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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un ¢élément précieux indispensable a la vie, cette ressource naturelle recouvre les
trois quarts de notre planéte, avec seulement 0,014% d’eau douce (Coble,1996).D’aprés des
¢études récentes réalisées par I’organisation des nations unies (ONU), prés de la moitié de la
population des pays méditerranéens, se trouvera en situation de tension ou de pénurie d’eau en
2025 d0 a la pollution de I’environnement aquatique par les substances toxiques d’origine
anthropique, en particulier par les éléments traces métalliques(Cammack,2004).Ces polluants
contaminent les systemes aquatiques a partir de sources ponctuelles et diffuses (eaux de

drainage, eaux usées, effluents industriels et agricoles) (Dahri et al., 2018).

Dans les systémes aquatiques, les sédiments constituent un excellent réservoir de
micropolluants puis une source potentielle de contamination pour les eaux (Tessier, 2012).
Les métaux lourds ne sont pas biodégradables, a I’inverse des polluants organiques. IlIs
peuvent donc étre transférés dans le réseau trophique et s’accumuler dans la matiére vivante

(Duquesne, 1992).

Plusieurs milliers de produits chimiques atteignent le milieu aquatique via I’atmosphére ou les
eaux d'assainissement (Nakhle, 2003). Certains éléments metalliques, comme Cu, Zn, Co, Fe,
Mn, Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn, sont essentiels pour les organismes et sont appelés oligo-éléments
(WHO, 2001).Leurs concentrations dans ’environnement peuvent aboutir a des phénomeénes
de toxicité. D’autres éléments comme le plomb, le mercure et le cadmium ne sont pas
nécessaires pour les organismes et présentent des effets toxiques deés les faibles teneurs (de

I’ordre du pg/l) (Sigg et al., 2001).

Les éléments traces métalliques (ETM) sont présents dans 1’eau et les sédiments sous deux

formes (Forstner et al.,1989 ; Di Palma et al., 2007; Banks et al., 2012) :

 dissoute dans l’eau et les sédiments, c’est la forme la plus mobile et donc la plus

biodisponible pour les populations aquatiques.
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* fixée sur les particules des sédiments ou en suspension dans 1’eau. Sous cette derniére
forme, les ETM peuvent s’accumuler dans le compartiment sédimentaire formant ainsi des
stocks de polluants, potentiellement toxiques pour I’environnement. Ainsi, les zones
sédimentaires possedent des propriétés accumulatrices et constituent des compartiments
sensibles dans lesquels on peut trouver les concentrations environnementales les plus

importantes (Devallois, 2009).

Dans la région méditerranéenne, la pollution par les éléments traces métallique, s'est
intensifiée au cours de ces dernieres décennies (Copat, 2012), affectant la qualité de 1’eau,
des sédiments (Palanques et al., 2008) et les organismes marins (Copat et al., 2012;
Radakovitch et al., 2008; Ennouri et al., 2010; Roussiez et al., 2011; Kouidri et al., 2016;
Reoyo-Prats et al.,, 2017; Inal et al.,, 2018, Benabdelkader, 2018, Belhadj, 2018 ;

Abderrazzak,2021).

En Algérie, le bassin versant de la Tafna est parmi le plus important bassin du pays avec une
superficie agricole tres importante. Oued Tafna, son principal cours d’ecau, est considéré
comme une source d’eau essentielle destinée principalement a I’irrigation et a 1’alimentation
en eau potable. Les eaux usées issues de toutes les activités anthropiques de la région sont la

plupart du temps rejetées dans I’oued Tafna sans aucun traitement préalable.

L'objectif de la présente étude est d'actualiser la base des données sur la contamination par
quelques métaux lourds (Cd, Fe, Cu, Pb, Zn, Ni) dans les eaux et les sediments de surface

dans la partie aval du bassin de la Tafna.

Ce document s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliographique des généralités sur la présence les
métaux lourds dans I’eau et les sédiments, sur les paramétres physicochimiques et un apercu

sur la phase sédimentaire.
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Chapitre Il présente la zone d’étude. Il illustre les différents paramétres du milieu physique
sur plusieurs plans (géographie, géologie, climat, activités humaines) propres a cette zone.
Chapitre 111 décrit les différentes techniques de prélévement, le protocole de minéralisation,
I’analyse des métaux lourds par absorption atomique, les outils de traitement comme le calcul
des indices et les méthodes de modelisation statistique.

Chapitre 1V regroupe les résultats obtenus, argumentés par des discussions et des
interprétations appuyés par les calculs d’indices et par des analyses statistiques.

Le document se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Un milieu aquatique est soumis a ’ensemble des interactions entre les trois compartiments
de la biosphére (eau, sol, air). L’objectif de ce chapitre est de traiter plus particuliérement
I’étude de la pollution par les métaux lourds de I’eau et des sédiments. La mise en ceuvre de
notre démarche nécessite une évaluation des connaissances de la littérature sur le sujet.
D’abord, les principales sources de cette pollution sont présentées ainsi que leurs impacts sur
I’environnement. Ensuite, nous exposons les différents parameétres utilisés pour évaluer 1’état
de contamination de I’eau ainsi que, la caractérisation des sédiments qui sont considérés

comme des piéges pour de nombreux polluants.

