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Introduction

L'eau douce renouvelable est une ressource indispensable a la vie. Elle mérite une attention

toute particuliére, vu qu’elle est trés altérée et sérieusement menacée par les activités humaines.

En effet, la croissance démographique accompagnée d’une urbanisation rapide est a 1’origine
de nombreuses perturbations pour les milieux naturels (Mc Kinney, 2002). L’industrialisation,
’utilisation non rationnelle des engrais et des pesticides et le manque de sensibilisation de la
population envers la protection de 1’environnement, conduisent a un déséquilibre de 1’écosystéme et
génerent des éléments polluants, qui peuvent affecter la qualité physico-chimique et biologique des
milieux aquatiques récepteurs (Mullis et al, 1997), mais aussi altérer les usages de 1’eau (Burton.,

Pitt, 2001).

La contamination des eaux par certains éléments traces métalliques (ETM), les produits
phytosanitaires et certains éléments biogénes comme les nitrates et le phosphore, est actuellement
un des problémes environnementaux majeurs notamment pour les eaux de surface. Les teneurs de
ces contaminants dans les milieux aquatiques peuvent atteindre des valeurs parfois élevées devenant
critiques pour le compartiment biologique et le bon fonctionnement de 1’écosystéme (Sauvage,

2009).

L’introduction massive de matiéres organiques et d’éléments nutritifs (azote, phosphore) dans
les eaux de surface perturbe les équilibres naturels des écosystemes aquatiques. Ces apports sont
dus principalement a des rejets directs d’effluents (domestiques, industriels et agricoles), a
I’écoulement d’eaux de ruissellement contaminées apres leur passage sur des surfaces agricoles et
non agricoles et dans une moindre mesure, aux retombeées atmosphériques. La manifestation la plus
visible de ce type de pollution est I’eutrophisation des cours d’eau, qui se traduit par un
développement excessif d’algues et un appauvrissement de l’eau en oxygene, avec pour

conséquence un risque accru de mortalité chez certains organismes aquatiques (Lacroix, 1991).
La qualité des eaux naturelles autant que la quantité, est une dimension essentielle des

ressources parce qu'elle détermine dans quelle mesure ces eaux sont utilisables par les différents

usagers. Quand la qualité est médiocre, elle réduit sensiblement le potentiel en ressources utilisables
(Boudoukhana, 2008).

En Algérie, Les données disponibles sur la qualité¢ de I'eau révelent que la plupart des
ressources en eau sont polluées par les rejets non contrdlés des eaux municipales et des effluents

industriels non traités.



Les oueds sont devenus le milieu récepteur de tous les rejets urbains, industriels et agricoles.
Ces cours d'eau traversent ou passent & proximité des agglomérations urbaines et des zones
industrielles et causent de grands problémes d'incommodité et d'insalubrité aux riverains vu leur état
de dégradation avancé. La charge polluante étant trés importante, la capacité auto-épuratrice des
oueds n’arrive plus & assumer cet excés de matiéres polluantes. L’équilibre entre le flux de matiére
et d’énergie étant interrompu, ces milieux limniques se transforment en de véritables égouts a ciel
ouvert. En outre, I’absence quasi-totale, sur tout le territoire national, des stations d’épuration des
eaux résiduaires aggrave la situation. Les quelques stations existantes sont inefficaces et

fonctionnent bien en dessous de leur capacité d’épuration.

La gestion trés insuffisante de l'assainissement et l'absence de traitement ont aggravé la
pollution du milieu, et plus particulierement les ressources en eau. Les rejets d’eaux usées
domestiques et industrielles dans le milieu naturel constituent une véritable menace pour les

ressources en eau (superficielles et souterraines) et la santé publique (Boudoukhana, 2008).

L’objet de ce travail s’inscrit dans une problématique plus vaste qui a trait aux rejets urbains

en mer, leurs devenirs et leurs incidences sur le milieu récepteur.

Tout ce flux terrigéne est véhiculé, principalement, par les oueds et les cours d’eau. C’est
pourquoi, nous avons essayé d’évaluer la qualité physico-chimique des eaux superficielles de 1’oued
Boukaraa et les eaux souterraines de la nappe alluviale de I’oued El Nil, qui se jettent dans le littoral
jijelien.

Notre travail est scind€ en trois parties principales :

Une premiére partie consacrée a une synthése bibliographique o nous exposons les problémes de
dégradation des ressources en eau et leur souillure par divers polluants (sels nutritifs, éléments

traces métalliques, produits phytosanitaires, etc.).

Une deuxiéme partie qui se focalise sur le c6té pratique du travail : le choix des sites d’étude,

I’échantillonnage, la conservation des échantillons et les méthodes d’analyse adoptées.

La troisiéme partie est consacrée a ’interprétation et la discussion des résultats obtenus des trois

campagnes d’échantillonnage.

Enfin, ce travail est parachevé par une conclusion générale et des perspectives futures.






I- Généralités sur I’eau
L.1. Le milieu aquatique
L’eau doit étre considérée comme un élément liquide avec ses caractéristiques physico-

chimiques particuliéres et ses multiples usages, mais également comme €lément constitutif d’un

milieu naturel, d’un écosystéme.

De ce fait, le domaine de I’eau est trés difficile a aborder et il en résulte une réglementation

naturelle extrémement complexe.

La ressource doit donc &tre gérée, en fonction des différents usages, en vue de satisfaire au mieux
ces usages qui correspondent a des besoins évoluant dans le temps et dans 1’espace (Groxlaude,

1999).
L.2. Les principales caractéristiques de ’eau

L.2.1. Propriétés organoleptiques

Toute eau posséde une certaine saveur qui lui est propre et qui est due aux sels et aux gaz
dissous. L’odeur et la saveur de 1’eau peuvent étre modifies soit, par la présence de matiéres
organiques en décomposition, soit par la présence de matiéres sécrétées par les microorganismes

vivants dans 1’eau, en particulier les algues et les champignons (Bouziani, 2000).

La coloration de I’eau est due a la présence de matieres organiques colloidales en solution ou
en suspension. Une eau colorée n’est pas agréable pour les usages domestiques et en particulier

pour la boisson, car elle provoque toujours un doute sur sa portabilité¢ (Bouziani, 2000).

Les eaux profondes sont rarement colorées, mais les eaux de surface ont souvent une turbidité
élevée (Bouziani, 2000).
L2.2. Propriétés physiques

L’eau est légérement conductrice, la conductivité de ’eau pure est de 4,2 pS.cm™. A 20°C la

conductivité de I’eau augmente ainsi que le taux des sels dissous (Lounnas, 2009).

La transparence de 1’eau dépend de la longueur d’onde de la lumiére qui la traverse. Cette

transparence est souvent utilisée pour apprécier 1’efficacité des traitements d’épuration (Lounnas,

2009).






I.4. Les eaux naturelles
1.4.1. Les eaux de surface

L’eau de surface est l'eau qui se trouve a la surface ou proche de la surface du sol. Dans une
zone donnée, il s'agit pour 'essentiel des cours d'eau, des lacs et des eaux de ruissellement qui s'y
trouvent. Sa température varie en fonction du climat et des saisons. Sa composition en sels
minéraux est variable en fonction du terrain, de la pluviométrie et des rejets. Une eau de surface est

ordinairement riche en oxygéne et pauvre en dioxyde de carbone (Bordet, 2007).

1.4.2. Les eaux souterraines
1.4.2.1. Définition

Une eau souterraine est une eau qui s’accumule sous terre. Elle est donc disponible et
exploitable par un forage ou un puits (Collin, 2004). Elle peut exister dans les espaces entre les
particules libres de la terre et des roches, ou dans les fissures et les crevasses des roches,
humidifiant des couches de plus en plus profondes, jusqu’a rencontrer une couche imperméable. La,
les eaux s’accumulent, remplissant le moindre vide, saturant d’humidité le sous-sol, formant ainsi
un réservoir d’eau souterraine appelé nappe. La roche plus ou moins poreuse et donc plus ou moins

perméable contenant cette eau est appelée aquiféere (AESN, 2005).
1.4.2.2. Alimentation des eaux souterraines

Ce sont principalement les précipitations qui alimentent les eaux souterraines. Mais toute la
quantité d'eau qu'offrent les pluies n'est pas disponible pour la recharge des nappes. En effet, une
part, plus ou moins importante selon la saison, des précipitations regagne l'atmosphére par

évapotranspiration.

La différence de hauteur d'eau entre la pluie et I'évapotranspiration est appelée pluie efficace. Une
partie de cette eau s'infiltre dans le sol et recharge la nappe. La partie restante alimentera par

ruissellement les eaux de surface (riviéres, lacs, retenues) (Blum, 2004).
LS. Les types de milieux limniques

1.5.1. Les eaux courantes

Regroupent toutes les eaux « en mouvement » : sources, torrents, ruisseaux, riviéres, fleuves,
constituant un vaste réseau hydrographique qui meéne a la mer. Ce sont des milieux ouverts

présentant des échanges constants avec les systemes qu’ils traversent (Genin e al, 2003).



