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Introduction général

Introduction :

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par 1'activité humaine qui ont un fort
impact toxicologique. Dans un milieu naturel, les éléments métalliques peuvent étre classés en

deux catégories :

La premiere catégorie rassemble les éléments qui, présents a 1’état de trace, sont
essentiels a la croissance, au développement voire a la reproduction des organismes vivants,
aussi bien micro que macroscopiques. Les métaux suivants en font partie: Cu, Zn, Co, Fe, Mn,
Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn. Lorsque la concentration de ces éléments est trop faible, un phénomene
de carence est donc observable pour ces organismes. Pour autant, une augmentation forte de la
concentration en ces éléments métalliques peut aboutir a des phénomenes de toxicité.

La deuxiéme catégorie est quant a elle constituée des éléments métalliques toxiques, non

nécessaires a la croissance des organismes vivants, tels que le cadmium, le plomb, le mercure.

L’ensemble de ces ¢léments peut étre d’origine naturelle mais leurs concentrations sont
généralement modifiées par les activités anthropiques générant d’importantes pollutions. La
quantification de ces éléments traces est donc une donnée indispensable a I’estimation de leur
impact dans I'environnement. Dans notre travail on s'intéresse aux analyses des eaux du barrage
d’Hammam Debagh (région de Guelma) et la détection de quelques métaux lourds des deux
catégories cités ci-dessus et ceci par spectrométrie d’absorption atomique (SAA).

Ce mémoire s’articule autour de six chapitres.

Le premier chapitre introduit les eaux de surfaces et sa pollution.

Le deuxieme chapitre s’intéresse aux différents traitements des eaux de surfaces.

Le troisieme chapitre étudie a la spectrométrie d’absorption atomique (SAA).

Le quatrieme chapitre comporte la pollution par les métaux lourds.

Le cinquieme chapitre détaille le matériel utilisé et les protocoles expérimentaux suivis.

Les résultats obtenus avec leurs discussions sont regroupés dans le dernier chapitre.

Nous avons terminé cette étude par une conclusion qui a marqué les grandes lignes de

nos résultats et quelques perspectives que nous avons jugé nécessaires a réaliser.




Chapitre I : Pollution des eaux de surface

L’eau est un composé chimique ubiquitaire sur la terre, essentiel pour tous les
organismes vivants connus. C’est le milieu de vie de la plupart des étres vivants.

A T’heure actuelle, 1,1 milliards de personnes (17%) de la pollution n’a pas acces a un
approvisionnement slir en eau, tandis que 2,4 milliards de personnes (40%) manque
d’installations sanitaires adéquates. La majorité des personnes concernées habitent en Afrique
et en Asie. [1]

I.1 Les ressources hydriques naturelles :

La ressource hydrique est, au sens large, toutes les eaux accessibles comme
ressources, c’est —a —dire utiles et disponibles pour I’homme et les écosystemes, a différents
points du cycle de 1’eau. Cette ressource est limitée en quantité et en qualité (zone arides).
Elle est indispensable a la vie et a la vie et a la plupart des activités humaines,

Telles que les activités liées a 1’agriculture, 1’industrie et aux usages domestiques
(alimentation en eau potable).elle est vitale pour le fonctionnement des écosystemes terrestres.

La quantité d’eau sur terre est gigantesque : environ 1,4 milliards de km® cependant,
97% de cette quantité se trouve sous forme d’eau salée et 2,5 % sous forme d’eau douce,
environ 35 millions de km?>. 69,5% de 1’eau douce se présente sous forme de glace et de neige
permanente, 30,1% sous forme d’eau souterraine, 0,27 % sous forme d’eau dans les lacs et
rivieres, 0,13% sous une autre forme (atmosphere humidité dans le sol, marais, etc...).[2]

La figure 1 et 2 ci-apres récapitule cette répartition

M eau salée

H eau douce

Fig.I.1. Répartition eau Sallé/ eau douce sur terre.
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30.10%

Fig.I.2. Répartition de I’eau douce.

I.1.1 Cycle de I’eau dans la nature :

On appelle la circulation naturelle d’eau sur la planete le cycle hydrologique. L’eau est
évaporée par le soleil, incorporée aux nuages comme vapeur d’eau, tombe sur la terre et sur
Zles étendues d’eaux sous forme de pluie, a partir de la terre elle retourne de nouveau aux
ressources d’eaux dans le cycle hydrologique. Tout d’abord, cette notion de cycle est une
notion dynamique elle implique un mouvement et des échanges entre différents réservoirs. [3]

i . : Condensation
Energie solaire

1111
Précipitations
171 q / /' , Neige
~ et glaciers

Fig.1.3. Le cycle d’eau sur la terre (ce2).
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L’évaporation : chauffée par le soleil, I’eau des fleuves, des océans, des rivieres et des lacs
s’évapore et monte dans I’atmosphere.

La condensation : au contact des couches d’air froid de 1’atmosphére, la vapeur d’eau se
condense en minuscules gouttelettes qui poussées par les vents, se rassemblent et forment des
nuages.

Les précipitations : les nuages déversent leur contenu sur la terre sous forme de pluie, de
neige ou de gréle.

Le ruissellement : la plus grande partie de 1I’eau tombe directement dans les océans. Le reste
s’infiltre dans le sol (pour former des nappes souterrains qui donnent naissance a des sources)
ou ruisselle pour aller grossir les rivieres qui a leur tour, vont alimenter les océans. [4]

I.1.2 Eau naturelles :

Généralement, les réserves des eaux naturelles sont constituées des eaux de sur faces qui
comprennent les eaux courantes des rivieres et des canaux ; des eaux souterraines provenant
de linfiltration des eaux de pluies dans le sol qui constituent les nappes. [5]

a. Eaux superficielles :

Par opposition aux eaux souterraines, 1’eau de surface est I’eau qui se trouve a la surface
ou proche de la surface du sol. Elles ont pour origine soit les eaux de ruissellement, soit les
nappes profondes dont I’émergence constitue une source de ruisseaux puis de riviere. Il s’agit
d’une ressource facilement accessible mais malheureusement fragile et vulnérable, la
pollution la rendant souvent impropre a ’utilisation en 1’absence d’un traitement préalable. La
composition chimique des eaux de surface dépend de la nature des terrains traversés par 1’eau
durant son parcours dans 1’ensemble des bassins versant. [6]

Les principales différences entre I’eau de surface et I’eau provenant des sols sont résumées
dans le tableau ci-dessous. [7]

b. Eaux souterraines :

Les eaux de souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la
zone de saturation et en contact direct avec le sol ou le sous- sol.

Les aquiferes souterrains sont la réserve majeure (96 %) de 1’eau douce exploitable sur
les terres émergées. 65% des eaux qui y sont pompées sont utilisées et parfois gaspillées pour
I’irrigation. L’eau potable constitue 25% des prélevements alors que 1’industrie pompe le reste
(10%).

La carte des réserves aquiferes connues en 2008 (publiée par 1’Unesco) montre 273
aquiferes transfrontaliers (68 en Amérique, 38 en Afrique, 65 en Europe de I’est, 90 en
Europe occidentale et 12 an Asie au le recensement n’était pas terminé).
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Les aquiferes majeurs connus en 2008 étaient en Amérique du sud et Afrique du nord
les grands aquiferes d’Afrique centrale sont encore mal explorés et rarement exploitées.

La pénétration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des caractéristiques des
terrains en cause et notamment de leur structure qui peut permettre la formation de réservoirs
aquiferes appelés nappes.

Selon les conditions géologiques, on peut distinguer deux types de nappes :

* Nappes phréatiques ou alluviales : peu profondes et alimentées directement par
précipitations pluvieuses ou les écoulements d’eau en dessus.

¢+ Nappes captives : plus profondes que les premiers et séparées de la surface une couche
imperméables, 1’alimentation de ces nappes est assurée par l’infiltration sur leurs
bordures.

Tableau I.1 - principales différence entre eaux de surface et eaux souterraines

Caractéristique Eaux de surface Eaux souterraines
Température Variable suivant saisons Relativement constante
Turbidité Variables, parfois élevée Faible ou nulle

Couleur Liée surtout aux mes sauf | Liée surtout aux matieres en

dans les eaux tres douces et

solution (acides humique,

acides (acides humiques) etc.)
Minéralisation globale | Variable en fonction des | Sensiblement constante en
terrains, des précipitations, | général  nettement  plus

des rejets,

élevée que dans les eaux de
surface de la méme région

Fer et manganese | Généralement absent Généralement présents

dissous

Nitrates Peu abondants en général Teneur parfois élevée

Micropolluants Mais susceptibles de | Généralement absents mais

minéraux et | disparaitre présents dans les | une pollution accidentelle

organiques eaux de pays développés, subsiste  beaucoup plus
Rapidement apres | longtemps

suppression de la source

Eléments vivants

Bactéries, virus

Ferro bactéries fréquentes

1.2 Source des pollutions des eaux de surfaces

Les eaux de surface (douce) sont I’eau qui coulent ou qui stagnent a la surface du sol
(rivieres, lacs, étangs, barrages, etc.) ; donc il y a plusieurs sources des pollutions des eaux de
surface.

I.2.1 La pollution d’origine 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
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notamment des rejets industriels rejetés par les entreprises en quantités variables selon
I’importance de 1’agglomération et son activité. [8]

1.2.2 La pollution d’origine agricole :

L’agriculture, I’élevage, ’aquaculture et I’aviculture sont responsables du rejet de
nombreux polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surfaces et souterraines.

Ces contaminants comprennent a la fois des sédiments provenant et 1’érosion des
terres agricoles, des composés phosphorés ou azotés issus des déchets animaux et des engrais
commerciaux, notamment des nitrates.

La modernisation de I’agriculture et son intensification ont ¢été généralement
accompagnées d’une utilisation abusive et non rationnelle des engrais azotés, notamment.

L’utilisation des pesticides en agriculture est pour protéger les cultures et les récoltes
contre les insectes prédateurs afin d’augmenter les rendements. [8,9]

1.2.3 La pollution d’origine industrielle :

Le développement accéléré des techniques industrielles modernes a engendré une
pollution tres importante.

En effet, celle-ci est devenue plus massive, plus variée et plus insidieuse. Devant
I’extréme diversité de ces rejets, une investigation propre a chaque type d’industrie est
nécessaire : il est donc primordial d’étre parfaitement informé sur les procédés de fabrication
et le circuit des réactifs et des produits.

Ses caractéristiques varient selon 1’industrie. En plus de matieres organiques, azotées
ou phosphorées, elles peuvent contenir :

¢ Des graisses (industrie agroalimentaires).
¢ Des hydrocarbures (raffineries).
% Des acides, des bases et des produits chimiques divers (industries chimiques,

tanneries ...etc.).[9],[10]

1.3 Types de pollutions :
1.3.1 Les polluants chimiques :

La pollution chimique d’une eau est autrement plus complexe et peut prévenir de plusieurs
sources. On distingue selon la nature de la pollution chimique :

% Les éléments chimiques minéraux.
¢ Les éléments chimiques organiques.
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a. Les éléments chimiques minéraux :

L’eau étant un trés bon solvant permettra la mise en solution de nombreux composés
avec lesquels elle sera en contact. La dissolution des sels, la corrosion des métaux et
dissolution des acides et des bases sont des phénomenes qui donnent lieu a des eaux de rejets
caractérisées par certaines formes de pollution dont les plus représentatives sont :

Les nitrates (NO3’) :

Les nitrates sont présents naturellement dans les eaux ; les apports excessifs ou mal
maitrisés d’engrais azotés provoques une augmentation des nitrates dans les ressource. Les
nitrates se transforment en nitrite dans 1’estomac. Ces nitrites peuvent provoquer la
transformation de I’hémoglobine, impropre a fixer I’oxygene. Ce phénomene est a 1’origine
de cyanoses, notamment chez les nourrissons. L.a consommation d’eau chargée en nitrates ou
nitrites par la femme enceinte ou le nourrisson peut un risque pour le nouveau-né.

Les chlorures (CI') :

En plus de I’agressivité et de la minéralisation qu’ils conférent a ces eaux ; des taux
¢levés modifient la saveur de 1’eau et contribuent aux dépots de sels néfastes pour
I’agriculture.

Les sulfates (SO4%) :

En plus des inconvénients qui caractérisent les chlorures, les sulfates participent aux
métabolismes des bactéries contenues dans 1’eau, les bactéries sulfate réductrice transforment
les sulfates en sulfures avec dégagement de gaz sulfureux (odeurs d’ceufs pourris) créant des
désagréments a 1’environnent.

Les métaux lourds :

Les éléments trace métalliques sont généralement définis comme des métaux lourds.
On appelle métaux lourds tout élément métallique naturel dont la masse volumique dépassent
5g /cm?.ils englobent I’ensemble des métaux et métalloides présentant un caractére toxique
pour la santé et I’environnement. Les métaux lourds les plus souvent considérés comme
toxique pour I’homme sont : le plomb, le mercure, I’arsenic et le cadmium. D’autres comme
le cuivre, le fer, le zinc, le chrome, pourtant nécessaires a 1’organisme en petites quantités,
peuvent devenir toxiques a doses plus importantes.