1.1/ Les élements traces métalliques

Contrairement aux éléments majeurs (Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, P, Mn, S et Ba) dont la
concentration moyenne dans la crodte terrestre représente plus de 99%, les éléments traces
sont des éléments dont la concentration est inférieure a 0,1% (Baize, 1997). Ces éléments ne
représentent que 0,6% du total des eléments chimiques (Alloway, 1997 ; Baize, 1997), parmi
ces eléments les métaux lourds, qui sont présents dans tous les compartiments de
I’environnement, retrouvés dans I’eau sous forme dissoute, particuliere ou complexée, mais
en général en quantités tres faibles. Ils sont absorbés ou adsorbés par les sédiments ou
transformés par les bactéries. Quant aux roles biologiques au niveau de I’organisme, ils

peuvent étre classés en 2 groupes distincts:

e -les métaux essentiels ou oligo-éléments sont tous les metaux qui ont une utilité dans
les processus biologiques et présentent un réle biologique dans 1’organisme, certains
sont méme indispensable a la vie (le fer, le cuivre, le zinc, le cobalt, le nickel,
vanadium, le chrome, manganése, molybdéne, sélénium et étain). Ces éléments
rentrent dans les réactions biochimiques de la matiere vivante et ont ainsi un role
nutritionnel (Regoli et al., 1998).

e -les métaux non-essentiels ou métaux toxiques sont sans intérét biologique pour les
organismes, ne rentrent pas dans les processus métaboliques, ils sont toxiques tels
que le plomb, mercure, cadmium. Ils provoquent une désorganisation au niveau
cellulaire, car ils exercent souvent leur nocivité par 1’inhibition du systeme

enzymatique (Viala, 1998).
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1.1.1 Origine des éléments traces métalliques

Origine des éléments traces métalliques dans 1’environnement aquatique, les ETM sont
d‘origine naturelle sont naturellement présents dans les roches et la crodte terrestre en faibles
concentrations (Tableau 1.1). Les principales sources anthropiques sont la métallurgie et la
fonderie, I’incinération des déchets, la combustion des matériaux fossiles et des carburants et

I’épandage de produits phytosanitaires et de fertilisants en agriculture (Tableau 1.2).

Tableau 1.1 : Concentration (ug/g) de quelques ETM dans la cro(te terrestre (Alloway et
Ayres, 1997)

Meétaux lourds Crodte terrestre (1g/g)
Cd 0,1

Co 20

Cu 50

Mn 950

Ni 80

Pb 14

Zn 75

A partir de leurs points d’émission, les ETM vont emprunter différentes voies de
dispersion pour se retrouver dans le milieu aquatique. Les cheminements pris par les ETM
dependent de leur mode d’introduction (rejets directs dans les riviéres, dans I’atmosphére
ou sur le sol) ainsi que de leur forme physique (solide, liquide ou gazeuse) (Foster et
Charlesworth, 1996). L’atmosphere constitue un milieu clé pour le transfert des polluants
métalliques vers le milieu aquatique. Ainsi, a I’échelle globale de la Terre, cette voie
fournit plus de 70% du plomb et du vanadium total, environ 30 % de mercure total et 20%
de cadmium total au milieu aquatique. Dans les régions rurales, I’atmosphere fournit la

majeure partie des stocks d’ETM dans le milieu aquatique.
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Tableau 1.2: Sources principales des contaminants métalliques [d’aprés
Adriano, 2001), Boucheseiche et al., 2002 et Meybeck et al., 2007]

ELEMENT
METALLIQUE

ORIGINE ANTROPHIQUES

Arsenic (As)

Cadmium (Cd)

Cuivre (Cu)

Chrome (Cr)

Cobalt (Co)

Mercure (HQ)

Nickel (Ni)

Zinc (Zn)

Métallurgie, tannerie, coloration des verres et céramiques,

pesticides, protection du bois, combustibles fossiles

Meétallurgie, traitement de surface, céramique, colorants, usure

des pneumatiques, incinération des déchets, engrais phosphatés

Métallurgie, électricité, photographie, traitement de

surface, pigments, industrie textile, fongicide

Fabrication de I’acier, traitement de surface, industrie

textile, céramique, verrerie, photographie, cimenterie

Métallurgie, batteries, peinture, catalyseurs

Piles, batteries, tubes fluorescents, industrie chimique du chlore,

combustibles fossiles, incinération des déchets

Fabrication d’acier et d’alliages, dépdts chimiques et électrolytiques

Galvanisation, imprimerie, teintures et pigments, insecticides, usure

des pneumatiques, batiments et toitures

1.1.2 Cycle des éléments traces métalliques dans I’environnement aquatique

Dans 1‘environnement aquatique, il existe quatre réservoirs d°ETM qui interagissent (Figure

I.1) : Les matiéres en suspension (MES), la colonne d‘eau elle-méme, les sédiments et les

eaux Interstitielles (Salomons et Forstner, 1984). De trés nombreux mécanismes

(adsorption/désorption, (co-précipitation/dissolution...) interviennent entre les MES et les

ETM dissous en solution (1). Les échanges entre MES et sédiments interviennent lors des
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processus de sédimentation et érosion/re suspension (2). Puis des échanges de métaux se
produisent entre les différentes fractions du sédiment et les eaux interstitielles (3) qui se
retrouveront a nouveau dans les eaux de surface (4) a travers des mécanismes de diffusion par

exemple (figure 1.1)

Homme < Végétation
NS Eaux de
atiéres en
5 <—{ 1 > surface
suspension

el /4T

2 Biota

% )

Sédiments ¢ s > Interstitielles

Figure 1.1: Schématisation du cycle hydrologique des métaux traces en milieu
aqueux (d‘apreés Salomons et Forstner, 1984)

. < > Sols
S Eaux souterraines

Les échanges entre les sédiments et 1’cau sont particulierement importants. Concrétement,
les ETM des sédiments et des eaux interstitielles peuvent se retrouver en solution sous forme
particulaire ou dissoute lors des opérations de dragage qui entrainent un brassage des
sédiments et modifient les paramétres physico-chimiques du milieu dont les conditions

d’oxydo-réduction et le pH (Eggleton et Thomas, 2004).

