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Résumé :

Dans le but d’évaluer le risque de la pollution par les métaux lourds susceptibles d’étre
présents dans les cours d’eau de la wilaya de Constantine.Des prélévements d’échantillons
de rejets industriels d’origine liquide ont été réalisées dans trois sites de trois zones
industrielles: zone d’El Khroub, (SNTA Constantine), zone industrielle d’Ain smara,
(SPAGERMAN), zone industrielle de palma, (Sarl 1.T.A).

Les résultats représentatifs, des caractéristiques physico-chimiques (température, pH...),
ainsi que, le dosage du cadmium, plomb et chrome dans ces rejets industriels révelent que :la
couleur de I’eau est de marron foncé a marron clair, ’odeur est supportable, la température
et le pH sont selon les normes.

Les échantillons ont été analysés pour déterminer la concentration en métaux lourds (Cd, Pb
et Cr) par la technique de spectrophotométric a absorption atomique (SAA). La
concentration des métaux lourds dépassent les normes (décret 06-141 du 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d’effluents industriels du journal officiel N° 26 du
23 avril 2006). Pour le (Cd et Cr) au niveau de site 1 et site 2.Par contre, les teneurs du Pb
sont dans les normes autorisées.

Ces résultats montrent de fagon générale, une variation des teneurs en métaux lourds dans
les trois unités industrielles.

Mots clé : rejet industriel, pollution des eaux, les métaux lourds.



Abstract:

In order to assess the risk of pollution from heavy metals that may be found in the streams of
the Wilaya of Constantine, samples of industrial liquid discharges origins were carried out in
three locations: zone of El khroub, (SNTA Constantine), industrial zone d’Ain smara,
(SPAGERMAN), de palma, (Sarl L.T.A).

In order to obtain representative results. The physico-chemical characteristics (temperature,
pH...), and the rate of cadmium, lead and chromium in industrial discharges reveal than:

The color of the water is dark brown to clear brown, the odeur is bearable, the temperature
and pH are according to the standards.

the samples were analyzed for heavy metal concentration (Cd, Pb and Cr) using the atomic
absorption spectrophotometry technique (SAA).The concentration of two heavy metals (Cd
and Cr) exceeded the standards(J-O N° 26 du 23 avril 2006) at the site 1 and site 2, however
the third Pb metal was found below the threshold.

These results generally show a strong variation in levels of heavy metals according to the
industrial units.

Key words: industrial waste, water pollution, heavy metals.
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Liste des abréviations

pH: potentiel hydrique.
ETM: éléments traces métallique.
Hg: Mercure.

As: Arsenic.

Mn: Mangangse.

Ni : Nickel.

Pb : plomb.

Sn : Etain.

Zn : Zinc.

Cr : Chrome.

Cu : Cuivre.

Cd: Cadmium.

Fe: Fer.

Cr (IIT): Chrome trivalent.

Cr (VI): Chrome hexavalent.
Mo: Molybdém.

Sb: Antimoine.

Pb(s): galena.

PbSOu4(s): anglésiete.

ZnS(s): sulfure de zinc.
ZnCOs: smithsonite.

CdS(s): greenckite.

pm: micrometre.

H20:: Eau oxygéné.

HNO;3 . acide nitrique.

SAA : spectrophotometre d’absorption atmique.
T min : température minima.
T max : température maxima.
°C : degré celsius.

P : précipitation.

Ppm : partie par million
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Introduction :

La relation entre les sociétés humaines et leur environnement a atteint un seuil
critique de dégradation de ce dernier. Cette criticité est due au fait que la vitesse
d’assimilation par la nature des déchets générés par I’humanité est restée constante, alors que
celle de sa dégradation a augmenté d’une maniere exponentielle.

L’eau est 1’élément essentiel a la vie (I’eau est la vie). Elle recouvre plus de 71%de surface
de la terre. Elle rentre dans toutes les compositions de la matiere vivante. Elle est aussi
responsable et indispensable a toutes les activités biologiques et chimiques. 11 n’y a que 2.6%
de I’eau douce sur terre ; moins de 1% est directement accessible, le reste est sous forme de
glace. Cette eau est utilisée et souillée dans la nature et devient de plus en plus contaminée par

les polluants générés par les activités humaines et/ou naturelles (Cazenave et al. 2002).

Le probléme de la pollution des eaux par les métaux lourds représente sans aucun doute un
des aspects le plus inquiétant de la dégradation du milieu naturel, le phénomeéne de
contamination par les eaux urbaines ainsi que les eaux usées industrielles impose des
traitements spécifiques pour chaque type de pollution avant leur rejet dans le milieu récepteur
afin de ramener les teneurs en substances polluantes au-dessous des normes fixées par les
organisation internationales de la protection de I’environnement.

La majore partie de la contamination des eaux est due aux différentes activités de I’homme a
savoir I’activité industrielle, agricole et le transport. Parmi les activités qui polluent, on peut
citer D’activité industrielle qui est responsable de la majorit¢é de la pollution dans ses
différentes formes. Il ya aussi I’utilisation intensive des engrais qui contiennent des métaux
lourds et aussi I'utilisation des pesticides et insecticides. On peut citer aussi les rejets
médicaments par les services de soins ou par les foyers. Ajoutant a toutes ces pollutions, celle
générée par la nature a savoir les volcans, les tremblements des terres, les tsunamis et les
incendies de forets (Kadouche, 2013).

Bien que le niveau des activités industrielles soit relativement moins élevé dans des régions
moins développées comme I’Afrique, on y observe néanmoins une prise de conscience
croissante de la nécessité de gérer rationnellement les ressources aquatiques et notamment de
maitriser les déversements de déchets dans I’environnement , comme il est a prévoir que les
activités industrielles et urbaines s’intensifieront dans toutes les régions du continent, cette

question revét désormais une importance encore plus grande.



Pour gérer rationnellement et maitriser la pollution des eaux, il faut arriver a étudier tout ce
qui concerne les apports (charge), la distribution et le sort des contaminants, y compris les
métaux lourds qui se déversent dans les écosystémes aquatiques. Il faut en particulier étudier
les quantités et les caractéristiques qualitatives, Cette étude vise a évaluer la concentration du
cadmium, du chrome et du plomb dans certains rejets industriels au niveau de la willaya de

Constantine.

Ce travail comporte différentes parties. La 1%° partie est consacrée a une synthése
bibliographique sur les rejets industriels, la pollution des eaux et les métaux lourds, rappelant,
leurs caractéristiques physico-chimiques, leurs toxicités (chapitre 1), la 2°™ partie matériel et
méthodes regroupe les différentes techniques mises en ceuvre tout au long de ce travail. La
3éme partie, interprétation et discussion des résultats, nous permet d’interpréter et d’évaluer la

qualité des trois sites de prélevements. Ce travail sera finalisé par une conclusion.



CHAPITRE I Synthése bibliographique



I-1 Définition de rejet industriel :

Les rejets industriels sont des émissions de substances d’origine industrielle dans
I’eau, I’air ou le sol. Sont typiquement les déchets générés par les entreprises appartenant a
différents secteurs d’activités économiques tels que les industries manufacturiéres, la
construction, les services et ’agriculture (Ramade, 2000).

o Le rejet industriel d’origine liquide :

Une eau résiduaire urbaine ou industrielle, et plus généralement tout rejet liquide

véhiculant une certaine charge polluante (dissoute, colloidale ou particulaire).Rejeté

directement ou indirectement dans l'environnement (Gaujous, 1995).

I-2 Pollution des eaux et des cours d’eau :

I-2-1 Définition des cours d’eau :

Ensemble des eaux courantes, désigne en écologie sous le terme générale
d’écosystemes lotiques. Les cours d’eau constituent les biotopes de prédilection pour le
diversement d’effluents pollués d’origine domestique, urbaine et industrielle et sont de ce fait
I’objet d’une pollution quasi systématique (Ramade, 2000).

Le cours d’eau est considéré comme étant pollué lorsque la composition ou 1’état de ses eaux
sont, directement ou indirectement modifié¢ du fait de I’activité de ’homme dans une mesure
telle que celle-ci se prétent moins facilement a toutes les utilisations auxquelles elles auraient

servi a leur état naturel ou certaines d’entre elles (Emillien, 2004).