Dans le cadre de chimie, les métaux lourds sont généralement définis sur la base de
leurs propriétés physico-chimique. En science du sol, il est convenu de parler « d’éléments
trace métalliques » qui désignent des composés minérales présents a tres faible concentration.

b. Les éléments chimiques organiques :

La matiere organique est principalement issue de la décomposition des végétaux, des animaux
et des microorganismes. Il est donc difficile d’en donner une description précise ou une

-
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composition moyenne .elle participe a beaucoup de parametres de qualité de I’eau : couleur,
sous produis de désinfection, odeurs, saveurs, etc. [3]

Polluants organiques évoluent car ils ont besoin d’oxygéne mais en son absence, ils
dégageront des odeurs par putréfaction.

c. Les polluants mécaniques :

IIs résultent des décharges des déchets et des particules solides apportés, ainsi que les eaux
ruissellement. Ces polluants sont soit les éléments grossiers soit du sable ou bien les matieres
en suspension mes. [11]

1.3.2 Le polluant thermique :

Les eaux rejetées pas les usines utilisant un circuit de refroidissement de certaines
installations (centrales thermiques, nucléaires, raffineries, aciéries, etc...); ont une
température de ’ordre de (70 a 80°%). Elle diminue jusqu’ a (40 a 50 °c) lorsqu’elle contacte
les eaux des milieux aquatiques entrainant un réchauffement de 1’eau, qui qui influe sur la
solubilité de I’oxygene. [1]

1.4 Conclusion :

L’eau est la chose la plus nécessaire a I’entretien de la vie, mais elle peut étre corrompue.
Pour pouvoir étre consommée sans danger, I’eau doit donc étre traitée. Mais la pollution
croissante des réserves rend cette opération de plus en plus délicate, obligeant les traiteurs
d’eau a constamment innover.
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Les eaux de rivieres, comme celles issues de barrages, Réservoirs ou des lacs ne
peuvent Etre utilisées telles qu'elles pour la consumation publique.

Aussi, examinera-t-on, dans ce chapitre, les moyens propres a rendre potable les eaux
ainsi captées. Parfois un traitement simplifié Pour les eaux de lacs naturels ou artificiels
pourra étre envisagé.

L ¢tude portera également sur les affluents d’ amant alimentent la riviere, le Barrage ou
le lac. Elle sera effectuée au minimum sur un cycle climatique complet.

I1.1 La situation de la station

La station de traitement d’ eau de Guelma se trouve au sein du barrage de hammam
Debagh a I ouest de la ville de Guelma avec une surface de trois hectares.

La station permet de produire une eau potable répondant aux normes de potabilité de
I’OMS a partir d une eau de surface. D'une capacité de production de 500 L/s d’ eau traitée,
L’installation de traitement, est destinée a approvisionnement en eau potable de la ville et de
ses localités. [1]

I1.2 Les étapes de traitement de I’eau de surface

Les principales étapes du traitement sont :

X/
X4

L)

Pré chloration au I’eau de javel.

X/
o

Coagulation au sulfate d’alumine (ou au chloro—sulfate ferrique).

e

AS

Floculation au poly-électrolyte.
Décantation.

e

AS

e

AS

Filtration rapide gravitaire, en une seule étape, sur des lits de sable.
Stérilisation de I’ eau filtrée au I eau de javel. [1]

X/
X4

L)
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Fig.I1.4. Représentation schématique de la chaine de traitement de I’eau de consommation




Chapitre II : Traitement des eaux de surfaces.

I1.2.1 Pré chloration
a. Principe :

L'objectif principal du pré chloration dans le traitement de 1’eau brute, notamment une
eau de surface est d’inhiber tout développement de vie aquatique (Algues), d’oxyder les ions
ferreuse et manganeux, I’ammoniaque, les nitrites et toutes les matieres organiques oxydables.
Ainsi, transformés en corps relativement insolubles, leur élimination sera facilitée au cours
des étapes suivants de traitement.

a. Fonctionnement :
L’eau brute, subit un pré chloration au niveau du regard de controle.

Le pré chloration prévue pour une dose maximum de 10 g/m3 serait réalisé a partir de
chlore gazeux sous forme liquide dans les tanks. Le dosage serait effectué par chlorométries.

La solution d’eau de chlore sera véhiculée jusqu'au point d’injection par un hydro-
éjecteur et une pompe d’eau motrice connecté au réseau d’eau de service. [1]

I1.2.2 Coagulation

La coagulation est ’'une des opérations les plus importantes dans le traitement des
eaux de surface. Cette étape a une grande influence sur les opérations de décantation et de
filtration ultérieures. Les colloides en solution sont naturellement chargés négativement.
Ainsi, elles se repoussent mutuellement et restent en suspension. On dit qu’il y a stabilisation
des particules dans la solution. La coagulation consiste en la déstabilisation de ces particules
par la neutralisation de leurs charges négatives en utilisant des réactifs chimiques nommés
coagulants avec une agitation importante.

Le choix du coagulant et la dose ont une influence sur la qualité¢ de I’eau, le colt
d’exploitation, et les opérations ultérieures. Il existe deux principaux types de coagulant :

®,

¢ Les sels de fer (chlorure ferrique).

% Les sels d’aluminium (sulfate d’aluminium). [2]

11.2.3 Floculation

La floculation est le phénomene de formation de flocons de taille plus importante
(agglomération des colloides déchargés dans un réseau tridimensionnel). On utilise, pour se
faire, des floculant ou adjuvants de floculation. Contrairement a 1’étape de coagulation, la
floculation nécessite une agitation lente.

Les floculant ou adjuvants de floculation sont, dans leur grande majorité, des
polymeres de poids moléculaire tres élevé. Ils peuvent étre de nature minérale, organique
naturelle ou organique de synthese. Les boues formées pendant la coagulation-floculation
aboutissent apres décantation dans des concentrateurs. [3]




Chapitre II : Traitement des eaux de surfaces.

1 2 3

00-
o X3 — —
CcfllquE

/

/
F’ﬂ|}|’mé re Fabien Leblang ©

Fig.IL.5. Coagulation - floculation
L’eau contient de nombreux composés puis peuvent se regrouper en trois catégories :
e Matieres en suspension :

Les particules qui sont en suspension dans 1’eau peuvent étre d’origine minérale
(sables, limons, argiles) ou organique (produit de la décomposition des matieres végétales ou
animales, acides humiques ou fulviques ...)

A ces composes s'ajoutent les micro-organismes telle que les bactéries, Plancton, les
algues, et les virus. Ces substances sont responsables, en particulier de la turbidité et de la
couleur de I’eau. [4]

e Matieres colloidales :

Ce sont des matieres en suspension de méme origine que les précédentes mais de plus
petite taille, dont les dimensions inférieures a 1 micro metre et La décantation est
excessivement lente. Les colloides sont en général chargés négativement, ce qui leur confere
une grande stabilité.

Ces colloides possedent la propriété de se maintenir en équilibre au sein de L’eau sans
effet de forces électrostatique de répulsion. Elles sont également génératrices de turbidité de
couleur. [5], [6]

e Matieres dissoutes :

Moins de quelque nanometre, ce sont généralement des cations ou des anions, une
partie de la matiere organique est également sous forme dissoute. On trouve aussi des gaz
(02, CO2, HaS.). [7]
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I1.2.4 Décantation
a. Principe :

Cette étape consiste en la séparation de I’eau et de floc. Elle a pour but d’éliminer La
plus grande partie des substances minérales ou organiques polluant I’eau brute et que 1’étape
de floculation a séquestré dans un enrobage hydroxydes en suspension apte a précipiter.

b. Fonctionnement :

La clarification des eaux est prévue dans un ouvrage circulaire, équipé d’un systéme de
raclage du radie, capable du supporter une teneur maximum en mes des eaux brutes de 10 g/l

L’eau floculée est admise en partie basse du décanteur par une conduite placée sous le
décanteur.

L’eau est distribuée uniformément a travers I’ouvrage permettant une sédimentation des
flots.

Par les bords déversoirs, réglable en hauteur et installés sur la paroi extérieure, 1’eau se
déverse dans la goulotte périphérique et de la vers le bassin collecteur d’eau clarifiée. Les
eaux collectées sont acheminées vers les filtres au moyen d’une conduite.

Les boues décantées sont dirigées par 1’entremise du systeme de racolage vers un puisard
central, ou elles subissent un épaississement gravitaire avant leur extraction. [1]

Fig.I1.6. Décantation
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I1.2.5 Filtration
a. Principe :

La filtration a pour but de retenir par passage a travers un matériau filtrant, les flocons
résiduels ayant échappé 4 la décantation de facon 4 obtenir une eau tout a fait limpide.

b. Fonctionnement :

Le principe de filtration retenu est un systtme conventionnel ouvert a sable dite
filtration rapide.

La filiere de traitement proposée prévoit une batterie de filtration comprenant six filtres
ayant une surface unitaire de 50 cm?.

Le matériau filtrant est constitué par du sable de quartz d'une granulométrie comprise
entre 0,7 et 1,2 mm ; et coefficient d’uniformité inférieur ou égale a 1,5.

La hauteur de la couche filtrante est de 1000 mm. Les filtres sont réalis€s en béton armé,
la charge filtrante repose sur un plancher en béton armé préfabriqué garni de bosselures en
matieres synthétique. Cet ensemble permet d’obtenir une bonne répartition du fluide de lavage
au sein de la masse.

En mode filtration, 1’eau clarifiée provenant de la sur verse du décanteur sera distribuée
gravitairement sur les filtres via une goulotte assurant la liaison entre 1’ouvrage de
clarification et les filtres. L’alimentation de chaque filtre se fera par I’intermédiaire de vannes.

L hydraulique du systeme est telle que 1’eau filtrée passera dans la réserve d’eau de
lavage via une conduite de transfert aménagée a cette fin. L’eau doit atteindre le niveau du
déversoir de cette réserve avant de se diriger, en avant vers le regard d’ eau traitée. [1]

A raison de la teneur d’ eau en particules fines ou gros, la filtration se divise en deux
étapes :

¢ Filtration rapide :

Lorsque I’eau contient que des fines particules (et des substances dissoutes) on peut
passer sur un filtres (diminution des grains 1 mm) agit essentiellement comme un tamis
mécanique, I efficacité de cette derniere pour éliminer les micro-organismes et la turbidité.

[8]
e Filtration lente :

Dont la vitesse de filtration au lieu de 5 a 10m a I’heure et de 2 & 5 metre par jour,
constitués par une couche de sable tres fin menue de drains dans laquelle I eau est directement
introduite sans réactifs et percole doucement par gravité, dont la couche supérieur un bio film
de micro-organisme (comprenant des bactéries, des algues, de protozoaires, ...etc.) qui
forment une chaine alimentaire qui opere dans des conditions aérobies.
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Dons en plus de son action mécanique, le filtre a sable lent effectue aussi une
Purification biologique. Il en résulte une oxydation des substances organiques contenues dans
I’eau, de 1’azote ammoniacal en nitrates et I' élimination de phosphore sous forme de
biomasse.

Les filtres lents enlevent certaines substances qui donnent a I' eau un gofit ou une
odeur, ils peuvent aussi réduire les teneurs en toxines cyanobacteriennes par fois parentes.

Le filtre bien étendu s’encarrat peu jusqu'au moment ou il est nécessaire de le nettoyer,
c'est un cas de colmatage.

Le nettoyage consiste a injecter 1’air pour séparer les grains du sable et pour faire
sécher, puis I’injection d’ eau jusqu'a le lavage de filtre.

Au contraire au filtre rapide on ne pratique pas de contre lavage sur les filtres lents on
procede plutdt a un recyclage de couche supérieure, celle-ci doit étre périodiquement rechargé
pour maintenir la profondeur du filtrer. [5], [6]

Fig.IL.7. Filtration

I1.2.6 La stérilisation

La stérilisation est une nécessité. Elle paracheve la suite des opérations de coagulation,
décantations, filtrations dont nous avons parlé précédemment et ne sont pas suffisamment
efficaces pour la destruction du germe pathogene. Nous parlerons, dans ce suit, des méthodes
de stérilisation les plus couramment employée, c'est --a--dire :
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% La stérilisation au moyen de chlore gazeux.
% La stérilisation par I’hypochlorite de soude (eau de javel).

Et ses dérivés et la stérilisation par :

% L’ozone.
% Les rayons ultraviolets.
¢ Le chlore. [1]

I1.3 Conclusion

L’eau est une denrée rare et précieuse qui a un coit, et qu’il ne faut pas gaspiller. Elle
est produite a partir de ressources naturelles qu’il convient de protéger afin d’éviter la mise en
place de traitements complexes et coliteux.

L’eau potable a une composition variable selon son origine ; eau de surface ou eau
souterraine, et fonction du réseau géographique qu’elle traverse. L’eau peut également
contenir des composés indésirables qui affecteront ses qualités et qui doivent €tre éliminé ou
du moins leur teneur devra étre réduite avant d’arriver chez le consommateur.




Chapitre II : Traitement des eaux de surfaces.

Références bibliographiques
[1] : Bouaouina .N, Slimani .H.Traitement et analyse des eaux pluviales du barrage de

Hammam Debagh master : Université 8 Mai 1945 .2007.

[2] : Graini .L. Controle de la pollution de I'eau par méthode acousto —optique .Applique,

magister : Universitaire Ferhat Abbas —Sétif ,2007.