I.1.3Toxicologie des métaux lourds

Quand ils ne contaminent pas les eaux souterraines par lessivage, les éléments traces
métalliques, non dégradables dans le sol, s’y accumulent puis pénétrent dans les plantes que
les animaux consomment ensuite, ’homme y compris. On estime ainsi que les végétaux
récoltés stockent environ 1 % des métaux présents dans 1’horizon de surface (Baise, 1997).
Pour I’homme, [I’inhalation de poussieres et d’aérosols reste la principale source

d’intoxication, mais les risques liés a I’absorption de métaux lourds par ingestion d’eau ou de
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nourriture ne sont toutefois pas négligeables. Des exemples historiques montrent qu’une
contamination accidentelle massive par ingestion peut avoir des conséquences dramatiques a
I’échelle de toute une population. C’est ce qui s’est produit lors de la catastrophe, au Japon,
dans les années 50 (Miquel, 2001).

Il existe une troisiéme voie d’introduction des polluants dans I’organisme, la voie dermique,
qui intervient en cas de contact direct avec les substances. Cependant, quel que soit le mode
de contamination, les éléments s’accumulent dans I’organisme (sang, foie, cerveau, reins...) et
ne sont eliminés que trés lentement. Le tableau 1.2 montre, par ordre croissant, la demi-vie
biologique des métaux (Bliefert et Perraud, 2001), au bout de la quelle I’organisme a
éliminé la moitié de la quantité absorbée. On note que certains éléments (plomb, mercure,
cadmium) ont des demi-vies biologiques trés différentes selon leur cible dans 1’organisme. De
la méme fagon que le comportement des éléments traces dans I’environnement dépend de leur
forme chimique, il faut souligner que leur toxicité varie énormément en fonction de leur
spéciation (Benhaddya, 2014).

Tableau 1.3 : Temps de demi-vie biologique de quelques élements (Bliefert et Perraud.,
2001;Ineris, 2003)

Elément Temps de demi-vie biologique
Mo 5 jours
Cu 13-33 jours
Mn 15-20 jours
Pb 20-30 jours dans le sang

40-60 jours dans les reins, la moelle, le foie, le
cerveau

(2-10 ans dans les 0s)

Hg 30-60 jours
(1 an dans le cerveau)
Cr 1-2 ans
Co 2-15 ans
Zn 2-3 ans
Cd 30 jours dans le sang

20-30 ans dans le rein
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1.2 La pollution des eaux de surface

L'eau est I'une des ressources la plus abondante sur la terre, mais il faut signaler également
que seulement moins de 1% de cette ressource sont utilisables de fagon fiable pour les besoins
humain. L'eau se présente en majeure partie a I'état liquide mais elle est présente aussi a I'état
solide et a I'état de vapeur (Pnue, 1991). Donc I'eau douce disponible est une forme rare de
I'eau, car 99 % de la masse totale de I'eau est soit salée (97% de l'eau est contenue dans les
océans), soit a I'état solide (2% dans les calottes glaciaires et les glaciers). La majeure partie
de Il'eau restante (1%) est souterraine, une proportion infime étant présente dans les lacs,
I'humidité du sol, les cours d'eau et les systémes biologiques.
La pollution d’une eau superficielle est la dégradation de sa qualité en modifiant ses
propriétés physiques, chimiques et biologiques. Les effets indésirables de ce phénomene

sur les organismes vivants ont fait I’objet de nombreux travaux (Adjagodo, 2017).

Les causes et les mécanismes de la pollution sont multiples (Boutin, 1987), elles sont
d’origine domestiques lorsqu’elles proviennent des habitations sont vehiculées par les réseaux
d’assainissement, elles sont d’origine industriels lorsqu’elles proviennent des rejets industriels
liés a I'utilisation de fortes concentrations de produits chimiques toxiques et elle est d’origine
agricole lorsqu’elles proviennent des fermes et se caractérise par de fortes teneurs en sels
minéraux et en produits phytosanitaires.

Cependant I’agriculteur est le premier responsable de la majeure partie de la pollution des
eaux souterraines notamment a cause de l’utilisation intensive des engrais, des pesticides et

d’autres produits phytosanitaires (BRGM, 2003; Derwich, 2008;EI Assloudj, 2007).

1.2.1 Les différents types de pollutions
1.2.1.1 La pollution chimique

La pollution chimique peut étre définie comme étant le résultat de la présence d’un ou
plusieurs éléments chimiques indésirable ou inexistante dans la composition chimique de
I’eau naturelle. Plusieurs paramétres peuvent évaluer cette pollution. On distingue le pH, la
conductivité la turbidité, la demande chimique en oxygene qui sont classés comme parametres
globaux résultant de la combinaison des effets de plusieurs substances en méme temps.
D’autres paramétres spécifiques qui caractérisent un compose particulier ou plusieurs de

propriétés chimiques semblables peuvent définir une pollution chimique (Djediai, 2014).
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1.2.1.2 La pollution physique

Elle résulte de différents éléments solides entrainés par les rejets domestiques et industriels.
On distingue :

e Pollution solide : elle provient des particules solides apportées par les eaux
industrielles ainsi que les eaux de ruissellement et issue des decharges de déchets a
ciel ouvert.

e Pollution thermique : causée généralement par les eaux des circuits de
refroidissement des usines, en effet tout changement de température de I’eau a des
conséquences significatives sur 1’équilibre écologique du milieu aquatique naturel et la
survie des organismes vivants.

e Pollution radioactive : liée aux rejets des éléments radioactifs par les installations et
les centrales nucléaires ainsi que les usines de traitement de déchets radioactifs (Kalle,
1963).