I-2-2Définition de pollution des eaux :

C’est I'introduction dans le milieu aquatique de toute substance susceptible de
modifier les caractéristiques physiques, chimiques et/ou biologiques de I’eau et de créer des
risques pour la santé de I’homme, de nuire a la faune et a la flore terrestre et aquatique, de
porter atteinte a ’agrément des sites ou de géner toute autre utilisation normale des eaux
(Jora, 2003).

Les pollutions sont « des déversements, écoulements, rejets, dépot direct ou indirect de
matieres de toute nature et, plus généralement tout a fait susceptible de provoquer ou
d’accroitre la dégradation des eaux en modifiant leurs caractéristiques physiques, chimiques,
biologiques ou bactériologiques, qu’il s’agisse d’eaux superficielles, souterraines ou des eaux

de la mer » (Faurie et al., 2002).


http://www.aquaportail.com/definition-8018-rejet.html
http://www.aquaportail.com/definition-9038-environnement.html

I-3 Origine des pollutions :

Suivant I’origine des substances polluantes, on distingue quatre catégories : pollution

domestique, urbaine, agricole et pollution industrielle.

I-3-1 La pollution domestique :

Elle est due principalement aux rejets domestiques caractérisés par : des germes
fécaux, des sels minéraux (d’azote et de potassium), des détergents, de fortes teneurs en

matieres organiques (Faurie et al., 2002).

I-3-2 Pollution urbaine :

Ce sont les eaux des habitations et des commerces qui entrainent la pollution urbaine
de I’eau. Les polluants urbains sont représentés par les rejets domestiques, les eaux de lavage
collectif et de tous les produits dont se débarrassent les habitants d’une agglomération
notamment des rejets industriels rejetés par les entreprises en quantités variables selon
I’importance de 1’agglomération et son activité. Le « tout a- 1’égout » est une expression
significative ; elle exprime cette diversité. On trouve les excréments, les restes d’aliments, les
déversements d’abattoirs, les déversements hospitaliers, les lessives, les détergents, les
insecticides, les hydrocarbures, les déchets de la petite industrie et divers produits toxiques

(Oubagha, 2011)

-Les Déchets ménagers :

Les déchets ménagers sont des restes alimentaires ou des produits que les ménages

n’utilisent plus et dont ils souhaitent se débarrasser (ENDA).

- Les déchets organiques :

Les déchets organiquessont des déchets biodégradables: épluchures de fruits et de
légumes, ou de viande, marc de café, coquille d’ceuf. Les déchets verts du jardin sont

également des déchets organiques.



- Les déchets non organiques :

Sont tous les produits que nous jetons et qui sont ét¢ fabriqués par 1’homme.
Quelques déchets non organiques comme les bouteilles et les sacs en plastiques, verre, papier
et carton, textile. Tous ces déchets sont fabriqués a partir de matiéres premicres qui
proviennent du milieu naturel (sable : verre ; bois : papier et carton ; pétrole : plastique ;
coton, laine : textile). Parmi les déchets non organiques, on distingue des déchets toxiques

comme les médicaments ou les piles.

I-3-3 La pollution industrielle :

Elle provient des usines et contient une grande diversit¢ de produits ou de sous-
produits de [Dactivité humaine. On trouve des graisses de matieres organiques, des
hydrocarbures, des métaux, des produits chimiques divers, des matieres radioactives....

(Faurie et al., 2002).

1-3-4 La pollution agricole :

L’agriculture, 1’¢levage, I’aquaculture et 1’aviculture sont responsables du rejet de
nombreux polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines. Ces
contaminants comprennent a la fois des sédiments provenant de I’érosion des terres agricoles,
des composés phosphorés ou azotés issus des déchets animaux et des engrais commerciaux,

notamment des nitrates.

Utilisation des engrais en agriculture :

La modernisation de [D’agriculture et son intensification ont été généralement

accompagnées d’une utilisation abusive et non rationnelle des engrais azotés. (Roques, 1979).

Utilisation des pesticides en agriculture :

Les pesticides sont utilisés en agriculture pour protéger les cultures et les récoltes
contre les insectes prédateurs afin d’augmenter les rendements. Le lessivage de ces produits
phytosanitaires utilisés en agriculture entraine la contamination des eaux par des substances

toxiques (pesticides). Par ailleurs, les pesticides ne sont pas biodégradables (Roques, 1979).



Les pesticides contaminent les eaux de surface par ruissellement et les eaux souterraine par

infiltration notamment en cas de trés forte pluie (lessivages) (Bordet, 2007).

I-4 Impact des pollutions :

Les impacts des polluants sont multiples, avec une diminution des ressources, une
altération de la production des organismes et des modifications des caractéres organoleptiques
(Gaujous, 1995).

Dans le cas des milieux aquatiques :

- Une modification de la température, perturbe la faune et la flore généralement sténotherme.
A cela s'ajoute une diminution de la quantité d'O? dissout, par augmentation de la température.
- Variation du pH.

- Consommation d’oxygene, lorsque la pollution organique est biodégradable, Elle peut étre
auto épurée par les bactéries de la riviere. Si la pollution est trés importante, tout I’oxygene
est consommé et la riviere meurt.

- La toxicité est immédiate ou a plus long terme par le phénoméne de bioaccumulation
(maladies, perturbations génétiques, déces).

Toutes ces modifications entrainent un déséquilibre de I'écosystéme et les conséquences sont
extrémement diverses. Il convient donc de définir un cadre légal pour caractériser et identifier

ces polluants.

I-5 Les conséquences de la pollution des eaux :

I-5-1 Les conséquences écologiques :

Comme tout milieu naturel, un écosystéme aquatique dispose d'une capacité propre
«d'autoépuration» (Blifert et Perraud, 2001; Koller, 2004). Cependant, lorsque l'apport des
substances indésirables est trop important et que cette capacité €puratoire est saturée, les
conséquences ¢écologiques peuvent étre de différentes natures. Elles se traduisent
principalement par :

- Une diminution de la teneur en oxygene dissous : plus la pollution organique est forte, plus
le milieu concerné s'appauvrit en oxygene (Koller, 2004). Ceci accroit les risques d'absorption
de quantités mortelles de tel ou tel polluant chimique, par les animaux aquatiques (Ramade,

2002).



- Une modification physique du milieu récepteur : Qui se traduit par une augmentation de la

turbidité et de la température de l'eau, une modification de la salinité.

e  Eutrophisation

\

La présence en exceés dans I’eau du phosphore et d’azote est a I'origine de
I’eutrophisation. Ces sels nutritifs peuvent provenir de certains produits de nettoyage (comme
des produits pour lave-vaisselle ou des détergents industriels), des rejets de pollution
domestique, des engrais utilisés en agriculture ou des déjections des animaux. Ils constituent
une vraie nourriture pour la flore aquatique (plantes aquatiques, algues fixées ou en
suspension dans I’eau) qui va donc se développer et se multiplier, révélant ce que ’on appelle
le phénomene d’eutrophisation.

La flore prolifére dans le cours d’eau et réduit la transparence de 1’eau (eau verte). Ces
végétaux, en mourant, vont constituer un apport nutritif supplémentaire pour les bactéries.
Elles vont se multiplier et consommer encore plus ’oxygene dissous dans I’eau. Ne pouvant
plus respirer convenablement, les invertébrés benthiques et les poissons peuvent disparaitre.
La prolifération d’algues planctoniques peut géner la production d’eau potable et
compromettre la baignade (Onema, 2012).

L’eutrophisation est un phénoméne d’enrichissement des eaux continentales ou littorales en
sels minéraux nutritifs (phosphate ou nitrate...etc.) résultant des phénomenes naturels mais
qui peut aussi €tre induit par une pollution des eaux par des nutriments résultant du rejet
d’effluents d’origine urbaine ou d’activités agricoles. L’eutrophisation se caractérise par la
présence de grandes populations d’algues, de leurs produits organiques et d’un plus grand
nombre de bactéries qui peuvent vivre de ces grandes quantités de matieres organiques

(Ramade, 2000).