[3] : Valentin .N .Construction d’un capteur logiciel pour le controle automatique du procédé
de coagulation en traitement d’eau potable. Contréle des systémes. Doctorat .Centre

International de recherche sur I’eau et I’environnement .2000.

[4] : kettab .A. Traitement de |'eau (eau potable) .Edition: Office des publications

universitaires .1992.

[5] : Sengleton .P. Bactériologie : Pour la médecine, la biologie et les biotechnologies .6 ¢m¢

édition. Dunod, Réf : 590 P.

[6] : Organisation Mondial de la Santé .1994 : Directives de qualité pour I'eau de boisson.

Voulume 2 : Critere d’hygiéne et documentation a I'appui.
[7] : Monod .| .Mémento technique de I'eau tome 2, neuviemes éditions de cinquantaine.

[8] : Valiron .F. Gestion des eaux .Edition : Presses de I'école national des ponts et chaussés

.1989.




Chapitre I1I : La spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

1 ere

La spectrométrie d’absorption atomique (SAA) est une technique décrite pour la
fois par Walsh (1955).

La SAA étudie les absorptions de lumiére par I'atome libre. C’est une des principales
techniques mettant en jeu la spectroscopie atomique dans le domaine UV-visible utilisée en
analyse chimique. Elle permet de doser une soixantaine d'éléments chimiques (métaux et non-
métaux). Les applications sont nombreuses ¢étant donné qu’on atteint couramment des
concentrations inférieures au mg/L (ppm).

I11.1 Principe de la méthode :

L'absorption atomique est un processus qui se produit lorsqu’un atome appartenant a
I'état fondamental passe a 1’état excité par I’absorption d’une énergie, sous la forme d’un
rayonnement électromagnétique, qui correspond a une longueur d'onde spécifique . [1]

Le principe en est simple : il s'agit donc obtenir des atomes a 1'état fondamental, relier
'absorption causée par ces atomes a leur nombre et ensuite ce nombre a leur concentration dans
la solution a doser.

Pour cela, un faisceau de lumiére monochromatique de fréquence telle qu’il soit
absorbable par 1’¢lément a doser est envoyé dans une vapeur atomique de cet ¢lément. La
mesure de I’intensité lumineuse, avant et apres le passage dans la vapeur atomique permet de
déterminer le pourcentage d’absorption. Techniquement, cela se produit en deux étapes
successives : 1’atomisation qui permet d’obtenir des atomes libres et la mesure qui permet
d’avoir la concentration de I’élément a doser.

En effet si I’on compare cette méthode a une colorimétrie classique suivant la loi de
Beer lamber on retrouve les mémes €léments ; mais les difficultés sont plus grandes. Le milieu
absorbant qui doit étre produit par transformation du produit a dosé ; n’est pas une solution
liquide de concentration constante : mais un gaz dont la concentration est sujet a beaucoup plus
de fluctuation.

En outre, les atomes peuvent exister dans cette vapeur a des niveaux d’énergie
différentes ; et il faut que le plus grand nombre possible se trouve a un niveau compatible avec
I’absorption c'est-a-dire au niveau fondamental.

L'absorption est un phénomene probabiliste et il faut avoir suffisamment de photons et
d'absorbeurs pour pouvoir étudier le phénomene (et pour que les détecteurs fonctionnent). On
peut remarquer que l'absorption est limitée par deux "bornes" : s’il n'y a pas d'especes
absorbantes, aucun photon ne sera absorbé et le milieu sera parfaitement transparent (quel que
soit d'ailleurs les longueurs d'onde des photons). [2]

Si la concentration des especes absorbantes devient infinie, plus aucun photon va arriver
au détecteur et le milieu sera opaque, au moins dans les bandes d'absorption.

]
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C'est pour cette raison que les absorptions ou les transmissions sont exprimées en
pourcentage, le premier cas correspondant a une absorption de 0% (ou une transmission de
100%), le deuxieme cas correspond quant a lui a une absorption de 100% (ou une transmission
de 0%) dans la bande d'absorption.

Pour les cas intermédiaires, I'absorption va varier entre 0 et 100% suivant la
concentration, mais suivant aussi la longueur d'onde des photons, l'absorption étant maximum
(pour une concentration donnée) au maximum du profil d'absorption. Il convient également de
rappeler que la lumiere doit étre assez rigoureusement monochromatique c'est-a-dire plus étroits
que les profils d'absorption, et si possible centrés sur les maxima d'absorption ol I'absorption
est maximum pour une concentration donnée. L’intensité émise doit étre constante, c'est-a-dire
la source stable[3] Enfin il faut ; lors de la mesure de I’intensité lumineuse aprés absorption ;
¢liminer I’absorption due a la réémission des atomes excités ; mais aussi au spectre propre de
la flamme. [4]

L’absorption atomique de flamme est une méthode qui permet de doser essentiellement
les métaux en solution.

Cette méthode d’analyse ¢élémentaire impose que la mesure soit faite a partir d’une
analyse (¢lément a doser) transformé a 1’état d’atomes libres. L’échantillon est porté a une
température de 2000 a 3000 degrés pour que les combinaisons chimiques dans lesquelles les
€léments sont engagés soient détruites.

La spectrométrie d’absorption atomique est basée sur la théorie de la quantification de
I’énergie de I’atome. Celui-ci voit son €nergie varier au cours d'un passage d'un de ses électrons
d'une orbite électronique a une autre :

AE =hv

H est la constante de Planck et. Généralement seuls les électrons externes de 1'atome sont
concerneés.

E £ électron
¢ < A
photon incident ,transitiqn
AN\ absorption électronique
AE=F ~F du photon
E,——e—o E,—l

électron

Absorption

Fig.II1.8. Absorption du photon
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Les photons absorbés étant caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité
étant proportionnelle au nombre d'atomes d'élément absorbant selon la loi de distribution de

Boltzmann ; dans une génératrice d’atomes, on peut écrire que le nombre total
d’atome libres N par unité de volume se répartit en Ny atomes neutres (a 1’état
fondamental) et N, atome excités :

N = Np+Np

S’il y a équilibre thermodynamique dans la source d’atomes, la loi de répartition

applique et I corire: MR _Gh o (ZAE "
de Boltzmann s’applique et I’on peut écrire : oo € wr ) FETT *)

Avec : AE différences d’énergie entre les niveaux b et h, G, et G, poids statistiques
des niveaux b et h

(G =2J + 1, J étant le nombre quantique du moment cinétique total pour
I’¢état d’énergie donng),

K constantes de Boltzmann,

N, densité volumique d’atomes au niveau le plus bas (niveau
fondamental),

N; densité volumique d’atomes au niveau excité h,
T température.

La relation (*) peut prendre une forme légerement plus compliqué lorsque le
niveau inférieure appartient a un multiplet (Fe, Cu, Co, etc.

L’absorption permet de mesurer les concentrations des éléments a doser. L’analyse par
absorption atomique utilise la loi de Beer Lambert.

A=log(o/D)=—1logT

L'absorbance peut donc s'écrire sous la forme :
A=e.b.c
A : est I'absorbance.

Ou ¢ est appelé coefficient d'absorbance en L.mol!.cm’!

£ : est la longueur de la cuve en cm
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C: est la concentration es mol/L.

S’il y a plusieurs éléments a doser, on réalise cette manipulation pour chaque ¢élément
de I’échantillon en se plagant a une longueur d’onde fixée. Il faut donc a chaque manipulation
choisir une source adaptée pour éclairer 1’¢lément que 1’on cherche a exciter.

I11.2 Instrumentation de base :

Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique comportent quatre
parties principales :
+» Le faisceau lumineux issu de la source (1)
¢ La chambre d’absorption (flamme ou four) (2) dans laquelle 1’¢1ément se trouve porté a
1’état atomique.
% Monochromateur (3) qui sélectionne un intervalle trés étroit de longueurs d’onde.
«»» Détecteur (4)

Monochromateur
Meodulateur
7 N r -
_ S ST p—— e Vi Y,
A = e e’ :
Source Détecteur Résultats
Atomiseur

Fig.II1.9. Les composants d’un spectrometre d’absorption atomique

Flamme Lecturs
Source . % Détecteur-ampli
+= —E— /\\" = %/\, FH
5 il
2 /" i \‘-. - W
L V=KI(A)

,—"' \, )
B .
S

Gamme de longueurs d'onde
190-1000 nm

A A> solution

A2

Fig.I11.10. Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique(20)
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I11.3. Source lumineuse

C’est un organe essentiel car la mesure dépond en grand partie de ces caractéristiques.
En effet I’intensité émise doit &tre aussi grande que possible car ce n’est qu’une fois le flux De
photons est suffisamment important que la probabilité de rencontre avec un atome est
Suffisamment grande pour espérer une mesure quantitative[5] .

On utilise en spectrométrie deux types de sources :

¢ Lampe a cathode creuse (la plus répandue)
% Lampe EDL

a. Lampe cathode creuse

La lampe a cathode creuse est une source discontinue émettant des raies fines
caractéristiques des atomes constituant la cathode.

Généralement la cathode est mono élément, ce qui impose une lampe par élément a
doser, bien que quelques lampes multiéléments soient commercialisées, avec un risque de durée

de Vie raccourcie.

La sélectivité de la lampe mono élément permet cependant de limiter les risques
d'interférences spectrales.

) fenétre transparente >
dnode (
+ {

E - Neow W ~ axe opique
- hi l!
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Fig.II1.11. Lampe cathode creuse

La lampe EDL (Electrodeless Discharge Lamp) est utilisée pour des éléments comme
I'aluminium, I'arsenic, le bismuth, le cadmium, le césium, le mercure, le phosphore ou le zinc.

Une petite quantité d'un de ces éléments, sous forme de sel, voire de combinaison avec
un ou plusieurs autres éléments, est placée dans un bulbe de quartz contenant un gaz inerte. Le
bulbe est placé dans un cylindre en céramique entouré par une bobine. Lorsque le courant passe
dans la bobine, un champ se crée, ionise le gaz inerte et excite les atomes se trouvant a l'intérieur
du bulbe, atomes qui émettent alors leur spectre caractéristique. [3]
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Chapitre I1I : La spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

I11.3.1 Chambre d’absorption :

Les cellules d'absorption les plus utilisées en spectrométrie sont la flamme et le four
graphite qui sont capables, a partir d'éléments présents en solution, de fournir des atomes libres
en proportion suffisante pour utiliser la technique d'absorption|[1]

III. 3.1.1. La flamme :

Quand on utilise la flamme, on nébulise la solution grace a un capillaire et un venturi
qui fournit un fin aérosol de la solution (gouttelettes de quelques microns de diametre), entrainé
dans la flamme par les gaz qui l'alimentent. Il faut noter que seulement quelques pour-cent 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. C'est pour cela que l'on est obligé de préparer des
étalons ayant composition (une matrice) aussi voisine que possible que celle des échantillons
afin de maitriser au mieux les phénomenes physico-chimiques (nébulisation, vaporisation,
réactions chimiques) qui interviennent dans l'obtention des atomes libres a [I'état
fondamental. [3]

a. Atomisation par nébulisation :

Dans une flamme Un ensemble mécanique robuste, appelé brileur, alimenté par un
mélange gazeux combustible/comburant, produit une flamme dont la base s’inscrit dans un
rectangle de 10 cm de longueur et de 1 mm de largeur. L’axe optique de I’appareil est aligné
dans sa plus grande dimension avec la flamme 1’échantillon mis en solution aqueuse est aspiré
et nébulisé dans ce mélange gazeux. [5]

I11.3.1.2 Le four graphite :

Le four est muni d’un bras robotisé qui est utilis¢ pour réaliser automatiquement
I’ensemble des mesures grace a la plateforme tournante. Ce bras, appelé « passeur », est équipé
d’un capillaire tres fin qui permet de prélever d’infimes quantités des échantillons (de I’ordre
de quelques pl). Lors d’une mesure le passeur effectue d’abord un ringage du capillaire avec le
blanc, puis se déplace pour prélever I’échantillon a tester. La petite goutte de liquide prélevée
est ensuite déposée dans une petite cuve en graphite : ¢’est le four [6]

a. Atomisation électrothermique :

Le dispositif précédent avec flamme et nébuliseur est remplacé par un four graphite
compos¢ d’un tube en carbone graphite comportant une petite nacelle destinée a recevoir une
quantité d’échantillon de quelques mg ou ml connue avec précision. Ce tube, dont 1’axe central
se superpose a 1I’axe optique du spectrophotometre, fait office de résistance électrique. Il est
susceptible d’atteindre, par effet Joule, plus de 3 000 K [2]
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b. Fonctionnement du four :

Le four est composé de graphite et agit comme une résistance, ¢’est-a-dire qu’un courant
parcourt la cuve et la température augmente dans celle-ci par effet Joule. Au cours de la
premicre étape, le séchage, une grande partie du solvant est éliminé, ce qui permet de ne
conserver que 1’échantillon « brut » a doser. Cette opération est réalisée a environ 100°C. Au
cours de la seconde étape, la décomposition, le four est porté a une température encore plus
¢levée (800°C), ce qui permet d’éviter les effets de matrice en décomposant les restes de
solvant. Les effets de matrice représentent 1’influence de 1’environnement, ici le solvant, sur la
mesure : on pourrait obtenir des résultats différents pour des échantillons de méme
concentration mais avec des solvants différents. Cette étape est donc primordiale pour 1’analyse.
I1 convient évidement de vérifier que la température de décomposition est bien inférieure a la
température d’ébullition de I’espece a doser (1750°C pour le Plomb) sans quoi nous pourrions
perdre une partie de I’échantillon.

