., 2019). 

Les concentrations de cobalt ont montré des variations saisonnières significatives, atteignant 

des valeurs maximales en décembre et minimales en février, dépassant parfois la limite 

autorisée de 0,5 mg/L. Ce schéma est similaire à celui observé dans d'autres études, où les 

concentrations élevées de cobalt en hiver sont attribuées à des sources industrielles 

spécifiques plus actives durant cette période (Kumar et al., 2018). 

Les concentrations maximales de cuivre observées étaient de 0,32 mg/L en février, tandis que 

les valeurs minimales étaient de 0,1 mg/L en juin. Ces niveaux sont inférieurs à la limite 

autorisée de 0,5 mg/L et sont conformes aux études montrant des variations similaires en 

fonction des activités industrielles et du débit des eaux (Wang et al., 2021). 

Pour le cadmium, les concentrations maximales étaient d'environ 0,19 mg/L en janvier et 0,18 

mg/L en mai, sans dépasser la limite autorisée de 0,2 mg/L. Ces résultats correspondent aux 

tendances observées dans des études similaires, où les concentrations de cadmium dans les 

eaux usées se situent généralement autour de ces niveaux (Cheng et al., 2020). 
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Les concentrations de zinc variaient entre 0,04 mg/L en avril et 0,70 mg/L en juin, restant en 

dessous de la limite recommandée de 3 mg/L. Ces valeurs correspondent aux résultats d'autres 

études montrant des concentrations de zinc dans les eaux usées variant entre 0,1 mg/L et 1 

mg/L, en fonction des sources industrielles et domestiques (Li et al., 2019). 

Les concentrations de plomb étaient très faibles, n'excédant pas 0,3 mg/L en février et 

atteignant 0 mg/L en mars et avril. Ces valeurs sont inférieures à la limite autorisée de 0,5 

mg/L et sont similaires à celles trouvées dans d'autres régions avec des sources limitées de 

plomb (Rodriguez et al., 2017). 

Enfin, les concentrations de chrome variaient entre 0,10 mg/L en mars et 0,20 mg/L en juin, 

restant en dessous de la limite autorisée de 0,5 mg/L. Ces résultats sont conformes aux études 

montrant des variations saisonnières similaires, souvent dues aux rejets industriels (Zhou et 

al.,2019). 

 

4.4. Analyse statistique des résultats 

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique descriptive utilisée pour 

étudier les relations entre les variables, sans présupposer de structure particulière. Le but de 

l’ACP est de déceler la structure de dépendance entre des observation multivariées afin 

d’obtenir une description ou une représentation compacte de celles-ci. Traditionnellement, 

l’ACP a été utilisé pour projeter les données sur différentes axes factoriels et pour calculer les 

distances par rapport a ces axes comme outil de détection des valeurs aberrantes. Cependant, 

cette utilisation de l’ACP n’est pas très pratique, car elle nécessite que l’opérateur visualise 

les projections pour décides de la présence de valeurs aberrantes (Harkat, 2003) . 

Au cours de notre recherche, nous avons appliqué les Analyse ACP et l’Analyse CAH 

sur 09 variables, qui correspondent aux concentrations de métaux lourds (Cd, Cr, Co, Pb, Cu, 

Fe et Zn) dans les eaux usées du site de rejet (Chaâbet Roba) de la ville de Biskra, ainsi 

qu'aux paramètres physico-chimiques (température de l'eau, pH).Les valeurs propres de la 

matrice de corrélation mesurent la quantité de variance expliquée par chaque composante 

principale, permettant de sélectionner les composantes les plus pertinentes et d'évaluer la 

qualité de la représentation des données par ces composantes. Présentation graphique de 

l'Analyse ACP et de l'Arbre hiérarchique des regroupements mensuels, basée sur les éléments 

analysés dans les eaux usées de Chaâbet Roba. 
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Tableau 1.  Matrice de corrélation pour les paramètres physico-chimiques détermines et les 

taux en métaux lourds dans l'eau usées dans le site de rejeté (chaâbet Roba) 

 