I-5-2 Les conséquences sanitaires :

Les maladies d'origine hydrique tuent, encore aujourd'hui, des millions de personne :
5 par an dans le tiers-monde (Bernard, 1994).
Il peut s'agir, de pathologies liées a l'absorption d'eau polluée, vecteur d'épidémies
microbiologiques ou de produits toxiques, ou de pathologies liées a un simple contact avec le

milieu aquatique (ce qui est le cas d nombreuses parasitoses), (Ramade, 2002).



I-5-3 Conséquences industrielles :

L'industrie est un gros consommateur d'eau, il faut par exemple 1 m? d'eau pour
produire 1 kg d'aluminium.
La qualité requise pour les utilisations industrielles est souvent trés élevée, tant sur le plan
chimique (minéralisation, corrosion, entartrage), que biologique (problémes de biofouling,
c'est- a-dire d'encrassement des canalisations par des organismes).
Le développement industriel peut donc étre stoppé par la pollution. C'est une des raisons pour
laquelle la préoccupation de pollution est apparue d'abord dans les pays industrialisés

(Gaujous, 1995).

I-5-4 Conséquences agricoles :

L'eau est dans certaines régions, largement utilisée pour l'arrosage ou l'irrigation,
souvent sous forme brute (non traitée).
La texture du sol (complexe argilo humique), sa flore bactérienne, les cultures et le bétail,
sont sensibles a la qualité de 1'eau.
De méme, les boues issues du traitement des eaux usées pourront, si elles contiennent des

toxiques (métaux traces) €tre a l'origine de la pollution des sols (Gaujous, 1995).

I-6 Les métaux lourds :

Le terme métaux lourd désignant I’ensemble des métaux toxique de forte masse
atomique, cadmium ou mercure par exemple. Certains étant des oligo-éléments biogenes
souvent doués de propriétés hermétique, d’autre étant sans intérét pour les étres vivants et
souvent tres toxique : le chrome et le cadmium(Ramade, 2005).

Les ¢léments trace sont les éléments constituants de la croute terrestre, dont la teneur est pour
chacun inférieur a 0.1%. Le terme ¢élément trace métallique (ETM) regroupe les ¢éléments
traces qui présentent une masse volumique supérieure a 6g/cm?’ (Baize, 1997).

Certain chercheurs utilisent des définitions plus spécifiques.

Dans la science environnementale, les métaux lourds associés aux notions de pollution et de
toxicité sont généralement : I’arsenic (As), le chrome (Cr), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le
mercure (Hg), le manganése (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), I’étain (Sn), le zinc (Zn)
(Stéphanieet al., 1997).



Chez les végétaux, certains métaux lourds sont indispensables aux processus physiologiques
majeurs, en particulier la respiration, la photosynthése ou I’assimilation des macronutriments

(Cu, Zn, Ni, Fe, Co) (Kabata-Pendias et Pendias,2001).

I-6-1 Source des métaux lourds :

Les métaux lourds qui entrent dans 1I’environnement aquatique proviennent de source
naturelle et de source anthropogene. Leur entrée peut étre le résultat soit de déversements
effectués directement dans 1’écosystéme marins, soit d’un cheminement indirect comme dans
le cas de la décharge seche et humide et du ruissellement agricole. Parmi les importantes
sources naturelles, citons I’activité volcanique, 1’altération des continents et les incendies des
forets. La contribution des volcans peut se présenter sous forme d’émission volumineuse mais
sporadiques dues a une activité explosive, ou d’émission continues de faible volume, résultat
notamment de I’activité géothermique et du dégazage du magma (Zoller, 1984)

Les sources anthropogénes sont les suivants :

e Effluents d’extraction miniére.
e Effluents industriels.
e Effluents domestique et ruissellement orageux urbains.
e Lessivage de métaux provenant de décharges d’ordures ménagers et de résidus solides.
e Apports de métaux provenant de zones rurales, par exemple métaux contenus dans les
pesticides.
e Sources atmosphériques, par exemple combustion de carburants fossiles, incinération
des déchets et émissions industrielles.
e Activités pétrochimiques. (Bineyetal., 2008 ; Belanger, 2009).
L’origine des métaux présents dans le milieu marin est double. Naturellement présents dans
labiosphére, ils proviennent, d’une part, de I’érosion mécanique et chimique des roches et

dulessivage des sols (Lacoue-Labarthe, 2007).

I-6-2 Effets des métaux lourds et critéres de qualité des eaux :

Quelques métaux lourds, sont indispensables a la croissance et au bien-étre des
organismes vivants, y compris de ’homme. On peut néanmoins s’attendre a ce qu’ils aient

des effets toxiques quand les organismes sont exposés a des niveaux de concentration
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supérieurs a ceux qu’ils requiérent normalement. D’autres éléments, comme Cr et Cd, ne sont
pas indispensables aux activités métaboliques et manifestent des propriétés toxiques.

La contamination de I’environnement aquatique par les métaux lourds peut avoir des effets
déléteres, c’est-a-dire des effets toxiques aigus ou chroniques.(Biney, 2008).

Dans le milieu aquatique, un métal sera défini comme un élément chimique qui peut former
des liaisons métalliques et perdre des électrons pour former des cations. (Lacoue-Labarthe,
2007)

Les métaux peuvent étre absorbés sous la forme inorganique ou sous la forme organique. Pour
certains ¢léments, comme 1’ Arsenic et le Cuivre, la forme inorganique est la plus toxique.
Pour d’autre, comme Cr et Pb, les formes organiques sont les plus toxiques. A de faible
concentration, beaucoup de métaux lourds, dont Cd, Pb et Cr inhibent la photosynthése et la
croissance du phytoplancton.

Dé¢ja dans les années 50, leurs effets hautement nocifs ont été mis en évidence suite a
L’intoxication mortelle survenue a Minamata au Japon. Les habitants avaient mangé du
Poisson contaminé par des rejets Mercuriels d'une usine située a proximité. Cette maladie s'est
en suite propagée a toute la jeune génération par le lait maternel (Jicaet al., 2008)

Ces vingt dernicres années, de nombreuses ¢tudes ont été consacrées a la toxicité des métaux
et sur la base des résultats, plusieurs organisations internationales et nationales ont ¢laboré des

critéres de qualité des eaux pour la vie aquatique (Biney, 2008).

I-6-3 La toxicité des métaux lourds :

Les métaux sont généralement séparés en deux catégories selon leur caractére
essentiel ou non pour les étres vivants. En effet, ils peuvent s’avérer indispensables au
déroulement des processus biologiques (oligo-¢élément), c’est le cas du Fer (Fe), du Cuivre
(Cu), du Zinc (Zn), Nickel (Ni), du Cobalt (Co), du Molybdém (Mo), du Mangan¢se (Mn).
Dans ce cas, leurs concentrations dans les organismes doivent répondre aux besoins
métaboliques de ces derniers. Dans le cas contraire, une carence ou un excés de ces
nécessaires a la vie peuvent entrainer des effets néfastes, certains métaux lourds peuvent étre
préjudiciables comme le Mercure (Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) et I’ Antimoine (Sb).
(Casas-stellio, 2005).
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1-6-4 Effets des métaux lourds sur ’homme :

Les métaux lourds provoquent des dommages neurocomportementaux irréversibles
se développant chez beaucoup de mammiféres, mais les mécanismes de ces dommages sont
inconnus (Akins, 1992).

De nombreux métaux sont considérés comme cancérogenes pour I’homme et les animaux ou
les deux. Le Chrome, le Platine et les dérivés inorganiques du Mercure sont responsable aussi

de dommage, principalement au niveau des tubules proximaux des reins (Lu, 1991).

I-7caractéristiques des métaux lourds Pb, Cr, Cd :
I-7-1 Le plomb :

Le plomb est métal bleuté brillant, trées mou, trés malléable et ductile. Il ternit au
contact de I’air humide, ne réagit ni avec 1’oxygene, ni avec 1’eau il est attaqué par I’acide
nitrique.

Ses composés sont toxiques par inhalation ou ingestion. Les effets sont cumulatifs.
(Witterners et al., 2002).