Pendant 1’atomisation, le four passe a une température de 1200°C en moins d’une
seconde. Grace a ce changement brusque de température, les liaisons entre les atomes des
différentes molécules présentes dans I’échantillon se cassent, ce qui permet d’obtenir un gaz
atomique. C’est grace a ce gaz que les mesures d’absorbance vont étre réalisées. Cela est
possible par I’utilisation d’un gaz rare, I’argon, qui « place » le gaz produit sur le chemin optique
de I’appareil.

Enfin, lors de la dernicre étape, la pyrolyse, les restes de 1’échantillon calciné sont
¢liminés grace a une dernicre augmentation de la température jusqu’a 2700°C. Cette étape
permet de réaliser de nouvelles mesures sans contaminer la cuve par un nettoyage manuel. Le
tube en graphite revient ensuite a la température ambiante grace a un systeme de refroidissement
aeau[6]

I11.3.2 Monochromateur :

Le faisceau incident (source émise) est un spectre de raies qui contient : les raies de
I’¢lément a doser et les raies du gaz de remplissage, les raies d’éventuelles impuretés ainsi que
les raies de 1’atomiseur (flamme) par conséquent, c’est une lumiere poly chromatique. Le role
du monochromateur consiste a éliminer toute la lumiere, quelle que soit son origine, ayant une
longueur d’onde différente de celle a laquelle on travaille pour avoir un faisceau
monochromatique. [1]

A. Détecteur et dispositif de mesure :

Dans les méthodes physiques d'analyse, 'appareil utilisé fournit un résultat qui sera le
plus souvent un signal électrique représentatif de la grandeur a mesurer : le détecteur est donc
un "transformateur" qui fournit un courant ou une tension a partir d'une caractéristique
physicochimique.

En spectrophotométrie d’absorption, la grandeur physique observée est le flux lumineux regu
par un détecteur de photons. Il existe trois types de détecteurs :
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% Les détecteurs thermiques
s Les détecteurs pyro électriques
% Le photomultiplicateur. [1]

I11.4 Difficultés analytiques et résolution des problemes analytiques en SAA
111.4.1 Difficultés analytiques :

Il existe des phénomenes pouvant perturber la mesure des intensités notamment la
présence de particules (diffusion, turbidité¢), la présence d'autres constituants ayant une
absorption a la longueur d'onde de travail (interférences), la dérive d'intensité Ip de la
source...etc. En effet, ces interférences peuvent étre de type spectral, chimique ou physique.

A. Interférences spectrales :

Le dispositif a four graphite peut conduire a une émission parasite due aux parois du
tube. Les composés de la matrice peuvent conduire également a des absorptions annexes. On
n’est donc jamais a 1’abri de la superposition de deux radiations : celle choisie pour le dosage
avec une raie secondaire appartenant a un autre élément. En absorption atomique, les confusions
sont rares, mais il est quelquefois conseillé d’effectuer une seconde mesure en changeant la
longueur d’onde. [1]

Il existe ainsi un certain nombre de phénomenes ayant leur siege dans la source
d’atomisation et affectant la mesure spectrale d’absorbance de I’analyte :

¢+ Par superposition (chevauchement) de raies

¢ Par la présence de bandes d’absorption moléculaire.

¢ Par la diffusion de la lumiere incidente sur des particules solides ou liquides présentes
dans I’atomiseur. [1]

B. Interférences chimiques (effets de matrice) :

Les interférences chimiques résultent des modifications, dans la source d’atomisation,
des processus de dissociation, d’oxydoréduction ou d’ionisation. Elles altérent la densité de
vapeur atomique ou sa vitesse de formation.

La plupart des analyses biologiques cliniques s'appuient sur I'analyse d'échantillons tels
que le sang, le sérum, le plasma, liquide céphalo-rachidien, liquide synovial et 1’urine.
Cependant, une forte concentration des constituants inorganiques peuvent provoquer des
interférences matricielles et / ou spectrales. De plus, la matrice biologique peut altérer I’appareil
apres une utilisation prolongée. Ces effets sont particulierement observés pour les échantillons
de sang total. Par conséquent, la majorité des procédures impliquent une digestion avec des
mélanges d'oxydation acide pour éliminer la matrice organique avant 1’analyse instrumentale.
Cependant, cette approche est complexe et augmente le risque de contamination de
I'échantillon. En outre, en raison de la dilution de 1'échantillon, la limite de détection est plus
¢levée. L’introduction du four a graphite (GF) au spectromeétre d'absorption atomique comme
atomiseur donne l'occasion d'une analyse directe des échantillons biologiques car ils sont
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fournis dans Tube de graphite sans nébulisation et donc, 1'étape de minéralisation n'est pas
nécessaire.

Bien que (SAA FQG) ait été utilisé pour l'analyse directe des traces de sérum humain, de
plasma et d’urine, le nombre de publications concernant les échantillons de sang total est limité,
principalement parce que les résidus de la matrice riche sont difficiles a éliminer et diminuent
la durée de vie du tube en graphite.

Ay /.
/

Interference additive (spectrale)

[C]

o

— amilien zimple

—— mmilien complexe

Fig.I11.12. Interférence chimique

C. Interférences physiques (interférences de transport)

Les interférences physiques sont généralement liées aux propriétés physiques des solutions
étudiées (changement de viscosité entre les étalons et les échantillons). [1]

I11.4.2 Résolution des difficultés
I11.4.2.1 Modifications technologiques de I’équipement

La mesure d'absorption spécifique a un élément peut €tre perturbée par des absorptions
non spécifiques et différentes interactions qui peuvent étre corrigées ou compensées par
différentes méthodes. [1]

Des modifications supplémentaires de 1'équipement, par exemple, une lampe au xénon
a haute pression fournissant un haute intensité de rayonnement dans la gamme UV-Vis en tant
que source d'excitation, un double monochromateur avec un pré-monochromateur de prisme et
un monochromateur de grille échelle pour haute résolution et le dispositif de couplage de charge
(CCD) en tant que détecteur ont amélioré la sensibilité, la stabilité et la linéarité du signal
analytique, augmentant de maniere significative le potentiel d'application de la source de
continuum haute résolution (HR-CS) (SAA FG) dans I'analyse des traces.

Le meilleur Avantage de HR-CS SAA FG par rapport aux instruments traditionnels de
source de ligne (LS), est la capacité de correction d'arriere-plan (BC) qui est effectuée
mathématiquement en utilisant des spectres HR. Il peut traiter une absorbance d'arriere-plan
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plus élevée (non spécifique) que d'autres techniques BC utilisés dans SAA FG comme
deutérium BC et Zeeman-effet BC.

Jusqu'a présent, cette technique a été appliquée pour l'analyse directe des aliments des
Echantillons de plantes et échantillons environnementaux.[7]

Correction des interférences spectrales (Correction de fond pour la SAA) :

La correction de fond est souvent nécessaire pour les éléments ayant des raies de
résonance appartenant a la région ultraviolet lointain et est essentielle pour atteindre une grande
précision dans la détermination des faibles concentrations d'éléments dans des matrices
complexes.(20) échantillons de plantes et échantillons environnementaux. [7]

A. Correcteur au deutérium :

Les modeles utilisant ce mode de correction comportent une seconde source, continue,
constituée par une lampe a deutérium. Les mesures reposent sur I’emploi d’un miroir tournant.

On commence d’abord par régler le monochromateur sur la raie choisie pour le dosage
de I’¢lément a évaluer. Quand la lampe a deutérium est sélectionnée, sachant que 1’échantillon
est nébulisé dans la flamme, on évalue pratiquement le seul fond d’absorption car la bande
passante est une centaine de fois plus large que la raie d’absorption choisie.

Quand la lampe a cathode creuse est sélectionnée, on mesure cette fois 1’absorbance
totale (fond d’absorption et absorption de I’analyte. Les absorbances étant additives, la
différence entre les deux mesures permet de connaitre 1’absorption due au seul élément. [5]

B. Correcteur par effet Zeeman

D’autre part, pour certains éléments la détermination par SAA-ET est source de
difficultés non négligeables et les faibles teneurs urinaires, la matrice tres chargée en sels
minéraux, nécessitent souvent le recours a un appareillage muni d’une correction de fond par
effet Zeeman. Il permet de corriger I’absorbance non spécifiques, en particulier en absorption
atomique électrothermique.

C’est le phénomene de décomposition des raies spectrales que 1’on observe lorsqu’un
rayonnement est émis ou absorbé par des atomes ou des molécules placés dans un champ
magnétique. Les raies d’émission (ou d’absorption) du spectre sont « divisées » en multiplets a
répartition symétrique par rapport a la fréquence de la raie pour laquelle le champ magnétique
est nul.

Un champ magnétique modulé (a la fréquence de 1’amplificateur de mesure) est
appliqué a la source d’atomisation perpendiculairement au flux émis par la source d’émission
(effet Zeeman inverse + effet Zeeman transversal). Le flux issu de la source d’atomisation est
polarisé a 1’aide d’un polariseur fixe. Le récepteur regoit, en I’absence du champ, la radiation
totale A qui permet la mesure de I’absorbance totale, et lorsque le champ est établi, les radiations
o permettent de mesurer I ‘absorbance non spécifique. [5]
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I11.4.2.2 Correction des interférences physiques :

Par vérification de la viscosité de la solution a analyser on s’assure de la similitude de
composition (solvant, concentration en acide, teneur en sels...) Entre les solutions d’étalonnage
et d’échantillons.

Ne pas confondre la nébulisation des échantillons en solution organique aux étalons
aqueux.

Interference additive (spectrale}
m———  mmilien simple

e mmilien complexe
Fig.I11.13. Interférence physique
I11.4.2.3 Correction des interférences chimiques

Dans ce cas d’une combinaison de I’atome, les remédes généraux consistent a employer,
soit des flammes plus réductrices ou plus chaudes, soit un correcteur d’interaction (le calcium

Est libéré par addition de lanthane). Pour éviter la formation des carbures dans le
systeme sans flamme, on peut utiliser des fours avec revétement pyrolytique ou les traiter a
I’hydroxyde de tantale (ces traitements sont en particulier recommandés pour le dosage de
I’étain).

On peut aussi faire 1’économie de ces artifices qui permettent de supprimer les
interactions de type chimique en soumettant 1’échantillon a analyser a un traitement
préliminaire : séparation sur résines, extraction par solvant,...etc.

I existe un grand nombre de recettes pour modifier la matrice d’un échantillon, pour
chaque cas sa solution. [1]

I11.5 Dosage par absorption atomique

La courbe d’étalonnage est déterminée de deux manieres différentes :

>

¢ Etalonnage direct — matrice simple (un seul élément a doser).

Méthode des ajouts dosés — matrice complexe ou inconnue.

* s’assurer de la similitude de composition (solvant, concentration en acide, teneur en
sels...) Entre les solutions d’étalonnage et d’échantillons.

L)

X/
¢

*0

>

* Ne pas comparer des échantillons en solution organique a des étalons aqueux.
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I11.6 Quelques applications

La spectrophotométrie d'absorption atomique est essentiellement une méthode d'analyse
quantitative qui convient beaucoup mieux a la détermination des traces qu'a celle des
composants majeurs. La spectrométrie d'absorption atomique permet le dosage de nombreux
matériaux inorganiques (roches et minerais, métaux et alliages...). Elle est donc tres adaptée a
I'étude du matériel archéologique. Elle permet aussi de quantifier les éléments métalliques en
solutions (Gestion des déchets). Citons quelques exemples :

X/
L X4

I'analyse des constituants majeurs et mineurs de céramiques archéologiques
le dosage du Ca, Sr, Zn dans les os

X3

S

X3

S

I’analyse des éléments traces pour identification des pierres
la dégradation des verres

dosage des particules métalliques (Cu, Fe...) Dans le papier
I’analyse des eaux

X3

S

X3

S

R/
¢

R/
¢

I’analyse des tissus végétaux et animaux, des liquides biologiques
I’analyse des aliments et boissons,
% I’analyse des sols, engrais et sédiments

R/
¢

< I’analyse des produits industriels . [8]

Avantages : haute sensibilité, grande spécificité, rapidité, faible quantité de substance nécessaire
(1 ml de la solution peut suffire) et facilité de préparation des solutions étalons.

Inconvénients : nécessité d'utiliser pour chaque élément a doser une source caractéristique,
technique d'analyse destructrice, domaine d'application limité presque exclusivement aux métaux
(Cu, Zn, Pb, Cr, Fe, Cd, etc....), nécessité d'avoir des concentrations assez faibles. [8]
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Chapitre IV : Pollution par les métaux lourds

Un métal est un élément chimique, issu le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal,
doté d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢électricité, ayant des caractéristiques
de dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour former
des alliages utilisables dans I’industrie et ce depuis I’antiquité. On appelle en général métaux
lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas metalloides (environ 65
éléments), caractérisés par une forte masse volumique qui est supérieure a 5g par cm?3.