I.5.2. Les eaux stagnantes

Correspondent essentiellement aux lacs, étangs, mares et flaques. Elles se différencient par la
superficie, mais surtout par la permanence de l’eau, la profondeur, 1’ensoleillement et le

réchauffement du fond (Genin et al, 2003).
La distinction entre les 4 types de milieux stagnants est établie de la fagon suivante :

— Les lacs : ils se forment lorsque les eaux qui coulent le long des pentes, cours d'eau ou eaux de
ruissellement, rencontrent un obstacle, une contre-pente, qui les empéche de poursuivre leur course

(Kandel, 1998).

L’étang : c’est une étendue d'eau stagnante, peu profonde, de surface relativement petite
(jusqu'a quelques dizaines d'hectares), résultant de I'imperméabilité du sol mais dont le fond est
parfois soustrait a I’action thermique du soleil (profondeur fnoyenne de 1 a 3 métres) (Genin et dl,
2003).

— a mare: c’est une étendue d’eau a renouvellement généralement limité, de taille variable
pouvant atteindre un maximum de 5000 m?. Sa faible profondeur peut atteindre environ 2 m. Elle
se trouve dans des dépressions imperméables, alimentées par les eaux pluviales et parfois

phréatiques (Percheron, 2009).
— aflaque : représente un milieu stagnant temporaire (profondeur maximale : 0.5 m).

Il existe également des plans d’eau artificiels (lacs ou graviéres) établis soit en barrage d’un cours

d’eau, soit par mise a nu de la nappe phréatique (Genin et al, 2003).



I.6. Différences entre 1'eau de surface et I'eau souterraine

Le tableau 2 résume la différence entre I’eau de surface et I’eau souterraine citée antérieurement.

Tableau 2. Les principales différences entre I'eau de surface et I'eau provenant des sols (2).

Caractéristiques Eaux de surface Eaux souterraines
Température Varie en fonction des saisons Relativement constante
Turbidité Niveau variable parfois élevé Faible ou nulle

Principalement di aux sols en | Principalement dii aux solides

Couleur suspension (argile, algue.) Excepté | dissous

pour les eaux acides et trés douces.

Varie avec le sol, les effluents, les | Généralement plus important que

Contenu minéral pluies,... pour l'eau de surface pour un méme
endroit.
CO; agressif Absent Souvent présent en grande quantité

Souvent proche du niveau de

0, dissout saturation. Absent dans les eaux Généralement peu présent

trés polluées.

Nitrates Niveau généralement faible Niveau parfois important
Organismes Bactéries, virus, plancton (animal et | Des bactéries du fer sont
vivants végétal) fréquemment trouvées

1.7. Avantages et inconvénients des eaux de surface et souterraines
1.7.1. Les avantages des eaux souterraines

Elles constituent des réservoirs souterrains naturels, souvent de grandes dimensions, dans les
structures hydrogéologiques, assurant la régularisation des débits par emmagasinement ; ainsi, ces
ressources sont, dans la limite de leur renouvellement, constamment disponibles. La recharge

artificielle permet d’augmenter leur capacité de stockage (Castany, 1965).
7



e Protection naturelle, surtout dans les nappes profondes, contre les pollutions physiques,
chimiques et bactériologiques et les variations importantes de température. Elles présentent
ainsi des qualités physiques et biologiques sensiblement constantes (Castany, 1965).

e Ce sont les ressources les plus importantes et souvent les seules en zone aride et semi-aride

(Castany, 1965).
L.7.2. Les inconvénients des eaux souterraines
Elles ne sont pas directement perceptibles.

e Leur prospection nécessite des méthodes particuliéres mettant souvent en ceuvre des moyens
importants (surtout pour les nappes profondes).

e FElles doivent étre exploitées, dans la plupart des cas, par pompages.

e Leur qualité chimique évolue en fonction des sels dissous au cours de leur écoulement dans

les terrains (Castany, 1965).
I.7.3. Les avantages des eaux de surface
Elles sont visibles, donc faciles a rechercher et a étudier.

e Le contrdle des débits et de la qualité peut étre effectué directement.
e [’évaluation des ressources est accessible a des mesures délicates, mais directes (étude de

bassins versants) (Castany, 1965).
1.7.4. Les inconvénients des eaux de surface

Irrégularité des débits avec souvent des valeurs extrémes se succédant rapidement dans le temps.

e DPollutions fréquentes et de plus en plus grave suite a I’économie moderne.

e Pertes souvent par évaporation (Castany, 1965).
II- La pollution de I’eau

I1.1. Définition

La pollution de 'eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et (ou) perturbe
l'écosystéme aquatique. Elle peut concerner les eaux superficielles (riviéres, plans d'eau) et/ou les

eaux souterraines.
Elle a pour origines principales :
» 'activité humaine,

+ les industries,



* l'agriculture,

» les décharges de déchets domestiques et industriels.

Elle se manifeste principalement, dans les eaux de surface (Beaudouard., Gueuné, 2009).
I1.2. Les types de pollution

La distinction de 4 types de pollution peut étre faite, selon leur origine :

I1.2.1. La pollution domestique

Elle provient des habitations. Elle est en général véhiculée par un réseau d’assainissement, qui
collecte les rejets de chaque foyer ou centre d’activité, vers une station de traitement des eaux usées.

Elle se caractérise par :

— de fortes teneurs en matiéres organiques ;

— des sels minéraux, dont I’azote et le phosphore ;
— des détergents ;

— des germes fécaux (Genin ef al, 2003).

I1.2.2. La pollution par les eaux pluviales urbaines

Elle est liée aux fortes pluies qui ont succédé a une longue période séche, il y a alors, un
risque de saturation du systéme d’assainissement (Laferri¢re, 1988). Apparue depuis qu’il existe
des réseaux de collecte spécifique, avec des points de concentration des rejets, elle engendre de
graves perturbations. L’irrégularité de ces rejets et les volumes d’eau importants qu’ils mettent en

jeu rendent difficile et onéreux leur traitement (Genin et al, 2003).

.2.3. a pollution industrielle

Elle est caractérisée par une tres grande diversité, suivant 1’utilisation de I’eau dans les proces
(refroidissement, lavage, extraction, mise en solution...) et I’activité de 1’usine (chimie, traitement
de surface, agroalimentaire...). On peut donc retrouver dans I’eau, qui est un bon solvant, tous les

sous - produits possibles de I’activité humaine :

- Matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires, abattoirs et équarrissages).

- Hydrocarbures (raffineries).

- Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques et pharmaceutiques,

tanneries).



- Eau chaude (centrales thermiques).

- Mati¢res radioactives (centrales nucléaires, centre de recherche, hopitaux) (Genin et al,
2003).

I1.2.4. La pollution agricole

Elle comporte une composante domestique, issue des siéges d’exploitation souvent non
raccordés a un réseau (habitat rural dispersé), et une composante plus spécifique mais complexe, qui

se caractérise principalement par :

— de fortes teneurs en sels minéraux (azote, phosphore, potassium), provenant des engrais et

des effluents d’élevage (fumiers, lisiers).
— la présence de produits chimiques de traitement des cultures (produits phytosanitaires).

— la présence épisodique dans les effluents d’élevage de produits sanitaires (bactéricides,

antibiotiques) (Genin et al, 2003).
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Les différents types de pollution vus antérieurement sont résumés dans la figurel.

Habitations Usines Domaine Evénements
rural naturels
Rlélseau ﬂ Pestici%iles, Eruptiogs
d’assainissement Proces herbicides, volcaniques,
engrais, lisiers, filons
purins géologiques
J
Station d’épuration
Pollutior‘f 'domestique Pollution Pollution Pollution
en un point de rejets Industrielle agricole naturelle
y <Y U {
- Germes Diversité : - Azote - Gaz
- MO - MO, graisses, - Phosphate - Métaux
- Sels minéraux hydrocarbures - Potassium - Arsenic...
(azote, phosphate) - Métaux
- Détergents - Eau chaude
- Eléments
Radioactifs

Figure 1. Schéma illustrant ’origine des différentes pollutions : domestique, industrielle,

agricole et naturelle (Decaux, 2000).
I1.3. Les parameétres indicateurs de la pollution des eaux
IL.3.1. Principaux parameétres physico-chimiques mesurables

I1.3.1.1. La température

La température de I’eau joue un rdle important par exemple, en ce qui concerne la solubilité

des sels et des gaz dont, entre autres, 1’oxygene nécessaire a I’équilibre de la vie aquatique.

Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques et biochimiques et I’activité

métabolique des organismes aquatiques. La valeur de ce paramétre est influencée également par
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d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes. On doit absolument la mesurer sur le terrain, parce

qu’elle tend a s’ajuster rapidement a la température ambiante (De viller et al, 2005)
I1.3.1.2. Potentiel Hydrogéne ( pH )

Le pH est une mesure de ’acidité de I’eau, c’est-a-dire de la concentration en ions hydrogéne
(H"). 11 traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de

neutralité.

- \ Des pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une
-
{.

forme ionique plus toxique;"' Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain, a 1'aide d'un pH-

|_métre ou par une colorimétrie (De viller et al, 2005).

Tableau 3. Classification des eaux d'aprés leur pH (De villes ef al, 2005)

pH <5 Acidité forte => présence d'acides minéraux ou organiques dans les

eaux naturelles

pH=7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface
55<pH<8 Majorité des eaux souterraines
pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense

I1.3.1.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité est également I'un des moyens de valider les analyses physico-chimiques de

l'eau qui mesure la capacité de l'eau a conduire le courant électrique entre deux électrodes.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer rapidement mais trés approximativement la
minéralisation globale de 1’eau et d’en suivre [’évolution. Généralement, la conductivité s’éleéve
progressivement de I’amont vers 1’aval des cours d’eau, les écarts sont d’autant plus importants que }
la minéralisation initiale est faible, en particulier dans les zones a substrat acide ou a sous — sol

siliceux (Redier, 1996).
I1.3.1.4. Oxygéne dissous (OD)

La concentration de I’oxygéne dissous dans I’eau est un parametre qui peut facilement subir
une modification au cours de la période de conservation. C’est pourquoi la mesure de ce descripteur

s’effectue généralement, directement dans le cours d’eau au moyen d’un oxymétre. Cette
12



concentration est également fonction de la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygén: sar
Iactivité des organismes aquatiques et les processus d’oxydation et de décomposition de la matiére

orgahique présente dans ’eau (Hébert., Légaré, 2000).
I1.3.1.5. Matiére en suspension (MES)

Les maticres en suspension comprennent toutes les matiéres minérales ou organiques qui ne
se solubilisent pas dans 1’eau. Ces mati¢res affectent la transparence de 1’eau et diminuent la
pénétration de la lumiére et par conséquent la photosynthese. Elles peuvent accumuler des quantités
élevées de matiéres toxiques (métaux, pesticides, etc.) et sont exprimées en mg.l" (De villes ef al,

2005).

I1.3.1.6. Demande biochimique en Oxygéne ( DBO;5 )

Elle exprime la quantité d'oxygéne nécessaire a la dégradation de la matiére organique
biodégradable d'une eau par le développement de micro-organismes, dans des conditions données
(pendant 5 jours, & 20 °C, a I’obscurité). Elle est exprimée en mg.l" d'O, consommé (Segarra,

2007).
I1.3.1.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande chimique d'oxygéne correspond & la quantité d'oxygéne consommée par les
matiéres oxydables d'origine organique ou minérale. Elle constitue un paramétre indicateur de la

présence de polluants dans les eaux résiduaires. Elle est exprimée en mg.1-1 d’O, (Decaux, 2000).

Généralement la DCO est égale a 1,5 a 2 fois la DBOs pour les eaux usées urbaines. Elle estde 1 a

10 pour tout I’ensemble des eaux résiduaires industrielles (Salghi, 2002).

I1.3.1.8. Nitrates (NO3 )

Ce paramétre représente le stade final de ’oxydation de 1’azote, il est naturellement présent
dans le milieu. Dans les eaux naturelles non polluées, le taux des nitrates varie selon la saison et
l'origine des eaux. Leur quantité a augmenté progressivement au cours des trente derniéres années
a cause de ’emploi excessif d’engrais dans 1’agriculture et de 1’eau usée domestique et industrielle
(Leemans et al, 2002).

La limite de qualité est fixée a 50 mg.l" cette norme est recommandée par I’Organisation

Mondiale de la Santé (OMS) (Beaudouard., Gueuné, 2009).
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I 3.1.9. tritess(N' )

La présence de nitrites dans une eau brute est souvent due soit & une oxydation incompléte des
composés azotés, soit & une réduction des nitrates sous I’influence d’une action dénitrifiante

(Rejsek, 2002 ; Partrick, 2003).

Dans les eaux non polluées et dans les zones ou I’auto-épuration est active, les nitrites sont quasi
absents (environ 0,0 1 mg.I"). La pollution est considérée comme significative au-dela de 1 mg.l".
Une eau chargée en nitrites est le plus souvent corrélée a un dysfonctionnement du cycle de l'azote

(Decaux, 2000).

11.3.1.10. Phosphates (PO4>)

Le phosphore est présent dans les eaux sous forme de minéraux (ortho et poly phosphates)

et/ou sous formes organiques d’origine biologique (Cardot, 1999 ; Bechac, 1983).

Dans les conditions naturelles, le phosphate est présent en trés faible quantité dans les eaux. Ainsi,
lorsque du phosphate est acheminé vers le milieu aquatique, il est directement capté par les algues

et les plantes pour leurs propres besoins (Ramade, 2000).

I1.3.1.11. Ammonium (NH})

Ce parameétre résulte de la dégradation des matiéres organiques azotées et provient
essentiellement des rejets urbains. Dans des conditions d’oxygénation normale, cet élément est
oxydé en nitrites puis en nitrates. Plus le pH est bas et moins il y ' a d’ammoniac, a partir d’un pH 8
le pourcentage d’ammoniac monte, et cela, de fagon exponentielle pour devenir trés dangereux

(Briére, 2000).

L’ion ammonium ne présente pas un caractére nocif pour la santé, mais sa présence, en particulier

dans les eaux de surface, peut étre considérée comme un indicateur de pollution (Potelon, 1998).
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Le tableau 4 résume succinctement les sources de pollution affectant les différents paramétres de la

qualité de 1’eau de surface.

Tableau 4. Sources de pollution reconnues affectant les différents paramétres de la

qualité de I’eau de surface (Hébert., Légaré, 2000).

Paramétres Sources de pollution
Azote Epandage d’engrais, rejets municipaux, fosses septiques
Conductivité Rejets industriels, rejets miniers, rejets municipaux,
ruissellement urbain
DBOs Rejets municipaux, rejets industriels, activités agricoles
Matieres en Activités agricoles, activités forestieres, rejets industriels, rejets
suspension municipaux, ruissellement urbain

Oxygene dissous | Rejets municipaux, rejets industriels, activités agricoles

pH Rejets industriels, rejets municipaux

Phosphore Rejets municipaux, activités agricoles, fosses septiques,

ruissellement urbain

I1I- Les éléments traces métalliques (ETM)

II1.1. Définition

Les éléments traces métalliques sont des éléments chimiques omniprésents)sur la surface
terrestre a des faibles concentrations < 0,1 % (Baize, 1997). La plupart de ces éléments font partie
de la famille chimique des métaux et métalloides (Gandeois, 2009). Cependant, la classification en
métaux lourds est souvent discutée, car certains métaux toxiques ne sont pas particuliérement
« lourds » (par exemple le zinc), tandis que certains éléments toxiques ne sont pas des métaux (c’est

le cas de l'arsenic qui est un métalloide) (Burnol, 2006).

Les métaux lourds libérés dans I’environnement peuvent se déposer dans les cours d’eau et les

contaminer (El yamani, 2006).
II1.2. Origines naturelle et anthropique des ETM dans I’environnement

Une quantité importante de métaux lourds est introduite dans I’environnement par
I’intermédiaire de sources naturelles et humaines. Cette contamination a plusieurs origines, telles
que la combustion des hydrocarbures fossiles, les gaz d’échappement des véhicules, I’incinération,

’activité miniére, 1’agriculture, les déchets urbains ; les eaux usées, les boues d’épuration et les
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ordures ménagetes renferment le papier, le plastique, les putrescibles, les piles et les débris de

thermométre.

Leur origine peut étre également naturelle via les volcans, I’activité des sources thermales,

1’érosion, I’infiltration... (Di Benedetto, 1997).
I11.3. Contamination de I’eau par les ETM

Il est assez difficile de prévoir 1’évolution des métaux dans I’environnement, car ils peuvent
subir un grand nombre de transformations (oxydation, réduction, complexation, etc.). Cette
évolution dépend fortement du milieu. En effet, la migration des métaux lourds vers la nappe

phréatique est fonction de nombreux paramétres :
— la forme chimique initiale du métal,
— la perméabilité du sol et du sous-sol,

— la porosité du sol,

— le pH : dans un milieu acide, les métaux risquent de se solubiliser, alors que dans un milieu

alcalin, ils peuvent former des hydroxydes métalliques

— I’activité biologique : certains micro-organismes ont la capacité d’ingérer des métaux, alors que

d’autres les solubilisent par acidogénese
— le potentiel redox du sol,
.— la teneur en matiéres organiques du sol (complexation des métaux par les substances humiques).