1.2.1.3 La pollution microbiologique

Elle provient de plusieurs sources comme les rejets des hopitaux, I’agriculture ainsi que les
rejets d’eaux usées. L’eau se charge de microorganismes pathogénes (bactéries, virus,
parasites) qui peuvent étre dangereux pour I’environnement et pour la santé humaine
(Lounnas, 2009).

1.2.2 Evaluation de la qualité des eaux de surface

1.2.2.1 Température :

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un role dans la solubilité des sels et
surtout des gaz dont, entre autres, I’oxygéne nécessaire a I’équilibre de la vie aquatique (De
Villers et al., 2005). La température de 1’eau dépend essenticllement de la température de
I’air, cependant d’autres facteurs locaux peuvent I’'influencer, par exemple les facteurs
morphologiques (la pente), ’'ombrage de la végétation riveraine et I’alimentation par les eaux
souterraines.

1.2.2.2 pH

C’est un paramétre qui permet la mesure de la concentration des protons H* dans un milieu
aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre) (Nehme, 2014). Ce parametre joue
un réle tres important dans le développement de la vie aquatique. De plus, le pH influe sur le
comportement de certains éléments comme les métaux dont il peut diminuer ou augmenter la
mise en solution et donc la toxicité en rendant les métaux biodisponibles. Généralement, les

valeurs de pH des eaux naturelles sont comprises entre 6 et 8,5 (Derwich, 2008).

10
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1.2.2.3 Conductivité électrique (CE)

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matiéres dissoutes dans 1’eau se trouvent sous forme d’ions chargés
¢lectriquement. La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels
dissous dans I’eau.

La conductivité est également fonction de la température de I’eau : elle est plus importante
lorsque la température augmente. Les résultats de mesure doivent donc étre présentés en
termes de conductivité équivalente a 20 ou 25°C. Comme la température, des contrastes de la
conductivité permettent de mettre en évidence des pollutions, des zones de mélanges ou
d’infiltration.

1.2.2.4 Salinité

La salinité est un facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaCl) des eaux.

Ces derniers sont parmi les principaux constituants d’une cour d’eau c'est a dire ceux qui se
trouvent particulierement abondants.

La salinité est une mesure biologique importante, car le sel se dissout dans les liquides
organiques de tous les étres vivants. Le taux de sels dissous dans un fluide controle le
processus biochimique de I'osmose ainsi que de nombreux processus métaboliques (Barnabg,
1991).

1.2.3 ETM dans I’eau

Au sein du compartiment aquatique, les ETM sont retrouvés aussi bien dans les eaux de
surface que dans les eaux profondes (Ribera et al., 1996). Dans les zones estuariennes, les
ETM sont naturellement présents a des teneurs trés variables dans la colonne d’eau s’étalant
de quelques ng/l (mercure) a 2 mg/l (fer) selon les concentrations de I’élément dans les sols
environnants (WHO, 2001 ; Denison, 2004). Cependant, la proximité d’une zone impactée
par I’activité humaine peut influer sur ces concentrations naturelles. Il peut en résulter une
¢lévation localement importante pouvant aller jusqu’a 20 mg/l (Ragnarsdottir et Charlet,
2000).

1.3 Les sédiments

Le sédiment est un compartiment complexe et relativement hétérogene formé d’eau, de
matériaux détritiques, de composés minéraux et organiques (Power et Chapman, 2018). Sa
composition est partiellement liée a la minéralogie des bassins versants et a la structure du
couvert végétal régional. L’ origine des dépdts constituant le sédiment peut étre allochtone

suite a I’érosion provoquée par des forgages externes (eau, vent...) et/ou autochtone suite a la

11
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précipitation de composés minéraux (carbonates, évaporites...) et organiques (fragment de
végétaux supeérieurs, organismes planctoniques morts...) (Ramade, 1997). Les différentes
activités anthropiques peuvent induire, en outre, d’importantes modifications dans la
composition du sédiment, essentiellement pour les éléments présents a 1’état de traces.
Globalement, un sédiment présente une composition chimique relativement hétérogéne dont
les caractéristiques principales sont régies par la présence d’éléments majeurs : le calcium
dans les carbonates, le silicium dans l’opale (boue a base de diatomées, par exemple),
I’aluminium (accompagné de Mg, Ti, K, Na) dans les aluminosilicates et le fer et manganese
dans les sédiments a nodules polymétalliques.

1.3.1 Granulométrie

Les sédiments sont classés en fonction de la taille de leurs particules. La classification la
plus connue et la plus utilisée est celle de Bellair et al., (1977) établie comme suit :

e les sédiments grossiers principalement constitués de sable et de matériel inorganique
silicate caractérisés par des particules de diameétre supérieur a 63 um. Ces sédiments
qualifiés de terrigene, c'est-a-dire issus de 1’érosion, sont caractérisés par une faible
cohesion et une surface de contact des differentes particules faible. 1ls sont donc peu
associés aux contaminants et sont généralement composeés de graviers (diamétre
supérieur a 2 mm) et de sables (diamétre compris entre 63 um et 2 mm).

e les sédiments fins constitués de mineraux argileux ayant un diamétre compris entre 0,2
et 2 um et de silt avec un diamétre compris entre 2 um et 63 pum. Ces sédiments qui
peuvent également contenir de la matiere organique sont caractérises par des particules
fines tres cohésives et chargées négativement avec une surface de contact importante.
Ces caractéristiques leur conférent un grand pouvoir adsorbant vis a vis des
contaminants métalliques.