IV.1. Origines Naturelles et humaines des métaux lourds dans
I’environnement

Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans I’environnement par les
processus géologiques et les cycles biologiques.

Les activités industrielles et technologiques diminuent cependant le temps de résidence
des métaux dans les roches, ils forment de nouveaux composés métalliques, introduisent les
métaux dans I’atmosphére par la combustion de produits fossiliferes.

Il faut différencier la part qui résulte de la contamination d’origine humaine
(anthropogene) et la part naturelle (géogene) [01].

IV.1.1 Les sources naturelles

Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme
d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible
volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma [02].

IV.1.2 Les sources anthropiques

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques
assez réactives et entrainent de ce fait des risques trés supérieurs aux métaux d’origine naturelle
qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes. Les sources
anthropogenes sont les suivantes :

*  Activités pétrochimiques ;
¢ Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudieres
industrielles, fours a ciment) ;

X/
L X4

Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations);
Incinération de déchets ;

X/
L X4

X/
L X4

Produits (électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents);
Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageres), agricoles.

X/
L X4

Le tableau 1.4 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d'ou peuvent
provenir les métaux présents dans 1'environnement [3].
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Tableau.IV.2 Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans I'environnement

Utilisations Métaux
Batteries et autres appareils électriques Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni,
Pigments et peintures Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu,
Alliages et soudures Fe
Biocides (pesticides, herbicides Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu
Agents de catalyse As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn
Verre Ni, Hg, Pb, Cu, Sn
Engrais As, Sn, Mn
Matieres plastiques Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Produits dentaires et cosmétiques Cd, Sn, Pb
Textiles Sn, Hg
Raffineries Cr, Fe, Al
Carburants Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn
Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

IV.2 Propriétés et toxicité des métaux lourds

Les métaux sont généralement séparés en deux catégories selon leur caractere essentiel
ou non pour les étres vivants. En effet, ils peuvent s’avérer indispensables au déroulement des
processus biologiques (oligo-¢éléments), c’est le cas du Fer (Fe), du Cuivre (Cu) et du Zinc (Zn).

Dans ce cas, leurs concentrations dans les organismes doivent répondre aux besoins
métaboliques de ces derniers. Dans le cas contraire, une carence ou un exces de ces éléments
essentiels peut induire des effets déléteres.

D’autres ne sont pas nécessaires a la vie, et peuvent tre méme préjudiciables comme le
Mercure (Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) et I’ Antimoine (Sb).

Dans la présente étude cinq métaux ont été étudiés en particulier : le Cadmium, le Cuivre,

le Fer, le plomb, et le Zinc.[4]

e Cadmium (Cd)

Le Cadmium a une grande résistance a la corrosion, son point de fusion est bas ; il a une
bonne conductivité de 1’électricité ; ses produits dérivés ont une bonne résistance aux fortes
températures ; il présente des caractéristiques chimiques proches de celles du Calcium, en
particulier le rayon ionique, facilitant ainsi sa pénétration dans les organismes.

Les activités industrielles telles que le raffinage des métaux non ferreux, la combustion
du charbon et des produits pétroliers, les incinérateurs d’ordures ménageres et la métallurgie de
’acier constituent les principales sources de rejet du Cadmium dans I’atmospheére. Dans 1’eau,
le Cadmium provient de 1’érosion naturelle, du lessivage des sols (engrais phosphatés) ainsi que
des décharges industrielles et du traitement des effluents industriels et des mines.
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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. [5]

e Cuivre (Cu)

Le Cuivre est 1'un des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et
particulicrement de sa conductibilité électrique et thermique. Il est trés largement employé dans
la fabrication de matériels électriques (fils, enroulements de moteurs, dynamos,
transformateurs), dans la plomberie, dans les équipements industriels, dans I'automobile et en
chaudronnerie. Le cuivre est présent dans 1’environnement, sa concentration dans 1'écorce
terrestre est estimée a environ 70 ppm (30 a 100 ppm).

Le transport par le vent, des poussieres, de sol, les éruptions volcaniques, les
décompositions végétales, les feux de foréts et les aérosols constituent les principales sources
naturelles d'exposition. Dans les eaux, le cuivre provient pour la majeure partie de 1'érosion des
sols par les cours d'eau : 68 % ; de la contamination par le sulfate de cuivre : 13 % ; et des rejets
d'eaux usées qui contiennent encore du cuivre, méme apres traitement.

Le cuivre est un élément essentiel chez 'homme et 1'animal (oligo-élément), impliqué
dans de nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation d'hémoglobine et la
maturation des polynucléaires neutrophiles. De plus, il est un cofacteur spécifique de
nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure. Cependant le cuivre en exces produit des
radicaux libres responsables de 1ésions cellulaires au niveau de I'ADN et d'organites tels que
les mitochondries ou les lysosomes.[4]

e Fer (Fe)

Le fer est un métal essentiel, entre dans la composition de nombreux alliages dont les
aciers inoxydables. 1l est utilisé dans les machines et ustensiles divers utilisés quotidiennement
ainsi que dans les infrastructures du monde moderne. Le fer est classé au quatrieme rang des
éléments de la crofite terrestre par ordre d'abondance, sa présence dans 1'eau peut avoir diverses
origines : lessivage des terrains avec dissolution des roches et des minerais contenus dans le
sous-sol ; rejets industriels (pollutions minieres, métallurgiques, sidérurgiques) ; corrosion des
canalisations métalliques (en fonte ou en acier) ou existence de dépdts antérieurs.

La régulation du fer dans le sang est contrdlée par deux protéines d'absorption et
d'exportation. La carence ou l'exces en fer peut étre potentiellement toxique pour les cellules,
c’est pourquoi son transport est rigoureusement controlé. Un faible niveau de fer chez I’homme
cause I’anémie, 1’un des probleémes de santé publique les plus répandus qui peut €tre imputable
a des causes d’ordre nutritionnel, notamment la carence en fer, a des troubles inflammatoires
ou infectieux et a des pertes de sang.

Le mécanisme toxique principal du Fer réside dans sa capacité a induire la formation de
radicaux libres, avec, pour conséquence, une peroxydation lipidique. Classiquement,

ﬂ
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I’intoxication au fer est décrite comme évoluant en cinq phases : troubles digestifs, amélioration
clinique transitoire, toxicité systémique avec choc, acidose métabolique, coma, toxicité
hépatique avec coagulopathie, séquelles digestives a type de sténose. Le traitement comporte,
hormis le traitement symptomatique, la décontamination digestive avec irrigation intestinale et
traitement chélateur par déféroxamine.

L’exposition chronique au Fer est principalement d’origine professionnelle et se traduit
par une pneumoconiose de surcharge consécutive a 1’inhalation de poussicres et d’oxydes de
fer.

La sidérose oculaire est une pathologie chronique grave pouvant aboutir a la perte de la
vision de I’ceil touché. Elle survient lorsqu’un corps étranger contenant du fer se retrouve dans
I’ceil ou a son contact.[5]

e Zinc (Zn)

Le cuivre et le zinc sont des métaux essentiels indispensables a la vie. Ils sont nécessaires
en quantité généralement faible, a la vie d’un grand nombre d’organismes. L’accumulation du
cuivre et du zinc est donc régulée pour de nombreuses especes aquatiques, par exemple chez
les mollusques, les crustacés, les poissons et les mammiferes (Chong et Wang, 2001). Les
entrées de cuivre et de zinc se font préférentiellement sous forme ionique (Cu+ et Zn>+) par
des protéines de transport membranaire (Sunda et Huntsman, 1998). Les bivalves accumulent

ces deux métaux principalement dans I’hépatopancréas, les gonades et les branchies
(Adamietal, 2002).

Le zinc peut s’accumuler dans les organismes aquatiques mais les valeurs de FBC
décroissent en montant dans la chaine trophique. Cela peut s’expliquer par une régulation plus
importante dans les organismes « supérieurs ». En conséquence, il semble que le potentiel de
bio-magnification soit faible.

Les caractéristiques physico-chimiques du milieu agissent sur le degré de dissolution
entre les formes métalliques et ioniques. Le cuivre complexe est moins toxique que le cuivre a
I’état ionique. La valeur guide pour l'eau de boisson est de 1,0 mg/l, principalement pour
prévenir des utilisations domestiques projetées de 1'eau plutdt qu'en rapport avec des risques
sanitaires (OMS, 1984).[6]

e plomb (Pb)
Le plomb est un métal gris bleuatre possédant 20 isotopes dont quatre sont naturels.

C’est un ¢€lément tres présent dans 1’écorce terrestre, il s’y retrouve sous forme de
minerai et il est souvent li¢ a I’argent et au zinc, les principaux minerais du plomb sont la galéne
(composé de sulfure de plomb), la cérusite (composé de carbonate naturel de plomb) et
I’anglésite (composé de sulfate naturel de plomb).
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L’ingestion d’aliments contaminés est considérée comme ’une des voies principales
d’exposition au plomb, ce métal est une substance qui s’accumule dans les os et les tissus mous,
Une exposition a de faibles doses de plomb peut avoir certains effets sur le développement
intellectuel et le comportement des enfants.

D'apres Nolasco (2013), une exposition a des taux €levés de plomb peut notamment
causer des maladies rénales, des retards mentaux, de 1’anémie et des problémes de reproduction.
Selon le méme auteur, une exposition chronique au plomb peut avoir des effets
cardiovasculaires négatifs sur ’humain, il s’aveére aussi cancérogene.[4]

IV.3 Effets des métaux lourds sur I’environnement et sur ’homme

Les métaux lourds sont dangereux pour I’environnement car, ils ne sont pas dégradables.
IIs s’accumulent au cours de processus minéraux et biologiques. Les métaux lourds peuvent
également €tre absorbés directement par le biais de la chaine alimentaire entrainant alors des
effets chroniques ou aigus.

IV.3.1 Effets sur I’environnement

Les écosystemes sont constitués de deux secteurs étroitement imbriqués qui déterminent
leur structure, leur fonctionnement et leur évolution : [7]

% La nature des biotopes terrestres conditionne le comportement, le devenir, la

biodisponibilité et donc les effets toxiques des métaux lourds, et influence
considérablement la présence et 1’activité des populations.

% La biocénose qui réunit I’ensemble des populations vivant au sein d’un méme
biotope selon un état d’équilibre dynamique faisant intervenir des relations
nutritionnelles et énergétiques complexes entre elles et entre le biotope.

L’identification des dangers de métaux lourds s’appuie sur les tests écotoxicologiques
terrestres et aquatiques qui couvrent des populations de niveaux trophiques différents.

Les essais réalisés sur des insectes pollinisateurs (Apis mellifica), des oiseaux (coturnix
japonica, colinus virginiatus, Anas platyrhynchos) ou des mammiféres estiment I’inhibition de
la germination, de la croissance des plantes ou de la reproduction des animaux. Ces effets
atteignent ’homme a travers la chaine alimentaire [8].

IV.3.1.1 Contamination des sols

Le sol est un support de nombreuses activités humaines (industrialisation, urbanisation,
agriculture), son role clef en matiére d’environnement a été reconnu récemment : il intervient
comme réacteur, récepteur, accumulateur et filtre des pollutions [9].

IV.3.1.2 Contamination de Pair

Les principales sources de métaux dans I’air sont des sources fixes. De nombreux
¢léments se trouvent a I’état de traces dans des particules atmosphériques provenant de

3%
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combustions a haute température, de fusions métallurgiques, des incinérateurs municipaux, des
véhicules, etc. les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont fonction de
la taille des particules, de leur concentration et de leur composition, le parametre le plus effectif
sur I’environnement ¢étant la taille de ces particules. Dans 1’air ambiant, on trouve de nombreux
éléments, comme le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre, etc., dont la concentration est
d’autant plus €levée que les particules sont fines. [10]

IV.3.1.3 Contamination de I’eau

Il est assez difficile de prévoir I’évolution des métaux dans 1’environnement, car ils
peuvent subir un grand nombre de transformations (oxydation, réduction, complexation, etc...),
et de plus cette évolution dépend fortement du milieu. En effet, la migration des métaux lourds
vers la nappe phréatique est fonction de nombreux parametres qui sont :

X/
X4

L)

La forme chimique initiale du métal ;

R/
A X4

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 ;

s L’activité biologique : certains micro-organismes ont la capacité d’intégrer des
métaux, alors que d’autre les solubilisent par acidogénes ;

Le potentiel redox du sol ;

La composition minéralogique du sol : (complexation des métaux par les

K/
A X4

e

*

X/
X4

L)

X/
X4

L)

substances humiques).[11]

IV.3.2 Effets sur la santé

Pour I'homme, la problématique des métaux lourds est majeure car elle affecte toutes les
caractéristiques de la vie. En effet, la cellule est 1'unité biologique fondamentale la plus petite
or les métaux lourds peuvent entrainer sa dégénérescence. Certains d'entre eux sont
cancérigenes, il peut donc y avoir atteinte de 1'entité élémentaire de la vie.
Les métaux lourds peuvent entrainer chez 1'homme des pathologies touchant & son intégrité
physique et mentale. Il n'est alors plus capable de réagir et de s'adapter aux diverses situations.
Les métaux lourds peuvent s'accumuler au sein de l'organisme et donc perturber son
organisation interne. Certains d’entres eux ont des effets tératogénes et d'autres peuvent
entrainer des troubles de la fécondit¢é. Comme nous le voyons donc, chaque fonction
fondamentale et vitale de 'hnomme est mise en danger par la présence des métaux lourds dans
son environnement. Le tableau L.3 regroupe les effets de certains métaux lourds sur la santé[12].