Le plomb est l'un des métaux les moins facilement transférés dans les parties aériennes des
plantes (Baize, 1997).

Il est concentré dans les gisements de sulfures ou il est communément rencontré sous forme
de galéne (PbS(s)). Il peut également étre rencontré sous la forme d’anglésite (PbSOs4 (s)). A
I’air, le plomb métallique forme une couche protectrice d’oxyde de plomb qui le protege
contre la corrosion (Burnol et al., 2006).

Le Plomb est présent dans la crofite terrestre et dans tous les compartiments de laBiospheére.
Dans l'air, les émissions de Plomb provenant de poussiéres volcaniques véhiculées par le vent
sont reconnues d'une importance mineure. Les rejets atmosphériques sont principalement
anthropiques, ils proviennent d'abord des industries de premiére et deuxieme fusion du plomb,

et au niveau urbain ou routier, des rejets des véhicules a moteur (Pichard, 2003).
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Tableau 1 : caractéristiques physico-chimiques du Pb (Miquel, 2001)

Masse atomique 207.2
Masse volumique 11.35g/cm3
Température de fusion 327°C
Température d’ébullition 1.740° C
Symbole chimique Pb

Minerai d’origine Galene

e La toxicité du plomb :

Le plomb est un ¢lément chimique toxique, par effet cumulatif, pour I'homme, la
faune et la flore (Chassard-Bouchaud, 1995).
Chez les végétaux, le plomb affecte les membranes cellulaires et certains systémes
enzymatiques perturbant le flux des électrons dans les chainesde transfert (Miles et al., 1972).
Le plomb peut étre absorbé par I’organisme par inhalation, ingestion, contact cutané
(Principalement lors d’une exposition professionnelle) (Moore et al, 1980). Ou
partransmission a travers le placenta (Angell et Lavery, 1982). La présence de plomb
dansl'organisme peut provoquer des troubles tels que le saturnisme, des crises d'épilepsie
voireméme des troubles nerveux et psychiques. Pour les personnes les plus exposées, il existe
unrisque d'avortement spontané, et d'accroissement du nombre de cancers du poumon ou
dutractus gastro-intestinal (Chassard-Bouchaud, 1995).
Il provoque la toxicité sur les organismes a partir de 0.1mg/1 (Gaujous, 2005). L’intoxication
aigue provoque une néphropathie tubulaire, avec anurie, parfois associ¢ a des troubles
neuromusculaires (Ramade, 2000). Une exposition chronique peut entrainer des risques
d’hypofertilité, de malformation feetale (Savary, 2003). Une dose de 1mg de plomb est
suffisante pour engendrer rapidement le saturnisme (Viala et Botta, 2005).
L’intoxication chronique se caractérise par 1’apparition d’une anémie, d’un liseré du au plomb

au niveau de la gencive, d’une anoxie, de gastralgie, etc. (Benecke, 2004).
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1-7-2 Le cadmium :

Le cadmium est un métal relativement rare, mais il est utilisé pour plusieurs buts.
Dans sa forme pure c’est un métal blanc argenté avec une couleur bleuatre. Le cadmium est
¢galement trés malléable (Cobb, 2008). 11 associé généralement au zinc les deux éléments ont
des structures ioniques et une ¢lectronégativité proches (Burnolet al., 2006). Présent
naturellement dans la crolite terrestre a une concentration moyenne de 0.2mg.kg-1, les plus
faibles teneurs en cadmium sont trouvées dans les sols issus des roches éruptives (moins de
0.1 mg/kg sol sec). Les sols issus des roches métamorphiques ont des concentrations
comprises entre 0.1 et 1 mg.kg-1 alors que ceux dérivés des roches sédimentaires montrent les
concentrations les plus ¢levées (jusqu’a 11 mg.kg-1) (justeet al., 1995 ; Baize, 1997).
Dans les sols, le cadmium est considéré comme un ¢lément relativement mobile par rapport a
d’autres métaux en traces tels que le cuivre ou le plomb (Bourrelier et Berthelin, 1998).
Le cadmium peut se présenter sous forme de sulfures de zinc (ZnS(s)) et de carbonates tels
que la smithsonite (ZnCO3). Il peut également se trouver dans des gisements de sulfures ou il
est présent sous la forme de greenockite (CdS(s)) (Burnol, et al, 2006).
Le Cadmium fait également partie des métaux lourds les plus dangereux. Méme a de faibles
concentrations, il tend a s’accumuler dans le cortex rénal sur de trés longues périodes (50 ans)
ou il entraine une perte anormale de protéines par les urines (protéinurie) et provoque des

dysfonctionnements urinaires chez les personnes agées. (Casas et Stellio, 2005).

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques du cadmium (Miquel, 2001)

Masse atomique 112 g/mol
Masse volumique 8.6g/cm3 a 20°C
Température de fusion 320°C
Température d’ébullition 765°C

Symbole chimique Cd

Minerai d’origine Scories de zinc
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e La toxicité de cadmium :

On identifie le cadmium comme un polluant extrémement toxique (Godtet al.,
2006).Quelle que soit son origine, il est présent dans le sol, dans I'eau de boisson, les aliments,
la fumée de cigarette. Il présente de fortes capacités a se retrouver dans les fumées et
s'accumule aprés inhalation. Le cadmium s'accumule dans des organes tels que la rate, le
cerveau, les poumons, le muscle, le sang. La toxicité du cadmium est liée a la perturbation du
métabolisme du zinc et secondairement d'autres €léments essentiels tels que le calcium, le fer
et le cuivre. Le cadmium est aussi considéré comme un agent carcinogéne (Waalkes, 2000).Le
rein semble étre l'organe le plus touché par les méfaits du cadmium (Barbier et a/.,2005).

Il existe plusieurs preuves de la cancérogénicité du cadmium, notamment en ce quiconcerne le
cancer rénal chez 'Homme (Kolonel, 1976 ; Il'yasova, 2005).

L’¢étude de Watjenet al., 2004, a montré que les basses concentrations du cadmium qui lancent
la mort programmée de cellules peuvent mener a une mort sélective de cellules dans des
régions différentes du cerveau par I’intermédiaire de la génération d’effort oxydant.

Le rein, en tant que principale organe d’élimination, est aussi fréquemment un organe cible.
Le cadmium affecte les cellules des tubules proximaux, provoquant 1’excrétion urinaire de
protéines de faible poids moléculaire, d’acide aminés et de glucose (Beneckeet al., 2004)
Chez les végétaux, des inhibitions de croissance peuvent apparaitre pour des concentrations
variant de 1 a 5 mg.kg-1 (Bourrelier et Berthelin, 1998). En effet, I’exposition des plantes a de
fortes doses de cadmium entraine une inhibition de la croissance et une chlorose des feuilles,
liées a un dysfonctionnement de 1’équilibre hydrique (perturbation de I’ouverture des stomates
et interférences avec le transport d’¢léments essentiels), de la machinerie photosynthétique et

des enzymes du métabolisme (Das et al., 1997 ; Clemens, 2006).

1-7-3 Le chrome :

Le chrome assez répondu dans le sol, son nom vient du grec (karma= couleur), c’est un métal
de masse atomique 52, n°24 dans la classification de Mendeleiev. Il a un aspect blanc vif et
brillant, quelque fois légérement jaunatre, il est tres dur (il raye le verre), mais n’est ni
malléable, ni ductile, il est inaltérable a I’air (Augier, 2008). Il est souvent en substitution du
fer (rayons ioniques tres proches Fe (III) = 0,067 nm, Cr (III) = 0,061 nm, Cr (VI) = 0,044
nm). Les traces de chrome présentes dans ces minéraux sont souvent responsables de leurs

couleurs : le vert de ’émeraude ou le rouge du rubis (Alloway, 1995).
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La concentration moyenne en chrome de la croute continentale est de 125 mg.kg-1 (losiet al.,
1994). Les composés du chrome furent employés dans les procédés de coloration du textile et
le tannage du cuir. Seuls les composés trivalents (III) et hexavalents (VI) sont détectés dans
I’environnement en quantités relativement importante (Ineris, 2004).