 Concentr

ation Fe 

Concentr

ation Cu 

Concentr

ation Pb 

Concentr

ation Co 

Concentrat

ion Cd  

Concent

ration 

Zn 

Concentr

ation Cr 
T° PH 

Fe 1.000 0.262 -0.010 -0.811 0.365 0.053 -0.035 -0.057 0.513 

Cu 0.262 1.000 0.447 -0.329 -0.305 -0.439 -0.558 -0.529 -0.462 

Pb -0.010 0.447 1.000 -0.113 0.391 0.181 0.423 -0.832 -0.632 

Co -0.811 -0.329 -0.113 1.000 -0.473 0.390 0.102 0.401 -0.134 

Cd 0.365 -0.305 0.391 -0.473 1.000 0.200 0.801 -0.494 0.219 

Zn V 0.053 -0.439 0.181 0.390 0.200 1.000 0.642 0.324 0.299 

Cr -0.035 -0.558 0.423 0.102 0.801 0.642 1.000 -0.237 0.151 

T° -0.057 -0.529 -0.832      0.401 -0.494 0.324 -0.237 1.000 0.586 

PH 0.513 -0.462 -0.632 -0.134 0.219 0.299 0.151 0.586 1.000 

 

Tableau 2. Variance Totale explique 

 

Composante Total % De la 

variance  

% cumulé Total % De la 

variance  

% cumulé 

1 3.032 33.691 33.691 3.032 33.691 33.691 

2 2.711 30.118 63.809 2.711 30.118 63.809 

3 2.200 24.439 88.248    

4 0.839 9.321 97.569    

5 0.219 2.431 100.000    

6 4.684E-16 5.204E-15 100.000    

7 -2.030E-17 -2.256E-16 100.000    

8 -2.472E-17 -2.746E-16 100.000    

9 -2.639E-16 -5.154E-15 100.000    
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4.5. Interprétations des résultats d’analyse statistique 

4.5.1. Évaluation des principales composantes de l'eau usée de la ville de Biskra 

(Chaâbet Roba). 

En analysant (Tableau 1), on peut observer les différentes corrélations existantes entre 

les éléments analysés dans les eaux usées. Une corrélation proche de ±1 indique une forte 

relation entre deux paramètres, tandis qu'une corrélation de -1 est négative fort. Ainsi, on peut 

constater une relation très bonne positive entre : 

 

 La corrélation entre Cr /Cd (0,801) est positive, La relation est donc en 

augmentation. 

 La corrélation entre Zn /Cr (0.642) et Fe / PH (0.513) et PH / T° (0.586) et Cu / T° 

(0.529) est positive, La relation est donc en augmentation. 

 La corrélation entre Pb / Cr (0.423) et Co / T° (0.401) et Cu/ Pb (0.447) est positive, 

La relation est donc en augmentation. 

 

Il y a une faible corrélation positive modérées  entre deux paramètres lorsque le 

coefficient se situe entre (0-0.3). Cela indique l'existence d'une relation modérées  positive 

mais faible entre : 

 La corrélation entre Fe/Cu (0.262) et Zn /Cd (0.200) et Zn / PH (0.299) et Cd /PH 

(0.219) est faible positive modérées La relation est donc en croissantes. 

 La corrélation entre et Cr /Co (0.102) et Cr /PH (0.151) et Pb/ Zn (0.181) est faible 

positive modérées, La relation est donc en croissantes. 

 La corrélation entre Zn /Co (0.390) et Fe/Cd (0.365) et Zn/ T° (0.324) et Pb / Cd 

(0.319) est faible positive modérées ,La relation est donc en croissantes 

Il existe une corrélation négative forte entre deux paramètres mesurés lorsque le 

coefficient est inférieur à -1, indiquant ainsi une bonne corrélation négative. 

 

 La corrélation entre T°/ Pb (-0,832) et entre Co /Fe (-0,811), sont négatives, Par 

conséquent, les relations diminuent respectivement. 

 La corrélation entre Pb/ PH (-0.632) et Cu/ T° ( -0.558) et Cu/ T° (-0.529) et Cd/T° 

(-0.494) et Co/ Cd (-0.473) et Cu/PH (-0.462) et Cu/ Zn (-0.439) et Co/ Cu (-

0.329) et Cu /Cd (-0.305) et Cr/ T° (-0.237), sont négatives, Par conséquent, les 

relations diminuent respectivement. 
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 La corrélation entre Co/ PH (-0.134) et Pb/ Co (-0.113) et Fe/ T° (60.057) et Fe/ Cr 

(-0.035) et Fe/ Pb (-0.010), sont négatives, Par conséquent, les relations diminuent 

respectivement. 