IV.4. Conclusion

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par l'activité humaine et ont un fort impact
toxicologique sur les végétaux, les produits de consommation courante et sur I'homme.
Il a été nécessaire de réglementer les teneurs en métaux lourds des eaux destinées a la
consommation, mais aussi des rejets industriels. La problématique des métaux lourds repose
sur le fait qu’ils sont trés utiles, voire indispensables a I’homme. En effet, de par leurs
propriétés, ils entrent dans la composition d’une grande variété¢ de produits. Il semble donc
assez difficile de s’en passer et de les substituer.
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Les métaux sont souvent présents dans 1I’environnement a 1’état de traces, c’est-a-dire
a des concentrations de quelques milligrammes a quelques microgrammes par litre. Pour
effectuer le suivi des métaux dans les eaux du barrage Hammam Debagh, il faut pouvoir
déterminer des concentrations de métaux a ces niveaux. L’échantillonnage et I’analyse des
métaux dans les eaux de surface requierent donc des précautions particulieres pour prévenir la
contamination des échantillons. Il est admis dans la communauté scientifique que les
concentrations en métaux évaluées par les méthodes usuelles surestiment généralement les
concentrations réelles.

V.1 Description de la zone d'étude :

V.1.1 Le barrage Hammam Debagh

Le barrage Hammam Debagh (Oued de Bouhamdane) est situé a 23 km de la wilaya
de Guelma puisqu’il est implanté a 3 km a ’amont de la localit¢ de Hammam Debagh (Fig.1),
sur I’Oued Bouhamdane, il tire son nom de la zone des sources thermales et il a été mis en
service en 1987 [1].

Le barrage construit sur ’oued Bouhamdane est une réserve d’eau importante pour
satisfaire les besoin en eau potable, et pour I’irrigation dans la région, Cet ouvrage, a pour
objective essentiellement la régularisation les apports en vue de satisfaire les besoins pour
I’irrigation de périmetre de Guelma- Bouchagouf, dont la superficie est plus de 9000 hectare
de combler le déficit en eau potable et industrielle des organismes urbains de la wilaya de
Guelma.

V.1.2 Le site du barrage

Le barrage implanté a 3 km a I’amont de la localit¢ de Hammam Debaghe, sur 1’oued
Bouhamdane tire son nom de la zone des sources thermales. L’eau des sources vient des
grandes profondeurs avec un débit total de 80-100 I/s.

V.1.3 Situation géographique de la zone d'étude :

Le barrage de Hammam Debagh est situ¢ au Nord Est algérien, a 20 Km a I’ouest de la
ville de Guelma (fig.14.a.). Il est implant¢ a 3 Km a I’amont de la localit¢ de Hammam
Debagh. Le barrage a été construit sur I’oued Bouhamdene et son bassin versant a une surface
de 1105 Km? a2 Medjaz Amar. Il se trouve dans I’Atlas Tellien orientale appartient au grand
bassin versant de la Seybouse qui couvre une superficie plus de 6470 Km?(fig.14.b.).
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Fig.V.14.b. Localisation du barrage du Hammam Debagh dans la région de Guelma

V.1.4 Le bassin versant

Le bassin versant est une unité géographique définie a partir d’une section droite d’un
cours d’eau et qui comprend toute la surface en amont de cette section de telle sorte que toute
I’eau qui arrive sur cette surface transite, du moins en théorie, par cette section droite[2].
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L’oued Bouhamdene qui comporte Hammam Debagh résulte de la jonction de deux
cours d’eau importants : I’oued Sabath et 1’oued Zenati, drainant respectivement une
superficie de 296 Km? et de 592 Km? et dont la confluence donne naissance a 1’oud
Bouhamdene. Le bassin de Oued Bouhamdene est caractérisée par un réseau hydrographique
dense d’une superficie de drainage de 1105 Km? de forme allongée et un talweg principal a
une longueur de 90 km.

V.1.5 Les activités anthropiques autour du barrage :

La zone d’étude est classée comme un secteur agricole ; elle est caractérisée par la

culture a vaste échelle des différents produits agricoles : légumes (323 ha), cultures
industrielles (1711 ha), fourrages (03 ha), arbres fruitiers (353 ha) et céréales (11 ha) [3].

Les pesticides et ainsi que leurs dérivés utilisés lors de la culture de ces fruits et
légumes au environ de Oued Bouhamdene finissent par atteindre les eaux du barrage par les
phénomenes de ruissellement et d’infiltration.

Pour l'industrie, notre région d’étude est caractérisée par les stations de lavage et de
carburants au nombre de quinze [6] concentrées sur 'axe Hammam Debagh- Bouhamdane et
les unités industrielles (briqueterie), qui déversent leurs rejets dans les affluents de 1'Oued
Bouhamdane [2]. Les différents types de pollution dans la région d’étude sont la pollution
urbaine représentée par les rejets des eaux usées domestiques de la zone d'étude, qui sont
jetés, sans traitement préalable dans les Oueds et la pollution de type agricole [4]

V.2 Echantillonnage:

Pour obtenir des données fiables sur les métaux en traces, la technique
d’échantillonnage doit étre couplée a une décontamination du matériel utilisé et a des
précautions lors du traitement et du dosage des échantillons [6]

L’¢chantillonnage a été réalisé au niveau du barrage Hammam Debagh le 28 avril 2019.

Nous avons choisi deux sites pour le prélevement des eaux,

¢ Sitel : avant le traitement des eaux de hammam Debagh. Le site choisi par facilité
d'acces a la piste.
% Site 2 : apres le traitement des eaux de hammam Debagh.

Le choix et le mode de lavage du flacon Pour le dosage des métaux lourds, il convient
d’utiliser des récipients en matiere polyéthyleéne pour éviter toute contamination possible. On
a préparé les récipients la veille du prélevement selon le mode opératoire suivant :

¢ Quatre bouteilles de 1,5 L chacune lavées avec une solution diluée de détergent et
d’eau du robinet.
Les bouteilles ont été rincées abondamment avec 1’eau du robinet.

X3

S

X/
L X4

Les bouteilles ont été rincées avec une solution aqueuse d’acide Nitrique a 10%.
Les bouteilles ont été vidées et remplis completement avec une solution aqueuse

X/
L X4

d’acide nitrique 10%.
Fermer avec le bouchon et laisser reposer pendant au moins 24h.

X/
L X4

N
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¢ Les bouteilles ont été vidées et rincées avec de I’eau d’une qualité appropriée (eau
ultra pure), et replacer immédiatement le bouchon.

« L'ensemble des bouteilles est transporté dans une glaciere.

¢ 11 est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immédiatement avant
les prélevements et que les étiquettes soient lisibles et non détachables. Dans ces
derniers, on doit noter avec précision : la date, I’heure, les conditions météorologiques,
un numéro et toutes circonstances anormales.

On s'est placé face au courant et a attendu que les sédiments soulevés du fond soient
déportés vers 1’aval. A bout de bras sous la surface de I’eau, On a débouché et remplit la
bouteille de 1,5 L ; puis nous les avons rincés et les vidés ensuite hors de 1’eau.

La bouteille est refermé et plongée ensuite dans 1I’eau a une profondeur de 30 cm
environ. En 1’absence d’indication précise, On a prélevé 1’échantillon sous la surface de 1’eau.
Pour effectuer le prélevement d’eau destiné a notre analyse, ouvrir, remplir et refermer la
bouteille sous I’eau. Ensuite le bouchon de telle facon qu’il n’y est aucune bulle d’air et qu’il
ne soit pas éjecté au cours du transport.

Les bouteilles sont bien remplies. On ne laisse pas d'espace pour l'air entre la surface
du liquide et le bouchon,

V.3 Conservation des échantillons :

Les échantillons ont été gardés réfrigérés dans une glaciere a une température
inférieure ou égale a 6° C le plus rapidement possible jusqu'a l'arrivée au laboratoire. Pas de
congélation pour les échantillons. Il est important que les échantillons ne gelent pas durant le
transport.

Apres D’échantillonnage, i1l est important de minimiser le temps qui sépare
I’échantillonnage et I’envoi des échantillons au laboratoire pour s’assurer de leur intégrité.

V.4 Filtration et acidification des échantillons :

L’ensemble des expériences de laboratoire ont été réalisées a température ambiante.
Les solutions ont été¢ préparées avec 1’eau ultra pure. Les réactifs utilisés sont de qualité
analytique compatible avec 1’analyse des métaux traces. L’ensemble du matériel (verrerie,
flacons ...) est systématiquement décontaminé au moyen d’acide nitrique a 1%, a fin d’éviter
toute contamination.

Pour les parametres dissous, la filtration sous vide été faite au laboratoire avec un filtre
de 0,45 pm. La filtration a été faite au laboratoire dans les 24 heures suivant le prélevement.
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Fig.V.15. Filtration des échantillons

Fig.V.16. Acidification des échantillons
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V.5 Dosage des métaux:

Les analyses ont été effectuées au sein des laboratoires de l'universit¢ Mohammed
chérif Messadia de souk Ahras. Le spectrophotometre d'absorption atomique utilisé est Perkin
Elmer AA-6300 Shimadzu équipé avec des lampes a cathode creuse de plomb, de zinc de
cadmium, manganese ; cuivre, fer ... Et d'un ensemble nébuliseur-brileur air-acétylene.

Les parametres de dosage des différents éléments métalliques dosés sont :

TableauV.3- Parameétres de dosages des éléments métalliques

Eléments

Cd Pb Zn Fe Mn Cu
Parametres
Longueur d'onde (nm) 228,8 217,0 213.9 248,3 279,5 324,8
Fente (nm) 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 0,5
Temps de lecture (s) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Flamme Air- Air- Air- Air- Air- Air-

acétylene | acétylene | acétylene | acétylene | acétylene | acétylene

V.6 Préparation des courbes d’étalonnage

L’¢étalonnage a été réalisé avec une gamme relative a la concentration des échantillons
pour chaque métal a analyser, les échantillons sont préparés a partir des solutions meres. Les
concentrations des échantillons doivent étre comprises dans I’intervalle de la concentration
des solutions standards. Pour chaque métal, un courbe étalon relative a la concentration de nos
échantillons a été tracée a partir des solutions standards (meres) aussi on pourra faire la
lecture correctement de nos dosages au SAA. Pour plus de fiabilité, nous avons répété la

lecture jusqu’a trois fois pour chaque échantillon.

V.6.1 Courbe d’étalonnage du cadmium :

Pour le cadmium, nous avons procédé un tout petit peu différemment vue que sa limite
de détection est tres faible par rapport aux autres métaux traces. Nous avons préparé une
gamme d’étalon de concentrations respectives : 0.005 ; 0.1 ; 0.4 mg/L, a partir d’une solution
standard a 1% HNOs; et de concentration 1000 mg/L.

Coeftficient de corrélation (R?) : 0.9985 Inclinaison : 0.05469 Interception : 0.0000
V.6.2 Courbe d’étalonnage du plomb :

A partir d’une solution standard a 1% HNO; et de concentration 1000 mg/L, nous
avons préparé une gamme d’étalon de concentrations respectives : 0,2 ; 0,4 ; 0,8 ; 1 mg/L.

Coeftficient de corrélation (R?) : 0.9956 Inclinaison : 0.0556 Interception : 0.000

-
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V.6.3 Courbe d’étalonnage du zinc :

A partir d’'une solution standard a 1% HNO; et de concentration 1000 mg/L, nous
avons préparé une gamme d’étalon de concentrations respectives : 0,2 ; 0,4 ; 0,8 ; 1 mg/L.

Coefficient de corrélation (R?) : 0.9956 Inclinaison : 0.0556 Interception : 0.0000

V.6.4 Courbe d’étalonnage du fer :

A partir d’une solution standard a 1% HNO; et de concentration 1000 mg/L, nous
avons préparé une gamme d’étalon de concentrations respectives : 2 ;4 ; 8 ; 16 mg/L.

Coefficient de corrélation (R?) : 0.9946 Inclinaison : 0.05849 Interception : 0.0000

V.6.5 Courbe d’étalonnage du manganeése :

A partir d’une solution standard a 1% HNO; et de concentration 1000 mg/L, nous
avons préparé une gamme d’étalon de concentrations respectives : 0,1 ; 0,4 ; 0,8 ; 1 mg/L.
Coefficient de corrélation (R?) : 0.9956 Inclinaison : 0.0556 Interception : 0.0000

V.6.6 Courbe d’étalonnage du cuivre :

A partir d’une solution standard a 1% HNO; et de concentration 1000 mg/L, nous
avons préparé une gamme d’€talon de concentrations respectives : 0.1 ; 0.4 ; 0.8 ; 1 mg/L.