1.3.2 Composition des sédiments
Le sediment sont composés principalement de :

e Eau interstitielle: correspond a I’cau qui occupe 1’espace entre les particules
sédimentaires et représente une fraction importante du sédiment (Forstner, 1986)

e Phase inorganique : Elle est formée de minéraux provenant de 1’érosion de I’écorce
terrestre et de débris coquilliers. Composée principalement d’argiles, de carbonates et
de silicates.

e Phase organique : Elle n’occupe qu’un faible volume du sédiment (quelques %) et

régule la biodisponibilité d’un grand nombre de contaminants.

12
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1.3.3 La texture des sédiments

La taille des particules des sédiments ou des matiéres en suspension est I'un des parameétres
qui contrdle la répartition et distribution des éléments traces (Forstner et al., 1982). Plus la
dimension des particules est petite plus la surface spécifiqgue des particules (rapport
surface/volume) est importante et plus la concentration des éléments traces est élevée
(Salomons, 1984 ; Martincic, 1990). La teneur la plus importante en éléments traces a été
observée par plusieurs auteurs dans la fraction<63um. Les fractions fines dominées par les
minéraux argileux facilitent l'adsorption des éléments traces et peuvent le faire en
combinaison avec les oxydes d’Al, Fe, les oxydes amorphes de Mn et des matieres organiques

(dont certaines peuvent recouvrir la surface des argiles) (Li et al., 2009).

1.3.4 ETM dans les sédiments

La forte solubilité de certains contaminants métalliques dans (Cowart et Burnett, 1994),
les sédiments accumulent les concentrations les plus élevees dans les écosystemes (Hynes,
1990). Cette faculté des sédiments a fixer de grandes quantités de métaux confere donc a ce
compartiment du biotope un role de stockage significatif avec une possibilité de relargage
dans la colonne d’eau (Woods, 2009). Le compartiment sédimentaire n’est pas donc isolé du
reste de I’écosysteme et I’on peut s’interroger sur le role des sédiments pollués qui pourraient
se comporter comme une source de contaminants pour le milieu aquatique par diffusion des
métaux sédimentaires vers la colonne d’eau. Ce réle de puits (Spencer et MacLeod, 2002) et
de source de contamination fait que ce compartiment occupe une place de choix dans I’étude

des ETM dans les hydrosphéres.
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11.1. Présentation du bassin versant de la Tafna

Le bassin de la Tafna surnommé "le chateau deau de I'Ouest Algérien" est considéré
comme 1'un des bassins les plus importants dans le territoire algérien. C’est un pourvoyeur
important de ressources hydriques pour la région Ouest, il alimente non seulement les régions
du bassin versant mais aussi d’autres régions par le biais d’aménagement comme le transport
inter bassin (Mami et Yebdri, 2015).
Le bassin versant de la Tafna subvenait aux besoins en eau pour les diverses utilisations de
plus de 2 millions de personnes. Ce bassin, doté de 5 barrages d'une capacité globale de 385
Hm?3, et cumule depuis le milieu des années soixante-dix un déficit pluviométrique estimé a

environ 25 %. Cette diminution de la pluviosité a engendré une baisse sans cesse croissante

des ressources en eau superficielles et souterraines de la région en question (Ghenim et
Megnounif, 2013).

Figure 11.1: Bassin versant de la Tafna prise pendant I’échantillonnage

(Estuaire, Siga) (Originale)

11.1.1 Position géographique

Le bassin versant de la Tafna situé au nord-ouest du territoire algérien. La superficie de la
partie de ce bassin se trouvant dans le territoire algérien est de 5340 km?. Y compris la surface
située a l'intérieur du territoire marocain (1905 km?), donc la superficie totale est de 7245 km?
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Figure 11.2: La Tafna parmi les bassins de I’ Algérie

Il figure parmi les bassins de I'Oranie-Chott-Chergui et s'étend entre la latitude 34°47 et 35°10

et la longitude 2°14 Ouest et 0°50 Est. Il porte le code 16 parmi les 17 bassins de 1’ Algérie

(Bemmoussat, 2012 et Bakreti, 2014).
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Figure 11.3: Cadre géographique de bassin versant de la TAFNA
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11.1.2 Délimination du bassin

Le bassin vessant de la Tafna est délimité comme suit:

Nord-ouest : les communes Bab el Assa, Djebala, Nedroma, Beni Khaled et honaine.

Nord : la mer Méditerranée.

Nord-est : Wilaya Ain Témouchent.

Sud : les 4 communes steppiques (Bouihi, EI Gor, sidi Djilali, EI Aricha).

Ouest : Le Maroc.

Est : Willaya de Sidi Bel Abbes, commune d’Ain Tellout.

11.1.3 Les sous-bassins

Le bassin de la Tafna est constitué de huit (08) sous bassins (Figure 11.4), dont deux se

trouvent en amont dans le territoire marocain englobant une superficie de 1950 km?, soit 27

% de la superficie totale du bassin versant :

Sous bassin de oued Isser (Bensekrane).