Le chrome peut étre libéré dans 1’environnement par diverses industries, y compris 1’industrie
du finissage des métaux, la sidérurgie et la production de produits chimiques inorganiques

(Gao et al., 2007).

e Chrome trivalent, Cr (III) :
Le chrome trivalent est un oligo-élément essentiel pour le métabolisme du sucre chez I’étre
humain, une déficience en chrome peut affecter le potentiel de I’insuline a régler le niveau de
sucre dans I’organisme. Il ne semble pas étre essentiel a la vie des plantes, bien que certaines
plantes poussent sur des sites hautement contaminés en chrome.
Le chrome trivalent a peu d’affinité pour I’oxygene, pour cette raison, il a tendance a former

de nombreux complexes avec des ligands organiques ou non organiques (Zeriref, 2008)

e Chrome hexavalent, Cr (VI) :

La forme hexavalent n’est pas la source nutritionnelle, elle est trés toxique et mutagéne. Les
principales activités humaines qui augmentent la concentration en chrome (VI) sont les
fabriques des produits chimiques, de cuir et de textile, 1I’¢lectro-peinture et autres applications

de ce chrome dans I’industrie (Zeriref, 2008).

Tableau 3 :Caractéristiques physico-chimiques du chrome (Nathan, 2006)

Symboles chimique Cr

Numéro atomique 24

Masse atomique 52
Température de fusion 3375°F (1907°C)
Température d’ébullition 4842°F (2671°C)
Densité 7.14g/cm3
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e La toxicité du chrome :

La toxicité¢ des composés du chrome dépend principalement de leur valence et leurs
propriétés physico-chimiques (loi canadienne sur la protection de ’environnement, 1994). Le
chrome hexavalent, beaucoup plus soluble et assimilable, représente un polluant
potentiellement plus nocif que le chrome trivalent plus stable (Jeannot et al, 2002).Les
testsde toxicité effectués, sur différents organismes, ont montré que des concentrations
supérieuresa 100 mg de Cr (VI)/Kg de poids peuvent devenir 1étales pour I’homme (Richard,
1991).

Le chrome (VI) est dangereux pour la santé, principalement pour les personnes travaillant
dans I’industrie de I’acier et du textile. Les personnes qui fument du tabac ont aussi un risque
plus important d’exposition au chrome. Le chrome (VI) peut avoir d’autres conséquences qui
sont des éruptions cutanées, estomac dérangé et ulceres, problémes respiratoires, systéme
immunitaire affaiblis, dommage au foie et aux reins, il peut aussi altérer le matériel génétique
et provoquer des cancers (Mohanty et al., 2005).

L’absorption excessive de chrome (III) peut aussi provoquer des problémes de santé, telles
que des éruptions cutanées, I’anémie et méme le cancer. Un contact avec du chrome contenu

dans I’eau, des poussieres ou des particules de sol provoque des allergies cutanées (Norseth

,1981 ; Otabbong, 1990 ; Schubert, 1997).
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CHAPITRE 11 Matériel et méthodes



IT -1 Descriptions de la zone d’étude :

IT -1-1 Situation géographique :

La wilaya de Constantine est située a 1’est Algérien (36° 24’ N et 06° 38’ E, 644 m),
et s’étend sur 2297.2 km? (ANPE, 1988).

La wilaya de Constantine est caractérisée par une prédominance de terrains tendres constitués de
mares et d’argiles. De faible a moyenne résistance, avec prédominance des formations calcaires
marneuses et de formation de mares, conglomérats au quaternaire qui constituent le bassin de
Constantine (Mebarki, 1984). Sa population est estimée a 448 000 habitants en 2005, cette ville
connait actuellement un développement remarquable sur tous les plans : industriel, touristique,
démographique, infrastructures routiére ou financiére. Ce développement est sans doute, le principal
enjeu a prendre en compte dans la régulation des sources de pollution.

Cette concentration de la population dans le centre urbain engendre des problémes sur

I’environnement. Tel que les apports éléves des eaux usées, domestiques, urbains, et industrielles.

II -1-2 Topographie :

Par sa position géographique, la wilaya de Constantine constitue une zone de transition entre
le nord et le sud, son altitude varie de 300m dans la vallée du Rhumel a 1350m au Djbel-Ouahch.
La région de Constantine est caractérisée par de grands massifs, émergeant en Horst d’un ensemble de
terrain 2 dominance marneuse. Le relief est assez accidenté, de pente moyenne a forte (10 a 20%)

(Kherief, 2006).
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Figure 1 : Carte topographique de la wilaya de Constantine (Google Earth, 2016).
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I1-1-3 Hydrologies :

Le réseau hydrographique au niveau de la wilaya de Constantine, résulte de la
jonction de deux cours d’eau importants : I’Oued Rhumel et I’Oued Boumerzoug. Ce réseau
est alimenté par plusieurs sources d’eau douce (Ain Hammam Zouaoui, Ain Skhouna, Ain
Bensbaa, ect...). Ainsi que, les rejets des eaux usées et/ou industrielles. Celles-ci représentent,
actuellement, les principales sources des eaux de ces deux oueds pendant la saison estivale.
Les eaux du cours d’eau de la wilaya de Constantine sont d’une maniére générale dépendent
des fluctuations du régime pluviométrique, variant fortement au cours de I’année. Ce qui
s’explique essentiellement par le caracteére semi-aride du climat. En effet, pendant la saison
hivernale, les crues, des débits importants, menacent les sols des bords. Tandis qu’en saison
estivale, le cours d’eau, presque sec, se transforme en égout a cause de la concentration des
eaux des rejets urbains et industriels (ANPE, 1988).

Les cours d’eau sont le siege de transport d’¢léments de diverses natures, ainsi, leurs
parametres physico-chimiques seront fortement influencés par la nature géologique des

terrains drainés (Mebarki, 1984).

I1I-1-4 Climat régional :

Afin de caractériser le climat de notre région d’étude, nous avons utilisé les données
climatiques de la station de Constantine A/N EL BEY, sur une période de 29 ans, allant de
1981 a 2010.Ce paramétre est défini a 1’aide des données fournies par les différentes stations
météorologiques.

D’aprés ces données, la région de Constantine est soumise a 1’influence du climat
méditerranéen caractéris€é par des précipitations irrégulieres, et une longue période de
sécheresse estivale.
Ce climat est de type semi-aride frais, caractérisé par deux périodes distinctes :

e Une période seche et chaude en été de 133 jours.

e Une période humide et froide en hiver de 197 jours.

I1 est marqué aussi par sa continentalité car Constantine est située a 80 Km de la mer.
I1-1-4-1 Les précipitations :

Pour la grande partie du monde, les précipitations représentent la source principale
d’eau pour la production agricole. Elles sont caractérisées par trois principaux parameétres :

leur volume, leur intensité, les mois et aussi les années (Ramade, 1999).
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D’apres ’analyse des données recueillies aux prés du service météorologique de
AIN EL BEY. Constantine recoit environ 497.3mm de pluie annuellement et une moyenne
mensuelle de 41.44mm, Mais la distribution de cette tranche est irréguliére comme le tableau
04 I'indique. Les maximums des pluies sont enregistrés dans le mois de janvier, novembre et

décembre ; Alors que les mois juillet et aott ne regoivent que de faibles quantités.

Tableau 4 : Moyennes mensuelles des précipitations en mm (1981-2010) (Source : station

météorologique Mohamed Boudiaf).

MOIS | Jan Fév Mar | Avr Mai Juin Juil Aout | Sept | Oct Nov Déc Total
P

(mm) | 61.9 58.9 66.0 | 46.9 39.2 16.6 7.3 7.9 31.6 |44.0 44.2 72.8 | 497.3
I1-1-4-2 Les températures :

la willaya de Constantine est caractérisée par un climat froid et humide en hiver, et chaud et

sec en €té, les températures mensuelles de la wilaya de Constantine atteignent leur minima au

mois de Janvier, avec une valeur de 2.9°C, et les maximas au mois de Juillet et Aout avec des

valeurs de 33.1 et 33.6°C (tableau 5).