Coefficient de corrélation (R2) : 0.9906 Inclinaison : 0.05749 Interception : 0.0000

V.7 Dosage des métaux :

V.7.1 Dosage du cadmium

La limite de détection de la méthode par spectrophotometre d'absorption atomique
avec flamme et de 2pug/L.

a) Matériel spécial

Spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'une lampe a cathode creuse de
cadmium. D’une lampe au deutérium pour la correction du bruit de fond et d'un ensemble
nébuliseur-brileur air-acétylene.

b) Réactifs
Solution mere étalon de cadmium a 100 mg/L.

¢ Cadmium pur.
¢ Acide nitrique.
¢ Eau permutée.
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¢) Mode opératoire

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de cadmium
puis 10 ml d'échantillon. Nébuliser la solution dans une flamme air-acétyléne, en intercalant
de I'eau permutée entre chaque échantillon. A ’aide d’un programme AI1200 on effectuant
les lectures a la longueur de 228.8 nm.

d) Expression des résultats
Les résultats sont exprimés en milligrammes de cadmium par litre.

V.7.2 Dosage du plomb :

La teneur en plomb dans les eaux de distribution s'explique fréquemment par la
présence de ce métal dans les canalisations ou dans les vannes ou autres accessoires que 1'on
trouve dans les réseaux. Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte, comme le ph et la
température de 1'eau. Le plomb peut se trouver sous plusieurs formes : soluble, particulaire et
dépot instable. Dans ces conditions et compte tenu de I'hétérogénéité de la teneur en plomb
dans le temps, il y a lieu de prendre un certain nombre de précautions lors du prélevement ; il
convient de se rappeler qu'une canalisation de 20 mm de diametre sur 100 m de longueur
représente un volume d'environ 30 litres. Aussi, si I'on veut vider la canalisation interne d'un
immeuble pour obtenir la qualité représentée par le réseau public, il faudra prendre la
précaution de faire couler l'eau pendant plusieurs minutes. Bien que la technique de
prélevement ne soit pas encore normalisée, il est recommandé de faire le prélevement en deux
temps :

% Opérer un prélevement sur les premieres fractions obtenues aprés stagnation de 1'eau

dans la canalisation pendant une nuit, par exemple.
7

¢ Faire couler un volume d'eau permettant d'atteindre directement le réseau public (5
minutes a plein débit, par exemple)

a) Réactifs :
Solution mere étalon de plomb a 100 mg/L :

¢ Plomb pur.
% Acide nitrique.
¢ Eau permutée.

b) Mode opératoire :

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de plomb puis
10 ml d’échantillon.

Nébuliser la solution dans une flamme air-acétyleéne, en intercalant de 1'eau permutée
entre chaque échantillon. On effectuant les lectures a la longueur de 283.3 nm.

c¢) Expression des résultats :
Les résultats sont exprimés en milligrammes de plomb par litre
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V.7.3 Dosage du zinc
a) Matériel spécial

Spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'une lampe a cathode creuse de zinc
et d'un ensemble nébuliseur-briileur air-acétyleéne.

b) Réactifs

Solution mere étalon de zinc a 100 mg/L :
% Zinc pur.
% Acide nitrique.
¢ Eau permutée.

¢) Mode opératoire

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de zinc puis 10
ml d'échantillon. Nébuliser la solution dans une flamme air-acétylene, en intercalant de 1'eau
permutée entre chaque échantillon. On effectuant les lectures a la longueur de 213.86 nm.

d) Expression des résultats
Les résultats sont exprimés en milligrammes de zinc par litre.
V.7.4 Dosage du fer :

Le fer peut se rencontrer dans l'eau sous différentes formes. Dans les conditions
habituelles, c'est-a-dire pour le ph variant entre 4,5 et 9, le fer soluble présent est
généralement a I'état ferreux. Si le milieu est réducteur comme dans beaucoup d'eaux
souterraines, le fer ferreux peut atteindre des teneurs élevées. En 1'absence de complexes, le
fer ferrique n'est soluble d'une facon significative qu'a des ph inférieurs a 3. Pratiquement, les
eaux superficielles n'en contiennent que trés peu, rarement plus de 1 mg/L. En effet, sous
l'action de l'air, ou par addition de chlore, le fer est oxydé a I'état ferrique et peut Etre
hydrolyse pour donner un hydroxyde de fer insoluble. C'est généralement sous cette forme
qu'on le trouve dans les échantillons, sauf si le prélevement a été pratiqué de telle facon qu'il

ne se produise aucune oxydation.
a) Matériel spécial :

Spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'une lampe a cathode creuse de fer
ou d'une lampe a décharge (lampe EDL) et d'un ensemble nébuliseur-briileur air-acétylene.
b) Réactifs
Solution mere étalon de fer a 100 mg/L :

% Plomb pur.
% Acide nitrique.
% Eau permutée.
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¢) Mode opératoire :

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de fer puis 10
ml d'échantillon. Nébuliser la solution dans une flamme air-acétylene, en intercalant de 1'eau
permutée entre chaque échantillon. On effectuant les lectures a la longueur de 248,3nm.
d) Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en milligrammes de plomb par litre.

V.7.5 Dosage du manganese :
a) Matériel spécial

Spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'une lampe a cathode creuse de
manganese. D’une lampe au deutérium pour la correction du bruit de fond et d'un ensemble
nébuliseur-brileur air-acétylene.

b) Réactifs
Solution mere étalon de manganese a 100 mg/L.

% Manganese pur.
% Acide nitrique.
% Eau permutée.

¢) Mode opératoire

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de manganese
puis 10 ml d'échantillon. Nébuliser la solution dans une flamme air-acétylene, en intercalant
de l'eau permutée entre chaque échantillon. A ’aide d’un programme AI1200 on effectuant
les lectures a la longueur de 279,5 nm
d) Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en milligrammes de manganese par litre.

V.7.6 Dosage du cuivre

Effectuer le dosage du cuivre des le prélevement car il a tendance a se fixer sur les
parois des flacons. En cas d'impossibilité, acidifier 1'échantillon au moment du prélevement
avec 5 ml d'acide chlorhydrique par litre d'eau.

a) Matériel spécial

N

Spectrophotometre d'absorption atomique équipé d'une lampe a cathode creuse de
cuivre et d'un ensemble nébuliseur-brileur air-acétylene.

b) Réactifs

Solution mere étalon de cuivre a 100 mg/L :
¢ Cuivre pur.
¢ Acide nitrique.

X/

¢ Eau permutée.

N
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¢) Mode opératoire

Dans une fiole jaugée de 100 ml, introduire 10 ml Solution mere étalon de cuivre puis
10 ml d'échantillon. Nébuliser la solution dans une flamme air-acétyléne, en intercalant de

I'eau permutée entre chaque échantillon. A 1’aide d’un programme AI1200 on effectuant les
lectures a la longueur de 324.7 nm.

d) Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en milligrammes de cuivre par litre.

N
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VI.1 Expression des résultats :
VI.1.1 Mesure de la température et du pH :

Parmi les parametres analysés in situ, nous citons, la température et le pH

a) La température :

La mesure de la température a été effectuée sur terrain en utilisant un thermometre
gradué au 1 /10 et en respectant les consignes [6]. La température de I’eau a été¢ mesurée sur le
site de prélevement « barrage ». La lecture a été faite apres une immersion de 10 minutes du
thermometre a environ 15 cm de profondeur. Les résultats sont exprimés en °C.

Sitel : avant le traitement des eaux : T °C = 11,08
Site2 : apres le traitement des eaux : T °C =11,5

Les résultats obtenus au cours de notre échantillonnage montrent que la température de
I’eau est bonne et se trouve dans I’intervalle de la classe I bonne d’aprées la grille de ’ARNH
(1999). La température de I’eau est un parameétre important pour la vie aquatique en fait, la
majorit€ des parametres physico-chimiques et l'analyse des métaux dépendant de la
température .Ainsi un réchauffement entraine 1’apparition des algues flottantes et des
organismes aquatiques indésirables
L’eau froide est généralement plus appréciée que 1’eau chaude et la température aura un
impact sur D’acceptabilit¢ d’un certain nombre de -constituants inorganiques et de
contaminants chimiques qui peuvent affecter le gotit. Une température €élevée de I’eau stimule
la croissance des micro-organismes et peut accroitre les problemes liés au goft, a ’odeur, a la
coloration et a la corrosion.

b) Le pH :
Le pH est pris avec un pH meétre électrométrique, en plongeant I’¢électrode dans 1’eau a
environ 6 a 8 cm de la surface. Le pH metre est étalonné avec des solutions étalons pH 4, 7 et
pH 10 a 20°C. Les résultats sont exprimés en unités pH.

Sitel : avant le traitement des eaux pH = 7,44
Site2 : apres le traitement des eaux : pH = 8,5.

Les mesures montrent que les eaux du barrage sont faiblement alcalines. Valeur
minimale de 7.4 et 8,5. Ces résultats montrent que les valeurs du pH sont légerement variée ce
qui reflete clairement I’influence de la nature géologique du bassin versant sur la composition
chimique des eaux. En effet, le bassin drainé est formé essentiellement par des roches
sédimentaires. Ces variations du pH peuvent étre expliquées également par les phénomenes de
dilution qui peuvent intervenir sur les valeurs du pH des milieux aquatiques, ou par
I’influence des eaux de ruissellements chargé généralement de diverses matieres aux origines
différentes.
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VI.1.2 Résultats des dosages des métaux :
Les résultats des concentrations des métaux analysés sont exprimés en milligrammes par
litre. Les différents résultats sont présentés dans le tableau :

TableauVI.4- Les résultats des concentrations des métaux

Eléments Eau brute Eau traitée Unité
Cadmium (Cd) 0,41 0,01 mg/ L
Plomb (Pb) 0,12 0,00 mg/ L
Zinc (Zn) 0,145 0,00 mg/ L
Fer (Fe) 0,055 0,10 mg/ L
Manganese (Mn) 0,10 0,05 mg/ L
Cuivre (Cu) 0,03 0.03 mg/ L

VI.1.3 Interprétation des résultats de dosage des métaux
a) Cadmium :

La coagulation au sulfate ferrique, on élimine plus de 90 % du cadmium a un pH
dépassant 8, mais seulement 30 % au pH 7. La réglementation algérienne retient comme
valeur limite 0.01 mg/L. Bien que notre résultat est de 0.014 mg/L pour I’eau brute est qui
dépasse un peu la concentration maximale et nulle pour 1’eau traitée ce qui est conforme aux
normes prescrites.

Elles pourraient €tre dues soit a la nature géologique des terrains, a I’utilisation abusive
d’engrais phosphatés contenant un certain pourcentage en cadmium ou a des rejets industriels.

Il y'a lieu de citer que le procédé de précipitation chimique utilisé qui est la floculation
qui se fait au niveau du barrage a éliminé entierement les traces de cadmium. On peut utiliser
aussi I'échange d'ions, 1'électrolyse, les procédés membranaires et 'adsorption

b) Plomb :

L’OMS, indique comme pour les eaux destinées a la consommation humaine, une
concentration maximale admissible de 0,05 mg/L. Elles précisent que dans le cas de
canalisations en plomb, la teneur en plomb ne devrait pas étre supérieure a 0,05 mg/L dans un
échantillon prélevé apres écoulement. Si I'échantillon est prélevé directement ou apres
écoulement et que la teneur en plomb dépasse fréquemment ou sensiblement 0,1 mg/L, des
mesures appropriées doivent é&tre prises afin de réduire les risques d'exposition du
consommateur.

La réglementation algérienne retient cette méme valeur de 0.05 mg/L. Le cas de notre
eau ou on a constaté I’absence de plomb dans I'eau traitée donc elle reste dans les normes de
potabilité. La présence du plomb dans les eaux de surface de Hammam Debagh avant

.
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traitement est du a la contamination diffuse des milieux ruraux par les eaux domestiques et
autres (carburant, peinture, batteries, piles...)

Bien que les eaux de distribution a la sortie du station du traitement respectent le plus souvent les
concentrations autorisées en plomb, il arrive que des dépassements soient observés au robinet du
consommateur. Les causes peuvent étre liées a la présence de tuyaux en plomb, tres utilisée autrefois,
ou de brasures au plomb et a I'étain employées pour le liais des tuyaux en cuivre. En effet, le flux
utilisé dans le brasage, de par son action souvent corrosive, constitue un électrolyte favorisant la
corrosive des brasures.

¢) Zinc:

La dureté de 'eau de Hammam Debagh ne dépasse pas dans le tous des cas 50° f, le zinc
ne présente aucune toxicité pour la vie aquatique. La toxicité pour le poisson s'exerce a partir
de quelques milligrammes par litre. Pour 'usage agricole, le dépérissement des plantes peut
intervenir a partir de 5 mg/L. Pour I’eau destinée a la consommation humaine, 'OMS
recommande comme valeur limite pour le zinc 3 mg/L. la réglementation algérienne fixe
comme valeur limite 5mg/L. Pour I’eau étudiée la teneur en zinc pour le premier et le
deuxieme échantillon, répond aux normes.