Sous bassin de oued Isser (Remchi).
Sous bassin de oued Lakhdar (Chouly).

Sous hassin de oued Sikkak.

Sous bassin de oued Enachef.

Sous bhassin de oued Ouardefou.

Sous bassin de oued Boukiou.

Sous bassin d’oued Mouillah.
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Figure 11.4: les sous bassins versant de la Tafna
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11.1.4 Hydrographie
Le réseau hydrographie de la Tafna est constitué par un ensemble important d’oued et de
chadbat qui déversent tous dans 1’oued Tafna (Figure I11.5) soit directement ou par
intermédiaire de 1’'un de ses affluents. Les plus importants sont les oueds Isser, Mouillah,
Sikkak, Boumassaoud, Khemis, Boukiou, Dahmane et Chiha.
Loued Tafna mesure 170 Km long et subdivisé en trois parties :
v La haute Tafna : L’oued prend naissance dans ouriach jusqu’a Sidi Medjahed.
v' La moyenne Tafna: a prtir de Sidi Mejahed jusqu’aux gorges de Tahouart vers le
village de pierre du chat.
v Labasse Tafna : a partir des gorges de Tahouart jusqu’a ’estuaire de la Tafna.
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Figure 11.5: Réseau hydrographique
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11.1.5 Climatologie

La latitude, la proximité¢ de la mer, I’orographie, la nature du sol, la végétation et 1’état
moyen de I’atmosphére sont les principaux éléments qui influent sur le climat d’une région.
La région de Tlemcen est sous I’influence du climat méditerranéen qui dépend des courants
atmosphérique alimentés par le déplacement de I’anticyclone des agores, ce qui engendre une
période froide et humide de courte durée, en hiver et au début printemps, et une période
chaude et seche de longue durée, 1’été et ’automne.
Du point de vue bioclimatique 1’étage sub-humide comprend les monts de Tlemcen, alors que
vers le nord la tendance varie du semi-aride a I’aride, d’ou une forte évaporation des cours

d’eau dans le bassin aval allant jusqu’a leur asséchement en été.

11.1.6 Occupation des sols

La végétation naturelle représentée par des foréts et maquis recouvre environ 40% de la
surface totale du bassin versant et est étroitement liée a la pluviométrie. En amont du bassin a
1200m d’altitude, les sols sont occupés par une forét de Chéne vert et de Pin d’Alep au-
dessous de 1200m, la zone est caractérisée par la présence d’Oxyceédre, quelques vestiges de
Chéne vert, de Palmier nain et de Tuya. Les terrasses et le fond des vallées de ’oued Tafna
sont occupés par des terrains cultivés et les pentes sont couvertes de garrigues.
Dans la partie moyenne et basse du bassin, la végétation ligneuse est remplacée par les
cultures céréalieres, fruitiéres et surtout maraicheres. La végetation naturelle subsistante,
comprenant le Tamarix et le Laurier, n’est représentée que par des taches peu étendues.
L agriculture occupe une place importante dans la Tafna avec les principales cultures : la
céréaliculture (170000ha), I’arboriculture (26280 ha) et des cultures maraicheres (7695 ha)
(Ministére de I’agriculture algérien, 2011) (Taleb, 2004 ; Zettam, 2018).

11.1.7 Les activités anthropiques dans le bassin versant
11.1.7.1 Activités agricoles
L’activité agricole dans le bassin de la Tafna est trés diversifiée, car elle joue un rdle
économique important pour la région. Les cultures extensives, basées surtout en moyenne et
basse Tafna, rassemblent toutes les cultures annuelles telles que les céréalicultures, les
cultures maraicheres et ’association entre I’arboriculture et le maraichage. L’ arboriculture est

représentée principalement par les vignobles, 1’oliveraie, les agrumes, vergers et murais en
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quantité inférieure. L’utilisation des fertilisants et pesticides (annexe 1) est de plus en plus
intense, ce qui augmente I’exposition du bassin a la contamination (Benabdelkader et al.,

2018).

11.1.7.2 Activité Industrielles
Pour s’adapter a une croissance démographique trés importante ces derniéres années, le
bassin versant de la Tafna est exposé a une intensité industrielle tres forte et diversifiée. La
présence de 6 sites industriels et semi-industriels majeurs dans les régions de Sebou, Tlemcen,
Maghnia et Oujda, peut avoir un impact sur la qualité de I'eau le long de la riviere. Le Tableau
V résume quelques industries importantes présentes dans le bassin versant de la Tafna ainsi
que leurs activités, la qualité des rejets, la concentration des métaux analysés dans les rejets et

le milieu récepteur.
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Tableau 11.1: Inventaire de quelques unités industrielles (Ministére de I'Energie et des

Mines d'Algérie, 2019). (-) : pas de données ; * : Source : Inspection de 1’environnement

de Tlemcen (2019)

Industries Activités Quantité des *Métaux dans Milieu
rejets les eaux des récepteur
rejets (mg.1™")
ENOF -Bentonite de fonderie - 600 m® jour* | Zn=1,06 Oued
Terre décolorante Cd=0,01 Ouerdeffou
-Charge industrielle calcite Fe=74,7
Pb=0,51
Cu=0,12
Al=354
Mn=3,99
ENCG -Raffinerie de I’huile 528 m® jour® | Zn=0,15 Oued EI Abbes
alimentaire Cd= -
-Savonnerie et glyconnerie Fe=0,93
Pb=0,60
Cu=0,03
Al=2,30
Mn=0,16
ERIAD Production de : 500 m® jour* | Zn=0,87 Oued EIl Abbes
-Glucose Cd=0,01
-Amidon Fe=0,83
-Sirop Pb=0,68
-Dextrine Cu=0,087
-Fourrage Gluten Al=4,80
Mn=0,17
CERTAF Fabrication de : -Céramique | 130 m®.jour* | Zn=0,89 Oued EI Abbes
-Porcelaine -Vaisselle - Cd=0,06
Faience Fe=3,23
Pb=19,50
Cu=0,06
Al=36,6
Mn=18,50
CERAMIR | -Céramique - - Aval de I’Oued