Les principales sources de contamination de 1'eau par les ETM sont : les eaux usées domestiques et
industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les anciennes décharges,

l'utilisation de substances dangereuses pour l'eau, la navigation, etc. (Di Benedetto, 1997).

II1.4. Les effets toxiques et écotoxiques des ETM

Les éléments traces métalliques sont des polluants engendrés par l'activité humaine qui ont
des effets majeurs sur la santé humaine (caractere toxique des substances) et/ou sur les écosystémes

(caractére écotoxique des substances) en cas d’exposition (Di Benedetto, 1997).
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Vu leur toxicité a I’égard de ’environnement et de la santé publique, nous citerons dans ce cas les

effets majeurs toxiques et écotoxiques des ETM.

Tableau 5. Effets majeurs toxiques et écotoxiques des éléments traces métalliques (Sparks,
1998).

Eléments traces Effets
métalliques
As Toxique, possible cancérigéne
Cd Hypertension, dommages sur le foie
Cr Cancérigéne sous forme de Cr (VI)

Peu toxique envers les animaux, écotoxique envers les

Cu plantes et les algues a des niveaux modérés

Hg Toxicité chronique et aigu&

Allergies de peau, maladies respiratoires, éventuellement

Ni cancérigeénes

Pb Toxique

Se Essentiel a faibles doses, Toxique a doses élevées
Zn Ecotoxique pour les végétaux a de fortes teneurs

IV- Les conséquences de la pollution de ’eaun
IV.1. Une prolifération d’algues

Bien que la présence d’algues dans les milieux aquatiques soit bénéfique pour la production
d’oxygéne dissous, celles-ci peuvent proliférer de maniére importante et devenir extrémement

génantes en démarrant le processus d’eutrophisation (Beaudouard., Gueuné, 2009).

IV.2. L’eutrophisation

L’eutrophisation est un processus naturel trés lent, mais il peut étre fortement accéléré par
’apport d’effluents domestiques, industriels et/ou agricoles. La conséquence de ces apports
importants en éléments nutritifs (notamment le phosphore et 1’azote) est la stimulation de la
croissance démesurée des algues et des plantes aquatiques. Ce processus se déroule normalement

sur une période allant de plusieurs milliers 4 quelques dizaines de milliers d'années (Hade, 2002).
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IV.3. Une diminution de la teneur en oxygéne dissous

Les matiéres organiques, essentielles a la vie aquatique en tant que nourriture, peuvent
devenir un élément perturbateur quand leur quantité est trop importante. En effet, elles vont étre
dégradées par des bactéries et consommer naturellement de I’oxygeéne dissous des riviéres, privant
ainsi les organismes aquatiques. Parmi les substances qui entrainent une importante consommation
d’oxygéne, notons en particulier les sous-produits rejetés par ’industrie laitiere et les déchets

contenus dans les eaux usées domestiques (Beaudouard., Gueuné, 2009).
IV.4. La présence de produits toxiques
Rejetées sous différentes formes, ces substances provoquent deux sortes d’effets :

— Effet immeédiat ou a court terme, conduisant a un effet toxique brutal et donc a la mort rapide de

différents organismes,

— Effet différé ou a long terme, par accumulation au cours du temps, des substances toxiques chez

certains organismes.

La plupart des produits toxiques proviennent de I’industrie chimique, de I’industrie des métaux, de
I’activité agricole et des décharges de déchets domestiques ou industriels (Beaudouard., Gueuné,

2009).
IV.5. Une modification physique du milieu récepteur
Le milieu peut étre perturbé par des apports aux effets divers :
— Augmentation de la turbidité de I’eau (ex. lavage de matériaux de sabliére ou de carriere),
— Modification de la salinité (ex. eaux d’exhaure des mines de sel),

— Augmentation de la température (ex. eaux de refroidissement des centrales nucléaires)

(Beaudouard., Gueuné, 2009).
1V.6. La présence de bactéries ou virus dangereux

Les foyers domestiques, les hopitaux, les élevages et certaines industries agroalimentaires

rejettent des germes susceptibles de présenter un danger pour la santé.

L’ensemble des éléments perturbateurs décrits ci-dessus parvient au milieu naturel de deux fagons

différentes :

—— Par des rejets bien localisés (villes et industries) a I’extrémité d’un réseau d’égouts,

18



— Par des rejets diffus (lessivage des sols agricoles, des aires d’infiltration dans les élevages,

décharges...)

L’introduction de rejets dans le sous-sol provoque une pollution des eaux souterraines qui est
caractérisée par :
~— Une propagation lente et durable (une nappe est contaminée pour plusieurs dizaines d’années)

— Une grande difficulté de résorption ou de traitement (Beaudouard., Gueuné; 2009).
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* Nappe de 1’Oued El Kebir

Par ailleurs, d’autres nappes de moindre importance sont situées a I'ouest de la ville :
* Nappe de 1’Oued Kissir.

* Nappe de 1’Oued Bourchaid.

* Nappe de 1’Oued Taza

* Nappe de ’Oued Ziama (A.N.R.H, 2012)

zo Ko 2nt

36°3

Figure 3. Réseau hydrographique de la wilaya de Jijel (A.N.R [, 2012).

I1.3. Couvert végétal

Il est composé de diverses espéces telles que le peuplier blanc (Populus alba), ’aulne (Alnus
incana), les phragmites (Phragmites australis) qui sont omniprésents dans tous les sites

d’échantillonnage, les ronces (Rubus ulmifolius), les Géraniacées et les graminées.

IL4. Activités socio-économigues

Vu sa localisation sur la cOte et sa topographie montagneuse, la région de Jijel est connue par

ses activités qui lui sont bien spécifiques telles que la péche, la récolte du liege et I’agriculture.

La zone d’étude est localisée dans la région de Taher située a 18 km a I’est de Jijel (cf. Figure 2). La

commune de Taher compte environ 81836 habitants, elle est caractérisée par une importante activité
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commerciale et représente aussi le pdle industriel de la wilaya de Jijel (la zone industrielle d’Ouled

Saleh, la briqueterie, la centrale thermique, 1’aéroport et le port).
IL.5. Apercu climatologique de la région de Jijel

Le climat de la wilaya est de type méditerranéen, généralement considéré comme chaud et sec

en €t¢ ; il est pluvieux et frais a froid en hiver. La région de Jijel appartient a I’étage humide.
IL5.1. Précipitations

L’examen du tableau 6, montre que les quantités de pluies les plus €levées sont enregistrées durant

I’hiver et que les précipitations minimales sont observées en été.

Ce tableau des précipitations, révélent 1’irrégularité des pluies le longe de I’année. Les mois
les plus pluvieux sont respectivement: décembre, novembre, janvier alors que les mois les plus secs

sont juillet, aofit et juin.

Tableau 6. Moyennes mensuelles des précipitations en mm [2002-2011] (O.N.M, d’El
Achouat)

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aotit | Sep | Oct | Nov | Déc

143,7 1 103,51 99,8 | 81,8493 17,1 | 4 | 16,2 | 753]100,8 | 159,2 | 194,1

P : Moyennes mensuelles des précipitations en mm

IL.5.2. Température

Les données de température s’étalent sur une décennie (2002-2011) montrent que les minima
de températures sont généralement enregistrés durant la saison hivernale et plus précisément durant
le mois de janvier (cf. tableau 7). Les températures maximales sont observées durant la saison

estivale, particulierement au mois d’aofit (cf. tableau 7).

Tableau 7. Moyennes mensuelles des températures [2002-2011] (O.N.M, d’El Achouat)

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aciit | Sep | Oct | Nov | Déc

11,4 {119 [ 13,6 { 16,1 {19,1}229 {259 26,2 | 23,6} 20,6 | 159 | 12,9

T : Moyennes mensuelles des températures en °C.
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I1.5.4. Le vent

Le vent a une action indirecte, il agit en abaissant ou en augmentant la température suivant les

cas (Dajoz, 1985). 1l exerce une grande influence sur les étres vivants (Faurie et al, 2006).
Deux types de vents dominants soufflent sur la région de Jijel :

% Le vent du nord-ouest, d’octobre a avril.

% Le vent du nord-est, entre mai et septembre.
Autre vent peu fréquent, le sirocco, vent du sud qui souffle en moyenne 24 jours/an.
Les vents dominants les plus fréquents pendant la saison balnéaire sont ceux du Nord-est qui
s’étalent en moyenne sur 70 jours/an de juin a septembre. La cote présente une ouverture sur

la mer au nord, donc le littoral est exposé aux vents dominants d’été sauf les parties protégées par

les montagnes qui sont relativement a I’abri des bourrasques. (Grimes, 2004).

I1.5.5. L’humidité de I’air

Elle est généralement élevée, avec des moyennes annuelles de 75 % (0.N.M, 2012).