Tableau 5 : Moyennes mensuelles des températures (1981-2010) (Source: station
météorologique Mohamed Boudiaf)

MOIS | Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout | Sept | Oct Nov Déc
Tmin

(°C) 2.9 3.7 4.9 6.8 10.2 15.0 17.7 18.1 15.2 11.3 6.9 3.9

T max

(°C) 11.6 13.2 15.3 18.0 22.7 29.2 33.6 33.1 28.6 22.8 16.7 12.6
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I1-1-4-3 Diagramme Ombro-Thermique :
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Figure 2 :Diagramme Ombro-Thermique de la willaya de Constantine (1981-2010)

L’analyse des deux parametres climatiques (précipitations et température) permet de
tracer la courbe Ombro-Thermique de Gaussen qui met en évidence deux périodes :
e L’une de s’sécheresse : s’¢tale du mois du Mai au mois de Septembre.

e FEt l’autre : s’étale du mois d’Octobre au mois de Mai.

1I-1-4-4 Les vents :

Les vents dominants sont ceux de I’Ouest et du Nord. Leurs fréquences et leursviolences
atteignent le maximum en hiver. Les vents du Nord-Est sont ceux qui apportent les pluies
d’hiver et sont souvent secs et froids (Mebarki, 1984).

En été, les vents du sud sont fréquents et le sirocco peut étre brillant en augmentant

I’évapotranspiration. Le reste des saisons les vents sont essentiellement ti¢des (ANPE, 1988).

II-1-4-5 L’ensoleillement :

Sachant que Constantine est située sur une latitude de 36°24° Nord, le rayonnement
solaire est intense pour les mois d’été, les jours sont longs et clairs, I’intensité de la radiation
solaire Globale peut dépasser les 7.5 KWh /m? pendant le mois de juillet et aolt sur un plan

horizontal. Les rayons solaires directs sont la source la plus importante d’échauffementde 1’air
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et des surfaces des espaces extérieurs. L’ensoleillement est considérabledurant la derniére
décennie, il a atteint une moyenne de 300 heures durant les moisd’été. Constantine bénéficie
d’un ensoleillement important a titre d’exemple la duréed’ensoleillement pour le mois de
juillet 2002 et 2003 a dépasser les 300 heures(source : station météorologique Mohamed

Boudiaf Constantine).

1I-1-5 Sources de contamination :

La wilaya de Constantine a connu depuis ces derni¢res décennies une extension
difficilement controlée de 'urbanisation du secteur industriel et du trafic routier.
De ce fait, le sous bassin de I’Oued Rhumel, dans la wilaya de Constantine, regoit tous les
types de rejets liquides, solides et les retombées atmosphériques résultants des activités

énumérées ci-dessous (El-Hadef E1-Okki, 2002).

II-1-5-1 Les usines :

Nous pouvant citer principalement les usines dont les rejets sont déversés dans
I’Oued :
- L’Entreprise Nationale des Matériaux de Travaux Publique (ENMTP) d’Ain Smara
avec ces unités de productions :
e CCE (chariots, élévateurs)
e (CCA (compacteurs, compresseurs)

e CPG (pelles, grues)

- Le Complexe Moteurs-Tracteurs (CMT) et Machines-Outils (PMO) d’El-Khroub.

- La cimenterie (ERCE) de Hamma Bouziane.

II-1-5-2 Les zones industrielles :

Les zones industrielles sont dispersées dans la wilaya de Constantine. Concernant
notre région d’étude, se sont surtout celles de Palma qui déversent leur rejets dans 1’Oued
Rhumel.

A ces zones, nous pouvons ajouter les zones d’activités, dont les rejets sont d’une importance

secondaire : la zone d’activité de Boumerzoug en amont de la région d’étude, qui compte
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principalement la laiterie de Numidia et 'usine textile (Coté-Est), la zone d’activité Rhumel et
celle de Hamma Bouziane qui regroupent de petites industries (carrelages, briqueterie, tdlerie,

teinturerie, droguerie, etc.).

I1-1-5-3 Les rejets urbains :

Ces eaux sont composées en général des eaux usées des collectivités urbaines et des
eaux pluviales collectées. Une partie de ces eaux est ramenée a des stations d’épuration

(STEP) des eaux urbaines et/ou industrielles (ENMTP et Ibn Ziad).

II-1-5-4 Le trafic routier :

Il est trés intense avec trois trongons d’autoroutes, de routes nationales et secondaires
longeant I’Oued-Rhumel et I’Oued-Boumerzoug. Ce réseau est a l'origine de plusieurs
retombées atmosphériques qui peuvent gagner directement ou apres ruissellement les cours
d’eau et par conséquent I’Oued Rhumel qui constitue 1’exutoire du réseau hydrographique

dans la région.

II-2 Techniques de dosage et d’analyses :
II-2-1 Technique de dosage :

L’analyse des métaux traces a pour but la surveillance de la qualité du milieu
aquatique. La premicere démarche consiste a choisir le compartiment ou se fera
I'échantillonnage toute en tenant compte d'un certain nombre de paramétres (accessibilité,
sécurité de I'échantillonneur, ..).

En fonction de ces paramétres, nous avons pu cibler trois sites pour nos prélévements
(figure 3).
Site 1 : SNTA Constantine, Complexe 18 février Ibn Badis Bp 21 Khroub.
Site 2 : GERMAN SPA, BP 72 Ain Smara — Constantine
Site 3 : Sarl .T.A (industrie thermique Algérienne de fabrication de chauffage central). Zone

industriel Palma.
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Tableau 6 : information générale d’échantillonnage

Conditions d’échantillonnage Site 1 Site 2 Site 3
Date de prélévement 22/02/2016 28/02/2016 6/03/2016
Heure de prélévement 08h30 08h45 9h30
Temps Ensoleillé Nuageux Nuageux

idoucheiMourad

- y N
] &
v

‘Messaoud Boudjriou « 1 &
CHﬂrﬂ maBouziane

fibn Ziad

Figure 3 : localisation géographique des sites de prélevements

II-2-2 Echantillonnage :

Pour tous types d’eaux, en particulier les eaux superficielles, les eaux résiduaires, les
effluents industriels et les eaux souterraines, les échantillons sont susceptibles de se modifier
par suite de réactions physiques, chimiques ou biologiques. Les erreurs potentielles sont plus
nombreuses sur le terrain, c'est a dire lors du prélévement de I'échantillon, du type de flacon
servant a le contenir, de la présence ou non de mati€res en suspension, des conditions et du

temps de stockage de l'échantillon, qu'au niveau du laboratoire ou les principales erreurs
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potentielles se situent lors de la préparation, du dosage de 1'échantillon et lors du calcul de la

concentration de 1'élément.

I1-2-2-1 Le choix et le mode de lavage du flacon :

Pour le dosage des métaux lourds (dans notre cas Cd, Pb, et le Cr) il convient
d’utiliser des récipients en matiére de verre pour éviter toute contamination possible.
Il est préférable de préparer les récipients la veille du prélevement selon le mode opératoire
suivant :
e Laver le récipient et le bouchon avec une solution diluée de détergent et d’eau du robinet.
¢ Rincer abondamment avec 1’eau du robinet.
¢ Rincer avec une solution aqueuse d’acide Nitrique a 10%.
¢ Vider et remplir complétement avec une solution aqueuse d’acide Nitrique 10%.
e Fermer avec le bouchon et laisser reposer pendant au moins 24h.
e Vider le récipient, rincer avec de I’eau d’une qualité appropriée (eau ultra pure), et replacer
immédiatement le bouchon. (ISO, 2003).
Donc au niveau de laboratoire, on a réalis¢é ce mode opératoire pour effectuer

I’échantillonnage sur terrain.

I1-2-2-2 Déroulements des conditions d’échantillonnage :

Pour le prélevement et le stockage des échantillons, nous avons utilisé un sceau
(volume=5L) pour faciliter le remplissage. Le sceau est rincé trois fois avant
I’échantillonnage.

Les récipients (de 100 ml) sont ensuite rincés avec 1’eau du sceau trois fois puis remplis
compleétement jusqu’a l'extrémité puis scellés de manicre a faire éviter des réactions

interférentes avec 1’air. Les récipients contenant les échantillons sont étiquetés de fagon claire.