Isser
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I11.1.Echantillonnage :

111.1.1/ Choix des points de prélévement

Dans ce travail, le choix des points de préléevement a été basé sur la faisabilité technique

de la collecte de I’eau et des sédiments, la contamination potentielle du milieu observée a

partir de déchets ménagers et/ou des rejets industriels et domestiques ainsi que sur les fortes

activités agricole. Les échantillons ont été prélevés dans cinq stations de 1’aval du bassin

versant de la Tafna, a partir de Remchi jusqu’a I’estuaire de Tafna a Rachgoun : Isser,

Pierre du chat, Amir; Siga et I’estuaire Tafna.
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Figure I111.1: Les points de prélevements (Dali-Youcef, 2005)
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I11.1.2.Choix des échantillons et contaminants

Dans cette étude nous nous sommes intéresses a deux compartiments du bassin versant a
savoir les eaux et les sédiments superficiels. Ces derniers représentent d’excellents réservoirs
ou puits de polluants chimiques, en particulier les métaux lourds (Forstner et Wittmann,
1981;Boucheseiche et al., 2002, Dali youcef, 2005, Derrag, 2014).Le choix des métaux
lourds étudiés est basé sur leurs probable présence sur le site d’aprés divers travaux réalisés
sur le site (Dali youcef, 2005; Dali youcef, 2006 ; Benabdelkader,2018) ainsi les
possibilités d’analyses permises au laboratoire de 1'usine d’ALZINC a Ghazaouet, au sein
duquel nous avons effectués nos différents dosages par un spectrophotométre d’absorption
atomique (SAA). En considérant ces parametres, six métaux ont été retenus pour notre étude a
savoir le fer, le cuivre, le zinc, le nickel, le plomb et le cadmium.

111.1.3 Prélevement :

Les prélevements d'échantillons ont été effectués chaque mois pendant une année au niveau
de nos cing points de prélevement durant la période allant du mois de décembre 2012 au mois
novembre 2013.

111.1.3.1 Prélévement d’eau

Les échantillons d'eau de surface ont éte recueillis prés du bord, dans des bouteilles en
plastiques de 1,5 litres étiquetées et préalablement rincées trois fois a I’eau du site avant d’étre
remplis complétement.

111.1.3.2 Prélevement des sédiments

Les sédiments superficiels (cinq premiers centimétres) ont été prélevés par raclage a 1’aide

d’une petite pelle, Ils sont ensuite introduits dans des sacs en plastique étiquetés et

transportés au laboratoire dans des conditions ambiantes.

I11.2 Traitement des échantillons et technique d’analyse :

111.2.1 L’eau :

Pour les échantillons d’eau, des parametres physico-chimiques ont été mesurés
mensuellement directement sur le terrain la température d’eau, la température d’air, pH et la
conductivité électrique. Afin d’éviter toute modification significative de ces parametres due
aux echanges éventuelles que pourraient avoir les échantillons avec ’extérieur, ces mesures
ont été faites aussitot a ’aide d’un appareil multi parametre de type HACH 340i SET, les
échantillons a subi au préalable un nettoyage. L’équipement a été rincé a l'eau bi-distillée.

Le plus grand soin a été donné au maintien des conditions de propreté pendant la collecte et la
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manipulation des échantillons, dans le but de minimiser les possibilités de contamination des
échantillons (Guéguen, 2001). Apres filtrations d’eau, deux & trois gouttes d’acide nitrique
pur ont été ajoutées aux échantillons destinés a la mesure des métaux par SAAF
(spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme). Cette acidification limite I’adsorption
des meétaux sur les parois et la matiere organique et évite les précipitations, ainsi empéche le

développement de microorganismes qui pourraient capter les métaux.

111.2.2 Les sédiments :
111.2.2.1 Séchage, broyage et tamisage

Les sédiments ont été séchés a la température ambiante pendant plusieurs jours, broyés
I’aide d’un mortier en porcelaine, puis tamisés (< 63 um). Ces derniers ont été conservés dans
des boites de pétri fermées et étiquetées, a basse température jusqu’a la minéralisation.
La fraction fine inférieure a 63 um a été retenue, car elle est considérée dans la littérature
comme la plus réactive vis-a-vis des métaux qui s’associent le plus a cette fraction
(Dassenakis et al., 2003). Ainsi, de tres nombreuses études ont été faites sur cette fraction
(Quevauviller et al., 1997 ; Morillo et al., 2004). De plus (Ongley et al., 1982 et Lick,

1982) ont montré son importance du point de vue géochimique.