I1.6. Situation des sites d’études

La zone d'étude correspond a une partie de I’oued Boukaraa, qui est un affluent important de
1’oued Nil. La direction de 1’écoulement de cet oued est du sud au nord. Long de 25 km, environ, il
se jette dans ’oued Nil, au nord de la ville de Taher. Ce dernier débouche dans la mer

méditerranéenne.

Oued Boukaraa a un sous bassin versant d’une superficie de 80 km?. (D.H.W.2012).
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IL.7. Echantillonnage

Un suivi mensuel des descripteurs physico-chimiques des eaux superficielles et souterraines
(puits) a été effectué durant 3 mois. Trois campagnes d’échantillonnage ont été réalisées : la
premiére campagne a été faite le 11 avril 2012, la deuxiéme campagne a été faite le 26 mai 2012 et

enfin la derniére campagne a été réalisée le 19 juin 2012.

Afin que nos données soient statistiquement exploitables 2 échantillons d’eau (2 répétitions) ont été

prélevés pour chaque station.
I1.8. Justification du choix des paramétres étudiés

L’intérét croissant porté¢ a la qualité de I’eau et ses multiples usages ont conduits les
professionnels de 1’eau a établir, pour les eaux de surfaces et souterraines, un certain nombre de
descripteurs physico-chimiques qui la caractérise et nous permettent d’évaluer sa qualité. Les
descripteurs physico-chimiques les plus utilisés sont : la température, la conductivité électrique
(CE), le pH, les sels nutritifs ou nutriments (NH;', NO,, NOs, PO,>), les éléments traces
métalliques (ETM), la demande chimique en oxygene (DCO), la demande biochimique en oxygéne
(DBOs).

Les teneurs élevées en sels nutritifs surtout les phosphates et les nitrates avec une température
élevée peuvent causer le phénoméne d’eutrophisation, qui conduit & une pollution aigiie du milieu

récepteur.
I1.9. Techniques de prélévements

Dans chaque station, on a prélevé deux bouteilles qui ont été étiquetées pour éviter tout risque
de confusion entre les échantillons (nom de station, date...), rincées au moins trois fois avec de
I’eau a analyser ainsi que le matériel utilisé (préleveur, seau...) afin d’éviter toute contamination de

1’échantillon.
Le prélévement de I’eau est réalisé a I’aide d’un seau li€ a une corde.

Une fois le seau rempli, les bouteilles sont remplies a ras bord, puis fermées immédiatement, de

fagon a limiter le plus possible les bulles d’air.
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-la mesure de la DBOs nous permet d’apprécier la charge du milieu limnique en matiéres
organiques biodégradables et donc la capacité auto-épuratrice de I’oued. Cette homéostasie peut

étre inhibée en présence de polluants toxiques dans 1’eau.

-la DCO représente 1’ensemble des matiéres organiques oxydables. Elle présente donc la charge en

mati€res organiques peu ou pas biodégradables.
Le rapport DCO/DBOs, nous permet d’évaluer la part des matiéres organiques biodégradables.

Si le rapport est < & 3, les matiéres organiques présentent dans le milieu sont biodégradables, au

dela de 3, les matieres organiques sont non ou peu biodégradables.

-la température est un paramétre qui a une importante influence sur la vie biologique. La plupart des
étres vivants aquatiques sont trés sensibles aux variations de température. Un degré de plus ou de

moins peut causer la mort de nombreuses especes sténothermes.

-le pH interfére avec d’autres parametres de qualité dans des réactions chimiques complexes :
dureté, alcalinité, etc. Un pH acide peut présenter un danger pour le milieu limnique en permettant
la dissolution des métaux lourds, favorisant ainsi leur disponibilité, leur assimilation par les

organismes aquatiques et leur bioconcentration dans la chaine trophique.

-les métaux lourds ou ETM en plus de leur caractére rémanent, sont hautement toxiques pour les

étres vivants. Ils agissent a de trés faibles doses (traces) et ont un effet cumulatif.

Les diverses méthodes d’analyse adoptées pour 1’estimation des différents descripteurs physico-

chimiques sont résumées dans le tableau N° 9 :
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Les valeurs du pH varient de 6,83 a 7,3 durant les trois campagnes d’échantillonnage. Toutes les
stations semblent avoir un pH neutre a légérement basique sauf la station BOBy qui est un peu plus
acide. Cette 1égére acidité peut étre attribuée a la dégradation des matiéres organiques qui libére des
acides organiques faibles. Néanmoins, les valeurs du pH restent dans les normes du SEQ-Eau

(2003). L’eau a une bonne aptitude a la biologie.

I11.1.3. Conductivité électrique (CE)

3000

2500
, )B

' Jaleurs 2000
moyennes 30
mensuelles des 1500 JB

I CE ( pS.cm-1)

1000 JB

0
OBO BOBO OB1 OB2 SEQ-Eau

Stations

Figure 19. Valeurs de la conductivité électrique enregistrées des eaux en fonction des

différentes stations

D’aprés la figure 19, nous constatons que toutes les valeurs de CE sont bien en dessous de la limite
recommandée par le SEQ-Eau (2003). Les valeurs obtenues durant les trois campagnes

d’échantillonnage oscillent entre 428,33 },LS.cm'1 2 493 uS.cm™. L’eau présente une bonne aptitude

aux usages.
I11.1.4. Sels nutritifs (nutriments)

II1.1.4.1. Ammonium (NH4")

Les teneurs moyennes mensuelles en azote ammoniacal paraissent faibles durant toute la période de
1’étude (cf. figure 20). Elles fluctuent de 0,07 mg.1" pour BOB, 4 0,2 mg.I" pour OB,. Dans les
conditions naturelles, la teneur en sels dissous augmente de I’'mont a I’aval de I’oued, ce qui
explique la teneur relativement &levée en ammonium de la station OB,, située en aval de I’oued
Boukaraa. Cependant, toutes les concentrations obtenues en azote ammoniacal restent dans les

normes du SEQ-Eau. L’eau est de trés bonne aptitude a la vie biologique vis-a-vis de ce descripteur.
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Figure 20. Concentrations moyennes mensuelles des nutriments des diverses stations

I11.1.4.2. Nitrites (NOy)

Les concentrations en NO,  de toutes les stations restent dans les normes de I’ABH (0,3 mg.l™) et
du SEQ-Eau, exception faite de la stationOB; ou les teneurs en NO, dépassent les normes et

conferent a 1’eau une aptitude passable & la biologie.
I11.1.4.3. Nitrates (NO3)

Le taux le plus élevé en NO;3 a été trouvé dans la station OB, (1 mg.I™) et la concentration la plus
basse (0,6 mg.1™?) a été enregistrée dans la station OB,. Toutefois, ces concentrations restent faibles
dans toutes les stations et bien en dessous des normes algériennes (ABH: 25 mg.I'}) et du SEQ-Eau.

L’eau présente une excellente qualité par rapport a la biologie.
II1.1.4.4. Les orthophosphates (PO4”)

Dans toutes les stations, les concentrations des phosphates sont nulles, ce qui nous semble
paradoxal. L’explication qui nous semble’la plus probable est que dans les eaux naturelles dont le
pH varie de 5 a 8, le phosphore se trouve sous différentes formes oxydées, seules les formes HPO4
et HPO,* qui sont trés solubles existent en quantité appréciable dans les eaux. Les autres formes
dont les orthophosphates sont généralement, liées aux matiéres en suspension (Savary, 2003 ;

Rodier, 1996).
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IIL.1.5. Les matiéres organiques
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Figure 21. Concentrations moyennes mensuelles des matiéres organiques des diverses stations

dans les eaux de surfaces
I11.1.5.1. Demande biochimique en oxygéne (DBQOs)

Les teneurs en matiéres organiques biodégradables que représente la DBOs sont dans les limites

préconisées par le SEQ-Eau et confére a [’eau une trés bonne aptitude a la biologie.
II1.1.5.2. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygéne (DCO) correspond a la teneur de I’ensemble des matiéres
organiques qui peuvent étre oxydées chimiquement, mais pas biologiquement. La DCO augmente
de I’amont a ’aval de I’oued Boukaraa (cf. Figure 21), ce qui semble logique puisque dans son
parcours I’oued transporte divers alluvions se trouvant sur son passage. Cependant, la DCO reste
dans les limites de I’ABH (25 mg.l'l) et du SEQ-Eau (30 mg.l") et confére a I’eau une bonne
aptitude a la biologie.

Faute de moyens la DBOs et la DCO des stations de BOB, et OB; n’ont pas été faites.
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IIL.1.6. Les éléments traces métalliques (ETM)
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Figure 22. Concentrations des ETM des diverses stations des eaux superficielles

De maniére générale, nous constatons que les teneurs en ETM sont trés élevées dans la plupart des

stations étudiées et dépassent de loin le SEQ-Eau (cf. Figure 22).
I11.1.6.1. Le cadmium

Les concentrations en Cd varient de 2 pg.l” pour la station OB, a 13 pg.l"! pour la station OB.