Selon les conseils et les publications de 1'Organisation des Nations Unies pour
l'alimentation et I'agriculture (FAO 2003), les eaux du bassin de Hammam Debagh ne sont
pas toxiques pour la plupart des plantes puisque la concentration en zinc ne dépasse pas la
valeur de 2 mg/L. En plus la toxicité du zinc est réduite surtout que le pH est supérieur a 6
dans les sols organiques ou a fine texture.

d) Fer:

L’OMS recommande une valeur guide de 0,3 mg/L. La réglementation algérienne retient
cette méme valeur de 0,3 mg/L. En fait, si I'on veut éviter tous les inconvénients (goft,
couleur, précipité, taches sur le linge), I'eau de distribution ne devrait pas avoir une teneur en
fer supérieure a 0,05 mg/L. L'élimination du fer peut se faire par oxydation-aération suivie
d'une filtration ou par oxydation biologique. Pour notre analyse les concentrations pour I’eau
brute et eau traitée répondent aux normes prescrites.

Le fer contenu dans les eaux de Hammam Debagh est d'origine tellurique, la
concentration observée provient de lessivage des terrains traversés. Sa présence est liée a des
conditions physiques (pH, potentiel, oxygene dissous....).

Les eaux de Hammam Debagh ne sont pas riches en fer (concentration inférieure a 2
mg/L), ce qui ne favorisent pas le développement des ferrobactéries présentent naturellement
dans ces eaux et les empéchent d'en participer aux problémes de corrosion ou d'accumulation
dans les pompes immergés dans ces eaux.

Indépendamment d'une saveur désagréable pouvant étre percue a partir de 0,05 mg/L, le
fer du barrage développe une turbidité rougeatre peu engageante pour le consommateur.
L'apport négligeable en fer dans les eaux de Hammam Debagh, nous confirme leurs validités
pour l'irrigation (concentration inférieure a 5 mg/L) et ne présente aucune toxicité pour les




Chapitre VI : Résultats et discussions

plantes des sols aérés, et ne contribue ni a l'acidification du sol, ni a la perte de disponibilité
de phosphore et de molybdene qui sont des oligoéléments indispensables au végétaux ou
animaux.

e) Le manganese :

Le manganese est souvent présent a I’état naturel avec le fer. Les sources les plus fréquentes
de manganése dans I’ecau de surface de Hamma Debagh et surtout les eaux souterraines sont
naturelles ; il peut s’agir par exemple de 1’altération météorique des minéraux et des roches qui en
contiennent. Ainsi que dans les régions ou 1’eau coule a travers des sols riches en matiéres organiques.
Les sources artificielles sont a I’ origine du manganese dans notre bassin versant sont : cuvelage des
puits, canalisations, pompes, réservoirs, et autres objets faits en fonte ou en acier pouvant étre en
contact avec de I’eau.

D'apres les valeurs mesurées des concentrations du manganese, les eaux ne peuvent pas
conférer un golit indésirable aux boissons et ne colore pas la faience sanitaire et le linge et ne pas peut
entrainer I’accumulation de dépdts dans le réseau de distribution. (Valeurs ne dépassent pas 0,1 mg/L)
Des concentrations inférieures a 0,1 mg/L sont habituellement acceptables pour les consommateurs.
Cependant, dans certaines conditions, le manganese peut étre présent a des concentrations supérieures
a 0,1 mg/l et peut rester en solution pendant une période plus longue par rapport a sa solubilité
habituelle dans la plupart des eaux de boisson.

Le manganese peut étre éliminé par chloration suivie d’une filtration.

f) Cuivre :

Pour l'eau destinée a la consommation humaine, I'OMS recommande une valeur guide
provisoire de 2 mg/L. compte tenu des incertitudes de la toxicité du cuivre pour I'homme.
Toutefois, elle précise que des risques de taches sur les appareils sanitaires peuvent apparaitre
pour des teneurs supérieurs a 1 mg/L. La réglementation algérienne retient comme valeur
limite 1.5 mg/L. Cette valeur a été retenue plutot en raison de la saveur que de la toxicité qui,
relativement faible pourrait permettre des doses plus élevées surtout si on les compare aux
quantités journellement introduites par l'alimentation. Pratiquement, la saveur métallique et
astringente des sels de cuivre apparait pour des doses de 4 a 5 mg/L.

Les valeurs retrouvées pour notre eau sont bien inférieures aux normes prescrites, elles sont
de 0.023 mg/L pour I’eau brute et de 0.009 mg/L pour ’eau traitée.

|
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Conclusion général

Conclusion général :

Dans la nature, 1'eau est une véritable source de vie, mais elle peut véhiculer beaucoup
de maladies dont certaines peuvent étre mortelles. L'exploitation des eaux de surface nous
oblige a traiter ces eaux pour les rendre potables tout en préservant leurs qualités
physicochimiques et le contrdle de la présence des métaux lourds.

Pour obtenir des données fiables sur les métaux en traces, la technique d’échantillonnage
doit étre couplée a une décontamination du matériel utilisé et a des précautions lors du
traitement et du dosage des échantillons. A cet effet, il est nécessaire de suivre les
recommandations sur les méthodes de conservation des échantillons.

Pour doser nos métaux dissous, on a filtré a filtrer 1’échantillon d’eau pour en enlever
les particules avant de procéder a I’analyse.

Les analyses des métaux nécessite plusieurs techniques de dosage, la méthode d’analyse
adéquate qui été utilisée pour les métaux dissous dans notre eau de surface est la SAA. Cette
méthode d’analyse a fourni des résultats pour 6 métaux mesurables en traces (Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb, Zn), avec des limites de détection de 0,002 a 0,5 pg/l, selon les métaux.

Pour la plupart des métaux, le respect de ces recommandations permet de détecter les
faibles concentrations des milieux aquatiques, d’obtenir des données fiables et au niveau de
précision exigé par les criteres de qualité de 1’eau de surface.

Il ressort des résultats que les eaux de surface de Hammam Debagh ne sont pas
contaminées par ces éléments traces métalliques au moins pour la période de notre
échantillonnage. 11 a été observé que les moyennes des teneurs maximales ne sont pas
supérieures aux normes de I’OMS pour 1’eau potable et ne dépassent pas les valeurs limites et
les valeurs indicatives des parametres de qualité de 1’eau selon les réglements et les normes
algériennes relatifs a la qualité de ’eau de consommation humaine. Ces teneurs traduisent
I’évidence de la bonne qualité de ces eaux.

L’analyse des métaux dans les eaux nous a permis aussi nous de détecter 1'origine et les
sources qui sont généralement anthropiques ou naturelles.

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques
assez réactives et entrainent de ce fait, des risques tres supérieurs aux métaux d’origine naturelle
qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes.

ﬂ



Résumé

Résumé :

Le bassin versant de Bouhamdane est situé au Nord ou Est de 1'Algérie occupant la partie
Ouest de la wilaya de Guelma, le bassin de Bouhamdane s’étant sur une superficie de1105 Kme.

Les ressources en eau dans bassin versant de Bouhamdane sont variées entre les eaux
des surfaces (barrage retenues collinaires) et les eaux souterraines.

Le développement socioéconomique du bassin versant de Bouhamdane a engendré une
augmentation importante de la demande en eau des différents secteurs (L’alimentation en eau
potable (A.E.P), I’alimentation en eau agricole (A.E.A) et ’alimentation en eau industrielle
(A.E.D).

La présente étude vise a caractériser la pollution en éléments traces métalliques des eaux
de surface du barrage Hammam Debagh et la qualité de ces eaux produites et distribuées, afin
d’évaluer le risque sanitaire que court la population de la région de la Wilaya de Guelma
(Algérie). Les échantillons ont été dosés par la méthode de spectrophotométrie d’absorption
atomique (SAA). L'optimisation de cette méthode a été réalisée avec un spectrometre
d'absorption atomique et a permis le dosage des éléments suivants (Cd, Pb, Ni, Cu, Fe et Mn).

Les résultats obtenus avec cette méthode rapide et ne nécessitant pas de préparation
particuliere dans les opérations de routine, répondent parfaitement a nos préoccupations
environnementales avec des seuils de détection analytique compris entre 1 et 10 ppm.

Mots clés :

Bassin versant ; spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA), Métaux lourds, eau
de surface, norme OMS, normes Algérienne, pollution.
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ANNEXE

Tableau 1 : PARAMETRES AVEC VALEURS LIMITES

PARAMETRES DE QUALITE DE L'EAU DE CONSOMMATION HUMAINE

GROUPL DL PARAMITRLES PARAMLTRLES UNITLS VALLURS LIMITLES
Aluminium mg/l 0,2
Ammonium mg/l 0,5
Baryum mg/l 0,7
Bore mg/l 1
Fer total mg/l 0,3
Fluorures mg/l 1,5
Manganese 2/l 50
Nitrates mg/l 50
Nitrites mg/l 0,2
Oxydabilité mg/l 02 5

Parametres chimiques Phosphore mg/l 5
Acrylamide ug/l 0,5
Antimoine ugl 20
Argent ug/l 100
Arsenic ugl 10
Cadmium ugl 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre mg/l 2
Cyanure ugil 70
Mercure ug/l 6
Nickel ugl 70
Plomb ug/l 10
Sélénium ug'l 10
Zinc mg/l 5
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ANNEXE (suite)
GROUPE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS LIMITES
ITydrocarbures ug/l 02

polycycliques aromatiques
(HL.P.A) totaux

fluoranthéne,

benzo (3.4) fluoranthene,
benzo (11,12) fluoranthéne,
benzo (3,4) pyrene,

benzo (1,12) pérylene,
indéno (1 ,2,3-cd) pyrene.

benzo (3,4) pyrene ugil 0,01

Hydrocarbures dissous ou ugl 10
émulsionnés extraits au CCly

Phénols ugl 0,5
Benzene ugil 10
Toluene ng/l 700
Ethylbenzene ug/l 300
Xylenes ugl 500
Parametres chimiques Styréne ug/l 100
Agents de surface réagissant au mg/l 0,2

bleu de méthylene

Epychlorchydrine ugl 04

Microcystine LR ugl 0,1

Pesticides par substance
individualisée

- Insecticides organochlorés
persistants, organophosphorés

ct carbamates, les herbicides, ugl 0,1
les fongicides, les P.C.B. et

PC.T

a l'exception de aldrine et

dieldrine 0,03
Pesticides (Totaux) ug'l 0,5
Bromates ugl 10
Chlore mg/l 5
Chlorite mg/l 0,07

Trihalométhancs (THM) (Total)

Chloroforme, Bromoforme, ugll 100
Dibromochlorométhane,
Bromodichlorométhane
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ANNEXE (suite)

GROUPE DE PARAMETRES

PARAMETRES

UNITES

VALEURS LIMITES

Parametres chimiques (suite) Chlorure de vinyle ugl 03
1,2 - Dichloroéthane ugll 30
1,2 - Dichlorobenzéne ngll 1000
1,4 - Dichlorobenzene ug/l 300
Trichloroéthylene ngil 20
Tetrachloroéthylene ugil 40
Radionucléides Particules alpha Picocurie/l 15
Particules béta Millirems/an 4
Tritium Bequerel/l 100
Uranium ugil 15
Dose totale indicative (DTI) (mSv/an) 0.1
Parametres microbiologiques Escherichia Coli n/100ml 0
Entérocoques n/100ml 0
Bactéries sulfitoréductices
y compris les spores n/20ml 0
Tableau 2 : PARAMETRES AVEC VALEURS INDICATIVES
GROUPLE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS INDICATIVES
Coulcur mg/l Platine 15
Turbidité NTU 5
’arametres organoleptiques
Odeur a 12°C Taux dilution 4
Saveur a 25°C Taux dilution 4
Alcalinité mg/l en CaC0O3 500
Calcium mg/l en CaC03 200
Chlorures mg/l 500
Concentration en ions Unité pH >65el=<9
hydrogene
Conductivité a 20°C uS/cm 2800
Parameétres physico-chimiques
cn relation avec la structure Dureté mg/l en CaC03 200
naturelle des eaux
Potassium mg/l 12
Résidu sec mg/l 1500
Sodium mg/l 200
Sulfates mg/l 400
Température e & 25
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Normes et ligne directives de L’OMS pour la qualité des eaux potables (mise a jour

2006)

Normes de 'OMS sur l'eau potable

Les lignes directrices de 'OMS en ce qui concerne la qualité de I'eau potable, mises a jour
en 2006 sont la référence en ce qui concerne la sécutité en matiére d'eau potable.

Elément/
substance

Aluminium

Ammonium

Antimoine
Arsenic
Amiante
Baryum

Béryllium

Cadmium

Chiore

Chrome
Couleur
Cuivre

Cyanure

oxygéne
dissous

Fluorure

Dureté

Symbole/ Concentration normalement trouvée dans

formule

Al

NH,*

Sb

AS

Ba

Be

Cd

Cl

I'eau de surface

< 0,2 mg/l (peut aller jusqu'a 0,3mg/l dans

une eau anaérobigue)

< 4 ugh

<1 pgh

<1 g/

cr3 cr® <2 gl

Cu*

CN-

ma/l
CaCos

< 1,5 mg/l (up to 10)

Lignes directrices fixées par I'OMS

0.2 mg/l

Pas de contraintes

0.02 mg#l
0,01 ma#

Pas de valeur guide
0.7 mg/l

Pas de valeur guide

0,003 mg/l

Pas de valeur mais on peut noter un godt &
partir de 250 mg/l

chrome total : 0,05 mg/l
Pas de valeur guide
2 mg/l

0,07 mg/l

Pas de valeur guide

1,5 mg/l

200 ppm
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