 

Les corrélations positives élevées et modérées entre Cr /Cd, Pb / Cr, Cu/ Pb, Zn /Cr, 

Fe/Cu, Fe/Cd, Zn /Co, Pb / Cd, Cr /Co, Pb/ Zn, Zn /Cd suggèrent des sources communes 

potentielles provenant des activités industrielles et/ou urbaines ainsi que des comportements 

similaires dans le sédiment. De plus, en conditions oxydiques, les hydroxydes de Fe et sont 

présents sous une forme oxydée qui influence de manière significative le comportement de 

certains métaux dans les écosystèmes aquatiques (Diop et al., 2012) . 

Les corrélations négatives observées entre le Fe et le Cr, Co et Pb indiquent que ces 

hydroxydes ont précipité ces éléments dans le sédiment. De plus, la faible teneur en carbone 

organique de nos sédiments peut expliquer que les hydroxydes de Fe sont les principales 

phases de fixation des métaux, surtout dans les sédiments de surface où les sulfures sont 

oxydés et ne peuvent pas piéger les métaux (Diop et al., 2012). 

Lors de l'analyse de la variance des caractéristiques représentatives des éléments 

présents dans les eaux usées de Chaâbet Roba, il est préférable que leur qualité se rapproche 

de 1. En effet, cette qualité est évaluée sur une échelle allant de 0 à 1. Les éléments ayant une 

qualité maximale sont classés dans l'ordre suivant après avoir été analysés successivement : 

Cd < Cr < Pb < Cu < Co< Zn< Fe 

Le tableau 2 présente les 9 facteurs avec leurs valeurs respectives, ainsi que les 

pourcentages exprimés. Il est à noter que ces neuf facteurs représentent à eux seuls 100% de 

l'information, dont 33,691% pour l'axe factoriel 1, et 30,118% pour l'axe factoriel 2. Le 

couple F1-F2 quant à lui exprime 63,809% de l'information. En se basant sur ces proportions, 

les mécanismes régissant l'évolution chimique des eaux de la région Chaâbet Roba (Biskra) 

sont principalement liés à ces trois facteurs. Par conséquent, l'analyse en composantes 

principales se focalisera sur les deux facteurs (F1-F2) pour permettre l'utilisation de 

représentations graphiques en 2D. 
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Figure 17. Représentation graphique de l’analyse en composantes principales (ACP) des 

éléments analysés dans L’eau usée de Chaâbet Roba. 

 

Sur cette figure 17, il explique deux axes respectivement 33,691% et 63,809% d’inertie                  

, Les facteurs qui favorisent le plus la construction de l'axe F1 (33,691%) sont Pb et Cd et Fe 

et Cr qu’est clairement établi une corrélation hautement significative. Lorsque le PH est bas, 

la disponibilité, le mouvement et la redistribution de ces minéraux augmentent ; et lorsque les 

(Placeholder1) métaux lourds sont oxydes, le PH diminue, ce qui signifie que la relation est 

une relation inverse non direct. Pour le Zn elle présente mauvaise corrélation les ETM (Pb, 

Cd, Cr, Fe). 

4.5.2. L’analyse de Classification Ascendante Hiérarchique (Cluster Analyses) 

Le dendrogramme permet de visualiser les regroupements (clusters) hiérarchiques des 

individus en fonction de leur similarité sur la base des variables considérées. 

Plus la distance d'agrégation entre deux observations est faible, plus elles sont 

similaires. Inversement, une grande distance indique une forte dissimilarité. 

On peut observer dans la Figure 18 les résultats de la classification hiérarchique 

ascendante par Dendrogramme. Dans l'étude du graphique, trois grandes catégories 

statistiques distinctes se démarquent. 