Selon le SEQ-Eau, ’eau est de trés mauvaise qualité pour I’aptitude a la biologie et aux différents

usages (production d’eau potable) vis-a-vis le Cd.
I11.1.6.2. Le plomb

Les concentrations trés élevées en Pb (61,3 ug.l'1 a 265,5 ug.l'l) attribuent 4 1’eau une mauvaise

qualité par rapport a la vie biologique et aux usages (production d’eau potable et aquaculture).

111.1.6.3. Fer total
En tant qu’élément biogeéne, aucune limite n’a €té fixée par le SEQ-Eau (2003).

Faute de moyens, nous n’avons pas pu doser les ETM de la station BOB,.
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Le pH des eaux souterraines est acide et varie de 6,22 a 6,75. Cependant, il reste dans la norme

fixée par le SEQ-Eau souterrain.

IIL.2.3. Conductivité électrique

L
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Figue 25. Valeurs de la conductivité électrique enregistrées dans les eaux souterraines d’oued

Boukaraa

Les valeurs moyennes mensuelles des CE varient de 595 pS.cm™ 4922 pS.cm™. Elles sont dans la
limite du SEQ-Eau souterrain et conférent 4 ’eau une bonne aptitude aux usages (production d’eau

potable).
I11.2.4. Les sels nutritifs
111.2.4.1. Ammonium

Les concentrations en azote ammoniacal dans les différents puits restent relativement faibles et se
rongent dans la limite du SEQ-Eau souterrain. L’eau présente un trés bon potentiel a héberger un

grand nombre de taxons polluo-sensibles, avec une diversité satisfaisante.
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Figure 26. Concentrations moyennes mensuelles des nutriments des diverses stations

I11.2.4.2. Nitrites

Les concentrations en nitrites sont faibles (0,1 mg.1™) et constantes dans toutes les stations. Selon le

SEQ-Eau souterrain, 1’eau présente une bonne aptitude aux activités biologiques.

111.2.4.3. Nitrates

Les concentrations en nitrates varient de 1 mg.1” 4 11,41 mg1™. L’eau du puits PB1 a enregistrée la
concentration la plus élevée en NOs et exceéde ainsi, la limite du SEQ-Eau souterrain. I.’eau est
donc, de composition proche de I'état naturel, mais détection d'une contamination d'origine

anthropique. Cette derniére est probablement due a I’utilisation des engrais tels que : amonitrate,

NPK, etc.
I11.2.4.4. Les orthophosphates

Aucune trace de phosphates n’a été détectée dans les trois puits.
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I11.2.5. Les matiéres organiques
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Figure 27. Concentrations moyennes mensuelles des matiéres organiques des eaux

souterraines d’oued Boukaraa

I11.2.5.1. Demande biochimique en oxygeéne

La valeur de la DBOs (4 mg.1") de la station PB; reste dans la norme du SEQ-Eau et confére 4 I’eau

une bonne aptitude a la biologie.
I11.2.5.2. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO avec 21 mg.l” reste dans les limites du SEQ-Eau (cf. Figure 27) et confére a I’eau une

bonne aptitude a la vie biologique.

Faute de moyens, la DBO;s et la DCO des stations PB; et PB, n’ont pas été faites.
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I11.2.6. Les éléments traces métalliques

Figure 28. Concentrations des ETM des diverses stations des eaux souterraines

111.2.6.1. Le cadmium

Les concentrations en Cd varient de 5 pg.1” pour les stations PB; et PB; 4 6 pg.l” pour la station
PB,. La teneur en Cd dans cette derniére station dépasse la limite du SEQ-FEau et attribue a ’eau un

trés mauvais potentiel biologique.
111.2.6.2. Le plomb

Les eaux des trois puits sont altérées par le Pb et plus particuliérement le puits PB, (245,1 pg.1™) et
PB; (204,2 nugl™). Selon le SEQ-Eau souterrain, ces eaux ont un mauvais potentiel biologique et

sont impropres a I’irrigation, & I’abreuvage des animaux.
111.2.6.3. Le Fer total

Nous notons également, des concentrations relativement élevées en Fe, particulierement dans la
station PB;. Cependant, ces teneurs restent dans les limites recommandées par le SEQ-Eau

souterrain.
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Sur la base des résultats préliminaires obtenus, nous pouvons dire que la plupart des eaux
superficielles présentent une bonne aptitude a la biologie et aux usages. La majorité des paramétres
physico-chimiques (T°C, pH, CE, NH;", NO;s", DBOs, DCO) sont dans les normes recommandées
par le SEQ-Eau et de ’ABH. Néanmoins, une altération par les NO;  a été trouvée dans la station
intermédiaire de 1’oued Boukaraa (OB;) dont I’eau présente un potentiel passable a la vie
biologique. Cette situation pourrait étre expliquée par le faciés lentique de la station, qui favorise

I’installation des conditions réductrices.

En égard aux concentrations en ETM, nous constatons que toutes les stations sont sujettes a
une contamination métallique. Les eaux des stations OB; et OB, sont principalement altérées par le
plomb tandis que la station OBy est plus souillée par le Cd. Le potentiel biologique des eaux et leurs
aptitudes aux usages (production d’eau potable et aquaculture) sont mauvais par rapport au Pb a trés

mauvais vis-a-vis du Cd.

Les eaux souterraines paraissent de maniére générale, exemptent de contamination. La plupart
des descripteurs physico- chimiques (T°C, pH, CE, NH;", NO5", DBOs, DCO) sont dans les normes
retenues et conférent ainsi aux eaux une bonne qualité par rapport a I’aptitude a la biologie et vis-a-

vis aux usages (production d’eau potable).

Cependant, nous signalons la présence d’une contamination par les nitrates au niveau du puits
PB;. Sachant que cette station intermédiaire de 1’oued Boukaraa se trouve dans un terrain agricole,

cette pollution pourrait étre attribuée & 1’utilisation des engrais chimiques.

Tous les puits subissent une contamination plombique, ce qui rend leurs eaux de mauvaise qualité

par rapport a la biologie et vis-a-vis aux usages (irrigation et abreuvage des animaux).

Le puits de ’oued Boukaraa aval, présente également une contamination au Cd, ce qui attribue a

son eau une trés mauvaise aptitude a la biologie.

Enfin, nous pouvons avancer, a priori et de maniere globale, que les eaux superficielles et
souterraines de 1’oued Boukaraa présentent une bonne qualité¢ physico-chimique. Cependant, elles
ne sont pas a ’abri d’une contamination par les ETM, principalement le Pb et le Cd qui leurs
conferent une mauvaise qualité. Cette contamination métallique peut avoir pour principale origine
I’utilisation des engrais chimiques car les terre agricoles s’étendent largement sur les deux rives de

’oued et dans moindre mesure 1’activité artisanale (briqueterie et autres).
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En perspective, nous pouvons dire que I’important potentiel hydrologique de cette région et
les résultats préliminaires obtenus, nous encouragent a pousser plus nos investigations sur cette
zone et nous incite a réaliser plus d’analyses sur une période plus étalée. Sachant que cette eau est
utilisée a des fins agricoles (irrigation, abreuvage des animaux) et domestiques (production d’eau
potable), il nous semble important de bien estimer son degré de contamination et son incidence sur

les organismes aquatiques et la santé publique.

Il est également important de bien situer les origines des contaminations et essayer d’y remédier, en

diffusant ’information auprés des paysans et les habitants de la région.
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1- Dosage : ‘ammonium ( |)
> Prélévement

Conserver I’échantillon & 4°C et effectuer le dosage le plus rapidement possible apres le

prélévement dans un délai ne dépassant pas 48 heures.

> Matériel spécial

Laver la verrerie avec une solution d’acide chlorhydrique a 5%, la rincer a 1’eau distillée.
> Réactifs

Utiliser pour la préparation des réactifs de ’eau fraichement distillée.

-solution chlorée :

Hydroxyde de sodium en pastilles...............coceeiiiin... 20g
Citrate trisodique..........oveueiiiiiiiiniiinr e 380g
Acide dichlorocyanurique...........cccoveieveiiieneeieininnnnn... 1000ml

Dissoudre I’hydroxyde de sodium et le citrate trisodique dans 800ml d’eau environ.
Porter la solution a ébullition, maintenir celle-ci pendant 20 minutes.

Apres refroidissement, ajouter I’acide dichlorocyanurique et ajuster le volume a 1000ml.
Conserver cette solution au réfrigérateur.