I1-2-2-3 Les paramétres mesurés sur le terrain :

*La température :

La température de I’eau est mesurée in situ a ’aide d’un thermometre incorporé a un

instrument de mesure (pH metre). Elle renseigne sur ’origine et 1’écoulement de 1’eau, Elle
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est aussi indispensable pour la correction des autres parameétres d’analyse qui lui sont

étroitement dépendants (conductivité, pH...).

*Le pH (Potentiel Hydrogéne) :
La mesure du pH a été réalisée elle aussi sur terrain, afin de déterminer 1’acidité ou la

basicité des points de prélévements.

I1-2-3 Mode de prétraitement et préparation des solutions d’échantillons :

I1-2-3-1 Préparation de verrerie et de plastique :

Toute la verrerie du laboratoire est lavée au détergeant ensuite rincé par 1’eau de
robinet puis immergée dans 1’acide Nitrique 10% pendant 24h suivi d’un ringage a 1’eau

distillé et sécher a I’aide d’une étuve avant utilisation (ISO, 1994).

Figure 4 : la verrerie du laboratoire immergée dans 1’acide Nitrique.

I1-2-3-2 préparation des échantillons pour le dosage :

Dés I’arrivé au laboratoire, les échantillons des effluents industriels ont été acidifié

selon le protocole de (RODIER, 2009), On a préparé 4 erlenmeyer rodé de 250ml
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Le premier erlenmeyer contient 100ml d’eau distillé reste comme témoin. Les trois
erlenmeyer restants ont été remplis avec les différents échantillons d’effluents.
Le deuxiéme erlenmeyer remplis avec 100ml du rejet industriel (SNAT Constantine)
Le troisiéme erlenmeyer remplis avec 100ml du rejet industriel (GERMEN SPA)
Le quatrieme erlenmeyer remplis avec 100ml du rejet industriel (Sarl ITA. industrie
thermique Algérienne).

Apres cette étape Sml de HnOs3 (acide nitrique) sont rajoutés dans chaque erlenmeyer,
et 2ml de H,O: (eau oxygénée). On laisse reposer jusqu'a dissolution de I'échantillon avant la

minéralisation (figure 5).

| S

Figure 5 : Etape de la préparation des solutions pour la minéralisation.

Apres cette préparation les échantillons ont subi une minéralisation dans un
minéralisateur afin de concentrer le mélange, jusqu’a avoir un volume de 15ml (ISO,
1994).La minéralisation a été effectuée a partir d'un minéralisateur équipé d’une plaque

chauffante (figure 6).
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Figure 6 : Etape de la minéralisation.

Aprés la minéralisation, I’échantillon est filtré de fagcon a retenir sur le filtre les
matériaux insolubles susceptible de boucher le nébuliseur. Recueillir aprés le filtrat dans une
fiole jaugée de 100 ml

Le filtre est Lavé plusieurs fois avec de I’eau distillée, apreés le contenu est ajusté

jusqu’a 100ml (ISO, 1986) (figure 7).

Figure 7 : Etape de la filtration
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11-2-3-3 Etalonnage :

Pour chaque élément a doser on prépare une gamme d’étalons a différentes
concentrations (en fonction du type de métal), a partir d'une solution meére de 1000 ppm.
Dans des fioles de 250ml, 10ml de chaque standard ont été mis en complétant le volume avec
I’eau distillée acidifiée jusqu'a avoir 100ml, le témoin est rempli avec 100ml d’eau distillée

acidifié.

I1-2-4 Dosage des métaux lourds par Spectroscopie d’absorption atomique :

I1-2-4-1 Principe de la Spectroscopie d’absorption atomique :

La spectrométrie d’absorption atomique est une technique qui s’est largement
développée ces dernicres années mais dont le phénoméne de base é€tait connu depuis tres
longtemps. L'absorption atomique est un processus qui se produit lorsqu’un atome
appartenant a 1'état fondamental passe a 1’état excité par 1’absorption d’une énergie, sous la
forme d’un rayonnement électromagnétique, qui correspond a une longueur d'onde spécifique.

Pour un atome a I’état libre, le passage de I’état fondamental a 1’état excité est
conditionné a la fourniture d’un quantum d’énergie correspondant a la différence d’énergie
entre le niveau excité En et le niveau fondamental EO.

En spectrométrie d’absorption atomique (SAA) on utilise un générateur de photons
dont la fréquence correspond a 1I’¢lément a doser. Une population d’atomes, générée par un
atomiseur a partir de 1’échantillon, est éclairée par ce rayonnement lumineux de longueur
d’onde donnée. Les atomes absorbent cette énergie incident pour passer du niveau
fondamental au niveau énergétique excité et le nombre de photons absorbés dans ce
rayonnement incident peut étre relié a la concentration par relation : A= KC
A= absorbance, C= concentration de I’élément considéré dans la solution a analyser, K=
coefficient spécifique a chaque ¢lément.

On peut déterminer les concentrations des échantillons en comparant les quantités de
rayonnement absorbé par ces derniers avec la quantité de radiation absorbé par les standards.
La Lecture de l'instrument peut étre calibrée de fagon a afficher les concentrations de
I'échantillon directement (Pradyt, 2004).

La SAA Atomic Absorption Flamme Emission Spectrophotomeétre, avec lequel nous avons

effectué les dosages, comporte les dispositifs suivants (figure 8).
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Figure 8 : Spectrophotométres de flamme : (a) appareil a simple faisceau (b) appareil a
double faisceau (Skoogetal., 2003).

I1-2-4-2 Les lampes a cathode creuse :

Elle existe pratiquement pour tous les ¢léments métalliques, notamment les métaux
lourds. Dans une lampe a cathode creuse commerciale (figure 10), la cathode posséde une
forme cylindrique creuse, fermée sur un c6té. La lampe est scellée et contient un gaz rare
(Argon ou Néon) a une pression de quelques mbar. Pour une intensité électrique de 10 mA (a
environ 500 V) on a :

Une émission d’électrons hautement énergétiques a la cathode qui provoque une ionisation du
gaz de remplissage (Argon ou Néon), les cations formé bombarderont ensuite la cathode ce
qui provoquera I’éjection d’un atome de métal excité, le retour a I’état fondamental de ce
dernier s’accompagnera d’une émission d’énergie sous forme d’une radiation spécifique

(Brokeart, 2005).
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Figure 9: Cathode creuse : source pour la spectrométrie d’absorption atomique

(AnalyticalMethods for Atomic Absorption Spectroscopy, 2001).

11-2-4-3 Le nebulisateur:

En général, les échantillons destinés a une analyse par spectrométrie atomique sont
pour la plupart dissouts en milieu aqueux et introduit dans I’atomiseur par un nébuliseur,
celui-ci aspire 1’échantillon liquide a travers un capillaire par un flux de gaz a haute pression
qui s’écoule autour de I’extrémité du tube (effet Bernoulli). Ce mécanisme de transport du
liquide est appelé aspiration. La vitesse tres élevée du gaz provoque la rupture du liquide en
fines gouttelettes de dimension variées, qui sont alors entrainées dans I’atomiseur (Skoog et

al., 2003).

11-2-4-4 1a flamme :

En SAA par flamme, les solutions d'échantillon sont généralement nébulisatés grace
a un capillaire et un venturi dans une chambre de pulvérisation et 1'aérosol produit est conduit,
accompagné de la combustion résultant du mélange gaz et oxydant, dans un brileur approprié.
Il faut noter que seulement 10% de la solution se retrouvent dans la flamme et qu'apres des
phénomenes complexes de vaporisation, dissociation, recombinaison, on obtient une
proportion plus ou moins forte d'atomes libres susceptibles d'absorber le rayonnement.
Selon Brokaert (2003), les solutions étalons préparées doivent avoir une composition (une
matrice) aussi voisine que possible que celle des échantillons afin de maitriser au mieux les
phénoménes physico-chimiques (nébulisation, vaporisation, réactions chimiques) qui

interviennent dans l'obtention des atomes libres a I'état fondamental.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion



I1I-1 Evaluation de la qualité des eaux des stations d’échantillonnage :

Durant notre sortie sur terrain avant de prélever les échantillons pour le dosage des
métaux lourds, certains parameétres ont été pris en considération in situ au niveau des cours
d’eau qui se trouvent a proximité des rejets industriels, afin d’évaluer la qualité des points de
préléevements tels que I’odeur, la couleur, la température et le pH.