1er cluster (Janvier-Décembre): 

Basses températures réduisant la solubilité des métaux lourds pH probablement acide 

favorisant la solubilisation des métaux 

 

          2ème cluster (Février-Mars): 
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Transition avec hausses de températures commençant à réduire la solubilité 

PH intermédiaire influençant l'état des métaux lourds 

          3ème cluster (Avril-Mai): 

Températures plus élevées réduisant davantage la solubilité des métaux 

PH possiblement influencé par l'activité biologique printanière affectant les métaux 

 

Tableau 3. L'abréviation des représentations graphiques d'arbre hiérarchique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Représentation graphique d’arbre hiérarchique des regroupements mois selon des 

éléments analyses dans l’eau usée de Chaâbet Roba. 

N° 1 2 3 4 5 6 

Mois Décembre Janvier Février Mars Avril Mai 



 

 

 

 

 

 

 

Conclusion



 

 

Conclusion 

La contamination des eaux de surface par les métaux lourds est un grave problème 

environnemental causé par les activités humaines, Ces métaux s'accumulent dans les 

écosystèmes aquatiques, atteignant des niveaux toxiques et pouvant être absorbés par les 

poissons, se concentrant dans les sédiments.  Comme il constitue une menace pour 

l'environnement et la santé humaine, pour faire face à ce problème, il est essentiel de traiter 

les eaux usées avant de les rejeter et de mettre en œuvre des programmes de surveillance et 

d'épuration des sites pollués, en soulignant la nécessité de réduire l'introduction de métaux 

lourds dans les écosystèmes aquatiques 

Les composants étudiés dans l'eau usée sont analysés à l'aide d'un spectromètre 

d'absorption atomique à flamme afin d'interpréter les données analytiques et d'obtenir des 

informations sur la pollution de l’oued Chaâbet Roba conformément aux normes algériennes. 

Pour ce faire, nous avons opté pour une méthode d'analyse statistique multidimensionnelle, à 

savoir l'analyse en composantes principales normée (ACP).  

Selon cette étude, il a été observé que les éléments analysés se divisent en trois groupes 

distincts. Le premier groupe est composé de cadmium (Cd) qui est étroitement lié au chrome 

(Cr). Le deuxième groupe est représenté par le zinc (Zn) qui est corrélé au chrome (Cr). Le 

troisième groupe est formé par le pH qui est corrélé à la température. 

Nous pouvons conclure que les analyses réalisées sur les eaux usées de la ville de 

Biskra indiquent une faible concentration en métaux lourds. Néanmoins, l'accumulation de 

ces éléments traces peut entraîner des problèmes à long terme. Par conséquent, la biofixation 

à l'aide de micro-organismes se présente comme une solution intéressante et efficace pour 

éliminer de manière sûre et respectueuse de l'environnement les métaux lourds présents dans 

les eaux usées 
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Annexes 



 

 

Annexe I 
 

 

Tableaux 1. Norme Algérienne de rejet des métaux lourds (Journal officiel de la république 

algérienne n° 26, 2006) 

 
 

Les 

métaux  

Chrome Cuivre Cadmium Zinc Fer Plomb Cobalt 

Les 

normes  

0.5mg/l 0.5mg/l 0.2mg/l 3mg/l 3mg/l 0.5mg/l 0.5mg/l 

 
 
Tableaux 2. Valeurs limites des paramètres de rejets d’effluents liquides industriels (Journal 

officiel de la république algérienne n° 26, 2006) 

 

 

Paramètre Unité Valeurs 

limites 

T° C° 30 

PH  mg/l 6.5 à 8.5 

Matières en suspension (MES) mg/l 35 

Demande biologique en oxygène après 5 jours 

(DBO5) 

mg/l 35 

Demande chimique en oxygène (DCO mg/l 125 

Cadmium mg/l 0.2 

Cuivre mg/l 0.5 

Plomb mg/l 0.5 

Chrome mg/l 0.5 

Zinc mg/l 3.0 

Fer mg/l 3.0 



 

 

 

 ملخص 

 

يشكل وجود مستويات عالية من المعادن الثقيلة في مياه الصرف الصحي بسكرة المصدر الرئيسي لتلوث البيئة المائية التي    

تستقبل كل المياه من منطقة العللية. الهدف من هذه الدراسة هو تحديد تأثير درجة الحرارة ودرجة الحموضة على الانتشار. المعادن 

الثقيلة في مياه الصرف الصحي من قسم الربا. ولهذا السبب قمنا بأخذ عينات لتحديد المعالم المعدنية المختلفة للموقع وبعد الدراسات  