-solution de nitroprussiate et de phénol :

Phénol........cooiiiiiiiiiiiiii i 35g
Nitroprussiate de sodium................. SR PPRPIN | X7+
Eau distillée......coooieneininiiiii 1000ml

Transvaser cette solution dans un flacon de verre brun et la conserver au réfrigérateur.
-solution mére étalon 3 100mg.1~! d’ions ammonium.
Chlorure d’ammOnium. . ....o.oooviieiiminniiniiineaennninnan. 297mg

Eau diStillBe. . nnnveeetee et eaeeiriereereerearnaeneeneaes 1000ml



- solution fille étalon a 1mg.1"! d’ions ammonium.
Diluer la solution mére au 1/100. Préparer cette solution au moment de I’emploi.
> Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 100ml, numérotées, préparer une série de dilutions.

N° des fioles T 1 2 3 4 5 6
solution fille

étalon 4 Img.17? 0 1 2 5 10 15 20
d’ammonium (ml)

Eau distillée (ml) 100 100 100 100 100 100 100
Correcpondance

en mg.11 0 0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 0,20
d’ammonium

Dans une série de fioles coniques de 100 ml numérotées, introduire 20 ml de chacune des dilutions

ci-dessus, ajouter rapidement dans chaque tube :
1 ml de solution de nitroprussiate de sodium et de phénol
1 ml de solution chloré

Agiter et placer les fioles & ’obscurité pendant 6 heures au moins. Effectuer les lectures au

spectrophotométre a la longueur d’onde de 630 nm. Construire la courbe d’étalonnage.

> Mode opératoire

Introduire dans une fiole conique de 100 ml, 20 ml d’eau a analyser puis poursuivre le dosage

comme pour la courbe d’étalonnage. Préparer de la méme fagon un témoin avec 20 ml d’eau.
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2-Dosage des nitrites (NO3) (Méthode de réactif de ZAMBELLI)

Matériels utilisés

-Les béchers

-Les pipettes

-Les pipteurs

-Les spatules

-La balance

Le spectrophotomeétre

-Le bain-marie

-la Cuve

Réactifs
v Ammoniaque pure d= 0,925
v Réactif de ZAMBLLI :(gsp : 100ml)

-Acide chlorhydrique (Hcl) ......oviiiiiiiiiiiiiiiiiai, 26 ml
-Acide sulfanilique.............ccooviiiiiiiiiii 05¢g
-Phénol cristallisé ..........ccceiviiiiiiiiiiiiiie e, 0,75¢g
-Chlorure d’ammonium ............ccoeveiuieneinineneenenene. 13,5¢g
-Eau distillée (exempte d’ion NOy.....cooiiiiiiinll 62.5ml

v Nitrite de sodium.
Mode opératoire
1-préparation du réactif de ZAMBELLI
Introduire dans une fiole de jaugée de 100 ml, I’acide chlorhydrique et I’eau distillée. Puis y
dissoudre I’acide sulfanilique et le phénol en chauffant légérement au bain-marie. Aprés dissolution
compleéte ajouter le chlorure d’ammonium et agiter jusqu’a dissolution .Aprés refroidissement
ajuster le volume solution & 100 ml avec de I’eau distillée.
2-préparation de la solution mére étalon de NO»2 0,23 g /1:
-nitrite de sodium. ............cooeiieniite 0.0345¢g
-Eau fraichement distillée.................. 100ml
3-préparation de la solution fille étalon de NO a 0,0023g /1 :
Amener 1ml de la solution mére a 100 ml avec de 1’eau distillée.
4-Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Dans une série de fiole de jaugées a 50 ml et numérotés, introduire successivement en agitant apres

chaque addition :
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N° des fioles
T 1 2 3 4 5
solutions
Solution fille étalon 0 1 5 10 15 20
a 0,0023¢g/1 (ml)
Eau distillée (ml) 50 49 45 40 35 30
Réactif de 2 2 2 2 2
ZAMBELLI (ml)
Attendre 10 minutes et ajouter:
Ammoniaque pure (ml) 2 2 2 2 2
Correspondence en mg/l de NO; 0,046 | 0,23 | 0,46 | 0,69 0,92

Effectuer les lectures au spectrophotométre & la longueur d’onde de 435 nm.

Construire la courbe d’étalonnage.

5-Essai

» Prélever 50ml d’eau a analyser, ajouter 2ml de réactif de ZAMBELLI. Agiter et laisser au
repos 10minutes. Ajouter ensuite 2ml d’ammoniaque pure et effectuer la lecture au

spectrophotométre a la longueur d’onde de 435nm en tenant compte de la valeur lue pour le

témoin. Se reporter a la courbe d’étalonnage.

6-Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 50 ml, la courbe donne directement la teneur en NO3, exprimée en

milligrammes par litre d’eau.




3-Dosage des nitrates ( NO3) (méthode par spectrophotométrie d’absorption

moléculaire):
Matériels utilisés
v" Les béchers.
Les pipettes
Les pipteurs
Les spatules
La balance

Le spectrophotométre

Le bain-sable

N N N N N NN

La cuve

= Reéactifs

\

Solution de salicylate de sodium a 1%.

<

Acide sulfurique concentré (d = 1,84).
v Solution d’hydroxyde de sodium :

- Hydroxyde de sodium.............c...ccoeenen.. 20 g.
-Sel disodique de PEDTA.........c..ccovvnninn.. 5g
-Eaupermutée..........coovveviiniiiiiiiniianin, q.s.p. 100 ml.

Dissoudre avec précaution I’hydroxyde de sodium dans 80 mL d’eau permutée ; ajouter le sel
sodique EDTA. Aprés dissolution et refroidissement, transvaser la solution dans une fiole jaugée,
ajuster le volume a 100ml.
v" Solution d’azoture de sodium :
-Azoture de sodium......................... 50 mg.
-Eau permutée.........ccooevvererccrienrernnnineanes q.s-p.100 ml.

v Solution mére étalon d’azote nitrique a 100 mg/L :
- nitrate de potassium anhydre ............... 72,2 mg.
- €au Permutée. .......ovvniineiniiiiiiea.n. g.s.p. 1 00 ml.
v Solution fille étalon d’azote nitrique a 5 mg/L.
Amener 5 ml de la solution mére a 1 00 ml avec de 1’eau permutée.
* Mode opératoire
1. Etablissement de la courbe d’étalonnage

» Dans une série de béchers de 50 ml, introduire successivement :
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N° des béchers

solutions T 1 2 3 4

Solution fille étalon d’azote

nitrique S mg/1 (ml) 0 1 2 5 10
Eau permutée (ml) 10 9 8 5 0

Correspondance en mg/1

d’azote nitrique 0 0,5 1 2,5 5

Solution d’azoture de

sodium (ml) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Acide acétique (ml) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Attendre 5 minutes puis évaporer a sec dans une étuve Portée a 75-80 °C .Ajouter 1 ml de solution
de salicylate de sodium, mélangé puis évaporer. Laisser refroidir.

Reprendre le résidu par 1 ml d’acide sulfurique concentré ayant soin de I’humecter complétement.
Attendre 10 minutes, ajouter 15 ml d’eau permutée puis 10 ml de solution d’hydroxyde de sodium
qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectrometre a la longueur d’onde de 415
nm. Soustraire des unités d’absorbance, lues pour les étalons, la valeur relevée pour le témoin.
Construire la courbe d’étalonnage.

2. Essai

> Introduire 10 mi d’eau dans une capsule de 50. Alcaliniser faiblement avec la solution

d’hydroxyde de sodium. Poursuivre le dosage comme pour la courbe d’étalonnage.

3. Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique exprimée

en milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir la teneur en nitrate (NO3), multiplier ce résultat par

4,43.
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4- Dosage des orthophosphates (PO

> \éactifs
— Solution d’acide sulfurique (d = 1,84) 4 15 % environ en volume.
— Solution de molybdate d’ammonium 4 40 g. 12
Filtrer si nécessaire, a conserver en flacon de polyéthyléne a 4°C.
— Solution d’acide ascorbique 420 g. 17 :
-acide ascorbique...............ooviviiiiiiiin 2g.
=AU PEIMIULEE. ...oueteieiiiitiiii i, q.s.p. 100 ml.
A préparer chaque jour

— Solution de tartrate double d’antimoine et de potassium 42,8 g.1=1 :

-tartrate double d’antimoine et de potassium ............ 0,28 g.
~€AU PEITNULEE .....etiiiniiinieiiiecnee v, q.s.p- 100 ml
— Réactif :
-solution d’acide sulfurique...........c..c.cooveviiiiiiininenan. ... 50 ml.
-solution de tartrate double d’antimoine et de potassium....... 5 ml
-solution de molybdate d’ammonium............................. 15 ml.
~€AU PEIMULEE. . ....ouininiiiiiiieii e, q.s.p. 100 ml.