L’¢tude a ¢été menée durant la période du deuxiéme semestre de I’année 2016 et plus

précisément, les prélevements ont été effectués au cours du mois de février et de mars.

Les principales informations des conditions d’échantillonnages des liquides effectués au

niveau des 3 points de prélévements.

Tableau 7 : Paramétre mesurés sur terrain

Conditions d’échantillonnage Site 1 Site 2 Site 3
Odeur Supportable Supportable Supportable
Couleur Marron foncé | Marron clair Marron tres clair

Du Tableau (7), Il ressort que les trois points de prélévements sont d’une couleur marron
foncé (site 1) a marron trés claire (site 3), avec une odeur supportable.
D’aprés Ramade (2002), la dégradation de I’aspect de 1’eau est due au mélange de

I’eau du cours d’eau et de ’effluent entrainant ainsi une eau turbideet colorée.

II1-2 Résultats physico-chimique :
La mesure du pH et la température pour les différents échantillons (tableau 08) donne

les principaux résultats obtenus.

Tableau 8 : Mesure du pH et de la température au niveau des trois sites de prélévement
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Paramétres Site 1 Site 2 Site 3
pH 7.5 7.8 8
T (°C) 24 22 21

Les résultats obtenus nous permet de distinguer que :

*Les valeurs du pH des trois sites varient entre 7.5 et 8. Le pH du site (1) et le site (2) sont
quasiment neutres, par contre la valeur obtenue au site (3) montre que le rejet est légérement
basique.
Lorsque le pH d’une eau varie entre 7et 8, facilite le phénoméne de complexassions des
métaux par les matieres solides entrainant ainsi leur précipitation et retrait de la colonne d’eau
(Bouabdli et al., 2005).
*Les températures des différents rejets restent tributaires de la saison et les résultats de la
mesure donnent des valeurs minimale et maximale de 21°C site (3) et 24°C site (1).
D’aprés Ramade(1999), la température est un facteur qui influe sur la qualité des

eaux, tout changement dans la température peut agir sur la faune et la flore.

I11-3 Résultat des métaux lourds :

II1-3-1 Cadmium :
La concentration du Cd dans les trois sites (figure 10), montre une valeur maximale de
1.75mg/1 enregistrée au niveau du site (2), et une valeur minimale de 0.07mg/l enregistrée au

niveau du site (3).

Cd (mg/l)

2

1.5

H Cd (mg/l)

S1 S2 S3

Figure 10 : Teneur du Cd en mg/l
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I11-3-2 le plomb :

Pb (mg/l)

0.25

0.2

0.15

® Pb (mg/l)

0.1 -

0.05 -

Figure 11 : Teneur du Pb en mg/l

Pour le plomb (figure 11), les concentrations s’échelonnent entre 0.03 et 0.2mg/l.ces valeurs

minimale et maximale sont enregistrées respectivement au niveau du site (2) et site (3).

I11-3-3 le chrome

Cr (mg/l)

1.4
1.2 -

1 -
0.8 -
0.6 - m Cr (mg/)
0.4 -
0.2 -

0 -

Figure 12 : Teneur du Cr en mg/l

Les résultats de la concentration du chrome(figure 12) montrent une valeur maximale

de 1.3mg/l dans le site(1), et une valeur minimale de 0.089mg/I enregistrée au niveau du site

3).



Les résultats obtenus du dosage des métaux lourds dans les rejets industriels au niveau des
trois point de prélévements démontrent que les échantillons des sites(1) et (2) dépassent les
valeurs limites des rejets d’effluent liquides industriels en cadmium et en chrome (décret 06-
141 du 19 avril 2006 définissant les valeurs limites des rejets d’effluents industriels du journal
officiel N° 26 du 23 avril 2006).Par contre, pour 1’échantillon du site (3) ; les résultats sont
au- dessous du seuil critique. Les concentrations du plomb sont trouvés au-dessous de

I’énorme pour touts les stations.
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Conclusion :

Les résultats des analyses des parameétres physico-chimiques des trois sites de
prélevement des rejets industriels montrent d’une fagon générale que la température est selon
les normes saisonni¢res.Pour le pH, les mesures indiquent un pH neutre pour lessites (1) et
(2) et légeérement basique pour le site (3).

Grace aux résultats obtenus, nous pouvons déduire des informations importantes en matiére
de distribution de chaque métal dans les rejets industriels de la région : la station 1 présente
les teneurs les plus €élevés en Cr, la station 2 présente les teneurs les plus élevés en Cd, tandis
que la station 3 montre les teneurs aussi les plus ¢levés en Pb.

L’ordre des teneurs en métaux étudiés montrent des modeles différents d’une station a
I’autre : au niveau de la station 1, I’ordre est le suivant : Cr >Cd > Pb, au niveau de la station
2 P’ordre est le suivant : Cd >Cr > Pb, et finalement la station 3 montre un ordre différent :

Pb > Cr > Cd. Ceci refléte la nature et les apports des rejets dans chaque station.

Les résultats de la teneur des métaux lourds Cd, Pb et Cr, sont supérieurs aux normes pour le
Cd et le Cr dans les sites(1) et (2).Par contre pour le plomb les résultats sont au-dessous du
seuil critique de toxicité. Plusieurs éléments peuvent expliquer ce fait:
e Les unités industrielles ont des pratiques et usages différents en fonction de leurs
spécialités.
e Les pratiques et usages évoluent au cours du temps.

e [l s'agit d'accidents ponctuels.

De cette étude on conclut, qu’il est important de faire des prélévements continuels afin de
surveiller la qualité des rejets industriels.

D’une maniére générale, l'eau doit obéir aux normes définies par la réglementation nationale.
Si un des parameétres dépasse la concentration limite autorisée, il y a absence de conformité
aux normes établies. Certains éléments toxiques du fait de leur présence, font proscrire
'emploi d'une eau. D'autres par contre, peuvent étre a la rigueur tolérés s'ils ne dépassent pas
une certaine limite. Si l'on est en présence d'un faible dépassement, limité¢ dans le temps en
l'absence d'une pollution accidentelle importante, le dépassement de la norme ne doit pas étre

systématiquement considéré comme introduisant un risque significatif pour la population.
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Perspective :

L’eau est un élément important a la vie, sans I’eau aucun parameétre vital n’est réalisé. Pour
maintenir la qualité des eaux des rejets industriels il est primordial pour chaque unité de créer
des systemes d’épuration des eaux afin de maintenir 1’état des écosystémes aquatique qui sont
vulnérable de fragiliser par tout forme de rejet polluants, il faut aussi faire un suivie de
surveillance des rejets par des prélévements et dosage des métaux lourds pour préserver sa

qualité.
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Annexe

Les valeurs limites de I’industrie (SNTA) :

PARAMETRE UNITE VALEURS LIMITES
Température °C 30

pH Unité de pH 6.5-8

Teneur en cadmium Mg/l 0.25

Teneur en plomb Mg/l 7

Teneur en chrome Mg/l 0.75

Les valeurs limites de I’'industrie (GERMEN SPA)

PARAMETRE UNITE VALEURS LIMITES
Température °C 30

pH Unité de pH 5.5-8

Teneur en cadmium Mg/l 1

Teneur en plomb Mg/l 1

Teneur en chrome Mg/l 0.5

Les valeurs limites de 1’industrie (Sarl I.T.A)

PARAMETRE UNITE VALEUR LIMITES
Température °C 30

pH Unité de pH 6.5-8.5

Teneur en cadmium Mg/l 0.75

Teneur en plomb Mg/l 1

Teneur en chrome Mg/l 2




Année universitaire : 2015/2016 Présenté par : NEDJAR Romaissa

Dosage des métaux lourds Cd, Cr, Pb dans les rejets liquides de trois zones industrielles de

la wilaya de Constantine

Mémoire de fin de cycle pour I’obtention du diplome de Master en "Pollution des Ecosystémes
et écotoxicologie"’

Résumé
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