 Fe / PHو Pb/ Znو  Zn /Coو Pb / Crو Cr /Cd وجود ارتباطات إيجابية عالية ومتوسطة بين PCA التحليلية. أظهر تحليل

 CAH والحديد/ الكروم. تظهر تحليلات °T /الزنك والنحاس  /Cuو Co /Feو T°/ Pb وغيرها، كما أن هناك ارتباط سلبي قوي بين

الاختلافات بين هذه المجموعات الثلاث )ديسمبر إلى يناير( و)فبراير إلى مارس(، )أبريل إلى مايو( فيما يتعلق بسلوك وتأثير المعادن 

والمعلمات الفيزيائية والكيميائية على مياه الصرف الصحي. لتجنب مشاكل تلوث مياه الصرف الصحي والحد منها، يمكن استخدام 

التثبيت الحيوي باستخدام الكائنات الحية الدقيقة: استخدام البكتيريا أو الفطريات أو الطحالب القادرة على امتصاص واستقلاب المعادن 

 .الثقيلة الموجودة في مياه الصرف الصحي

 

مياه الصرف الصحي، المعادن الثقيلة، تحليل المكونات الرئيسية الكلمات المفتاحية:    

والكيميائيةالمعلمات الفيزيائية  . (PCA) والتصنيف الهرمي التصاعدي (CAH) شعبة روبا ، 

 

Résumés 

 

La présence de niveaux élevés de métaux lourds dans les eaux usées de Biskra constitue la 

principale source de pollution du milieu aquatique qui reçoit toutes les eaux de la région d'Alalia. Le 

but de cette étude est de déterminer l'effet de la température et du pH sur l'épandage. De métaux lourds 

dans les eaux usées du département de Roba. Pour cette raison, nous avons effectué des prélèvements 

pour déterminer différents paramètres minéraux du site et après études analytiques. L’analyse l’ACP a 

montré des corrélations positives élevées et modérées entre Cr /Cd et Pb / Cr et Zn /Co et Pb/ Zn et Fe 

/ PH et autre, et il existe une forte corrélation négative entre T°/ Pb et Co /Fe et Cu/ Zn et Cu/ T° et Fe/ 

Cr. L’analyses CAH montre les différences entre ces trois groupes (décembre à janvier) et (février à 

mars), (avril à mai) en ce qui concerne le comportement et l'effet des métaux et des paramètres 

physiques et chimiques sur les eaux usées. Pour éviter et réduire les problèmes de pollution des eaux 

usées, la bio stabilisation peut être utilisée à l'aide de micro-organismes : utilisation de bactéries, de 

champignons ou d'algues capables d'absorber et de métaboliser les métaux lourds présents dans l'eau. 

 

Mots clés : Eaux Usées, Métaux lourds, Analyse en Composantes Principales (ACP) et Classification 

Ascendante Hiérarchique (CAH), paramètres physico-chimiques, Chaâbet Roba 

 

Abstract  

 

The presence of high levels of heavy metals in Biskra wastewater constitutes the main source of 

pollution of the aquatic environment which receives all water from the Alalia region. The aim of this 

study is to determine the effect of temperature and pH on spreading. Heavy metals in wastewater from 

the Roba department. For this reason, we took samples to determine different mineral parameters of 

the site and after analytical studies. PCA analysis showed high and moderate positive correlations 

between Cr /Cd and Pb / Cr and Zn /Co and Pb/ Zn and Fe / PH and others, and there is a strong 

negative correlation between T°/ Pb and Co /Fe and Cu/ Zn and Cu/ T° and Fe/ Cr. CAH analyses 

show the differences between these three groups (December to January) and (February to March), 

(April to May) regarding the behavior and effect of metals and physical and chemical parameters on 

wastewater. To avoid and reduce wastewater pollution problems, bio stabilization can be used using 

microorganisms: use of bacteria, fungi or algae capable of absorbing and metabolizing heavy metals 

present in the wastewater. 

 

Keywords: Wastewater, Heavy metals, Principal Component Analysis (PCA) and Ascending 

Hierarchical Classification (CAH), physicochemical parameters, Chaâbet Roba 

 