Conserver le réactif au réfrigérateur a 4°C.
— Solution mére étalon 2 50 mg.1-! de phosphore :
-dihydrogénophosphate de potassium desséché au préalable a I’étuve 4 100 °C ... 219,7 mg
AU diStille. . ...oee e, q.s.p. 100 ml.
Acidifier la solution par 1 ml d’acide sulfurique a 15 % avant d’ajuster le volume.
— Solution fille étalon 2 1 mg.1"1 de phosphore :
Diluer au 1/50 la solution précédente avec de 1’eau permutée au moment de I’emploi.
* Ktablissement de la courbe d’étalonnage

Introduire dans une série de fioles jaugées de 25 ml :

N° des fioles T 1 2 3 4 5
solution étalon de

phosphore a Img 0 1 5 10 15 20
(ml)

Eau distillée (ml) 20 19 15 10 5 0
Correspondance en 0 0,001 0,005 0,010 0,015 0,020
mg de phosphore
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Introduire dans chaque fiole 1 ml de solution d’acide ascorbique, agiter, puis ajouter 4 ml de réactif,
mélanger soigneusement, compléter éventuellement le volume & 25 ml. Attendre 30 minutes la
stabilisation de la coloration et effectuer les mesures au spectrometre a la longueur d’onde de 7000u
800 nm en cuve de 1 cm. Construire la courbe d’étalonnage.

=  Essai
Vérifier le pH de 1’échantillon qui doit étre compris entre 2 et 7, 1’ajuster si nécessaire. Introduire
20 ml d’eau dans une fiole jaugée de 25 ml, ajouter
1 ml de solution d’acide ascorbique puis poursuivre comme pour 1’établissement de la courbe
d’étalonnage. Tenir compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter a la courbe d’étalonnage.

= Expression des résultats

La courbe donne la teneur en phosphore, exprimée en milligrammes pour la prise d’essai.
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5- Demande chimique en oxygéne :
= Réactifs utilises :
-Eau distillée.
-Sulfate mercurique en cristaux (complexant de CI-).
-Sel de Mohr (0,125N).
-Dichromate de potassium 0,25 N.
-Acide sulfurique concentré
-Ferroine
®= Mode opératoire :

Dans un tube rodé de 250 ml, introduire 0,4 g de sulfate mercurique, puis 20 ml d'échantillon, 10 ml
de la solution de dichromate (lentement) et 30 ml d'acide sulfurique. Agiter pour bien
homogénéiser. Installer le reflux. On préparera donc en méme temps: un blanc d'eau distillé et 4
échantillons et mettre a chauffer a 150°C pendant 2 heures. Apres refroidissement récupérer
I'ensemble avec précaution en ringant et rassemblant bien tous les résidus. Ajouter 6 gouttes de
ferroine. Titrer par le sel de Mohr contenu dans la burette. Observer les changements de la
coloration. Le point équivalent correspond au virage du bleu-vert au rouge-brun. Noter le volume de

sel de Mohr de burette et en déduire le titre de la solution.
= Expression des résultats :

La demande chimique en oxygéne (DCO) exprimée en mg/l d’oxygéene.

DCO (mg/l) = (b-a) >~ FC

b : Volume de solution de sel de Mohr pour le blanc
a : volume de sel de Mohr pour I’échantillon
N : Normalité de sel de Mohr

X : volume de I’échantillon éxaminé

FC : Facteur de correction= %19- (n : le volume effectivement utilisé)



6- Demande biochimique en Oxygéne
* Mode opératoire:
-Mesurer un volume de 1'échantillon (250 ml)
-Placer le contenu dans les flacons
-Mettre 6 pastilles de NaOH dans les flacons, puis remettre les bouchons.

-Presser sur les touches M et S jusqu'a affichage du double zéro (M et S sont des mémoires qui

enregistrent respectivement la DBOS et la DBO journaliére).
-Introduire les flacons dans I'incubateur, & une température de 20°C.

-Apres 5 jours faire la lecture en appuyant sur les touches M et S.









3- La courbe d’étalonnage du fer :

0,3
Absorbance
(am) 455

0,2

0,15
Abs

01 -Linéaire (Abs) I

0,05

0 2 4 6
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1-Les résultats d’analyses physico-chimiques des eaux étudiées durant la premiére campagne

Les eaux superficielles

Les eaux souterraines

Stations
Descripteurs OB0 | BOBO OB1 0B2 PB1 PB2 PB3
T (°0O) 17,55 17,6 16,55 16,4 17,6 17,6 17,65
pH 5,64 5,55 5,61 5,58 5,43 5,51 5,45
Cond (uS.cm™) 387 511 345,5 398 1035 739 633,5
NH} (mg. 1‘1) 0,032 0,02 0,101 0,015 0.057 0,024 0,02
NO; (mmg. 171 0,401 0,151 0,401 0,356 0,138 0,149 0,138
NO3 (mg.1"1) 0.873 | 0.846 | 0925 | 0.984 15.64 0.723 0.501
PO;3(mg.1™Y) 0 0 0 0 0 0 0
DB 05(mgd’021"1) 2 / / 2 / / 2
DCO (mgd’02171) 10 / / 23,5 / / 16,5




2-Les résultats d’analyses physico-chimiques des eaux étudiées durant la deuxiéme campagne

Les eaux superficielles

Les eaux souterraines

Stations
Descripteurs OBO0 BOB0 OB1 OB2 PB1 PB2 PB3
T (°C) 21,4 19,1 21,3 25,5 19,7 18,6 17,9
pH 7,93 743 8,01 7,97 6,48 7,22 6,67
Cond (uS.cm™1) 422 418 470 540 910 650 510
NH}(mg.1"1) | 0213 | 0.102 | 0.085 0.486 0.167 0.174 0.133
NO; (mg.1™1) 0,01 0,017 | 0,248 0,357 0,017 0,014 0,002
NO3 (mg.1™1) 0.617 | 0.771 | 0.905 0.628 12.95 1.41 2.031
PO;3(mg.171) 0 0 0 0 0 0 0
DBO:(mgd’02.171) 2 / / 3 / / 1
DCO (mgd’021"1) | 175 / / 18 / / 25
Cd (ng.1™1) 12,9 / 7 2 5 6 5
Pb (ug.1™ ) 61,3 / 265,5 204,2 204,2 245,1 61,3
Fer (ug.1™1) 111,8 / 80,4 39,2 56,9 17,7 43,2
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3-Les résultats d’analyses physico-chimiques des eaux étudiées durant la troisiéme campagne

Les eaux superficielles

Les eaux souterraines

Stations
Descripteurs OB0 | BOB0 | OBI OB2 PB1 PB2 PB3
T (°C) 25 23,1 26,1 24,7 20,4 20,1 20
pH 7,98 7,5 8,25 7,95 6,76 7,51 7,33
Cond (uS.cm™1) 476 445 560 540 820 600 640
NH} (mg.1"1) 0.045 | 0.081 | 0215 0.019 0.282 0.012 0.093
NO; (mg.1™1) 0,046 | 0,024 | 0,591 0,089 0,004 0,143 0,021
NO; (mg.11) 043 | 0302 | 0.243 0.145 5.632 6.878 0.2
PO 3(mg. 1Y) 0 0 0 0 0 0 0
DB 05(mgd’02.171) 5 / / 4 / / 9
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4- Valeurs moyennes mensuelles des paramétres physico-chimique d’eau utilisée

Les eaux superficielles

Les eaux souterraines

Stations
OB0 BOB0 | OBI1 OB2 PB1 PB2 PB3
T (°C) 21,32 20 21,32 22,2 19,23 18,77 18,52
pH 7,2 6,83 7,3 7,2 6,22 6,75 6,5
Cond (uS.cm™1) | 428,33 458 459 493 922 663 595
NH; (mg.1™1) 0,1 0,07 0,13 0,2 0,17 0,1 0,1
NO; (mg.1"1) 0,2 0,1 0,41 0,27 0,1 0,1 0,1
NO; (mg.1"1) 1 0,64 0,7 0,6 11,41 3 1
PO 3(mg.1™Y) 0 0 0 0 0 0 0
DBO;(mgd’02.171) 3 / / 3 / / 4
DCO (mgd’02.171) 14 / / 21 / / 21
Cd (ugl™) 13 / 7 2 5 6 5
Pb (ng.1™?) 61,3 / 265,5 2042 | 2042 245.1 61,3
Fer (ug.1™?Y) 112 / 80,4 39,2 56,9 17,7 43,2
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~-Grille de la qualité globale de ’eau (Agence de bassin hydrographique constantinois

Seybouse - mellegue, 2002)

Classe de
Pollution
qualité | unité | excellente bonne passable médiocre excessive
parameétres
NHj; mg.1™1 <0,1 0,1a05 0,5a2 2 a8 >8
PO,3 mglt| <02 02205 0,5 al 142 >2
NO3 mg.11 <3 5a25 25450 50480 >80
NO; mg.171 <0,1 0,1203 03a1l 1a2 >2
DBO; mg. 11 <3 3as 5a10 10a25 >25
DCO mg.1? <20 202a25 25240 40 2 80 > 80
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