111.2.2.2 Minéralisation

Les sédiments de surface ont subi deux attaques totales détruisant la matiére organique
pour déterminer les concentrations totales des métaux lourds. La technique de digestion acide
envisagée a été developpée a partir de la littérature (Loring et Rantala, 1992; Dali youcef
2005; Derrag 2014; Belhadj, 2018).
Dans un tube, on pése 0.3g de sédiment sec (<63um) a été ajouteé, sous une hotte 3 ml d’acide
chlorhydrique et 1 ml d’acide nitrique. Le mélange a été chauffé dans un minéralisateur a cent
degré Celsius environ pendant huit heures. Le chauffage se poursuit jusqu'a disparition totale
des vapeurs nitreuses rousses et apparition d’un résidu noire. Ensuite nous avons évaporé
I’échantillon a sec. Apreés refroidissement nous avons introduit 1’eau bi-distillée puis agité afin
de solubiliser les metaux puis de nouveau nous avons évaporé 1’excés d’acide comme
précédemment. Enfin, nous avons introduit 25ml d bi-distillée d’eau bi-distillée puis nous
avons filtrées utilisant le papier filtre de 0,45um puis conserve a 4°C jusqu'a l'analyse par un
spectrophotométre d’absorption atomique SAAF. Pour chaque point de prélevement, trois

digestions on été réalisées
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111.2.2.3 Dosage des métaux lourds

Le dosage de nos échantillons a été réalisé au niveau du laboratoire de contrdle de qualité a
I’usine d’¢électrolyse de zinc ALZINC(Ghazaouet). L appareil utilisé est un spectrophotometre
d’absorption atomique a flamme de type (AURORA Al.1200) (Figure 111.2).
Une solution contenant 1’élément métallique a doser est injectée dans une flamme dans
laquelle les éléments tendent a rester a I’état fondamental. Une radiation de longueur d’onde
caractéristique de I’élément a doser provenant d’une lampe a cathode creuse est émise a
travers la flamme. En absorbant cette €nergie, les atomes passent a 1’état excité. La baisse de
I’intensité de la radiation due a I’absorption d’énergie est mesurée par un spectrophotometre,
et elle est fonction du nombre d’atomes présents sur le chemin de la radiation a tout moment
(Delval, 1984). L’absorbance est proportionnelle au coefficient d’absorption spécifique €, au

trajet optique L et a la concentration C.

Figure 111.2 : Spectrophotométre d’absorption atomique a flamme (SAAF) de type
AURORA Al.1200

A=EL.C
A : I’absorbance. L : trajet optique.
€ : coefficient d’absorption spécifique. C : la concentration.
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Cependant en pratique, cette relation n’est pas toujours vérifiée. On n’obtient pas toujours une
droite d’étalonnage. C’est le cas si la concentration devient trop ¢élevée. La gamme de dosage
est le domaine dans lequel la droite d’étalonnage est pratiquement une droite. Il est limité
pour les faibles concentrations par la limite de détection et pour les fortes concentrations par
I’erreur sur la fidélité : a une trés forte variation de la concentration correspond une faible
variation de ’absorbance. La gamme de dosage est généralement donnée par le constructeur.
Elle dépend de la raie de dosage utilisée (Daniel, 2009).

Les raies d’émission et les limites de détection de 1’appareil AURORA Al.1200 sont
regroupées sur le Tableau I11-1.

Tableau I11-1: Les longueurs d’ondes des différents métaux

Eléments Raie principale (nm)
Fer 248,3
Cuivre 3247
Zinc 213,9
Plomb 283,3
Cadmium 228,8
Nickel 232

La concentration du métal dans 1’échantillon est calculée selon la formule :

_C1xV
P

C

C : Concentration du métal de I’échantillon en mg/kg.
C: : Concentration de la solution échantillon en mg/I.
V : Volume final de la solution de minéralisation en ml (25ml).
P : Masse de I’échantillon en g (0,39).
111.2.2.4 Analyses par spectrométrie de fluorescence X

La fluorescence X est une technique souvent utilisée pour I’analyse élémentaire de
matériaux et de poudres minérales (sables, sédiments, ciments, poussiéres...).
La spectrométrie de fluorescence X (FRX) permet la détermination de la composition
¢lémentaire de 1’échantillon de maniére qualitative et quantitative, c’est-a-dire de déterminer

la nature et la quantité des atomes qui sont présents dans I’échantillon.
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Cette technique est couramment pratiquée dans les industries métallurgiques, minieres,
pétrolieres et dans les cimenteries, car elle présente les avantages suivants :

- Analyse multi-élémentaire : la quasi-totalité des éléments est analysée a 1’exception des
éléments tres légers.

- C’est une technique adaptée a I’analyse de matrices diverses et complexes (poudres,
minéraux, huiles, ciments, polymeéres, verres, céramiques...) pour déterminer la composition

élémentaire.

I11. 3 Estimation des contaminations

Plusieurs indices ont été calculés pour évaluer le taux de contamination, la contribution
anthropique et le degré de toxicité des sediments dans la Tafna par les éléments traces
métalliques et les terres rares, le facteur d’enrichissement (EF), I’indice de géoaccumulation
(Igeo), le degré de contamination (CD), le facteur de contamination (CF) , I’indice de charge
de pollution (PLI), Indice de risque écologique potentiel (PER). L’objectif était de
contraindre I’évaluation de la pollution par le biais de plusieurs indicateurs.

111.3.1 Calcul des indices

111.3.1.1 Indice de géoaccumulation
Pour évaluer I'intensité de cette contamination métallique des sédiments, le calcul de
I’indice de géoaccumulation a été utilisé. Ce critére introduit par Muller en 1981 a été utilisé
dans la littérature dans des nombreux travaux de recherche. L’indice Igéo est basé sur la
comparaison de la concentration d’un métal dans le sédiment étudie a celle issue du fond

géologique régional selon la formule suivante :

Igeo: IOgZ (Cn/l,5 Bn)

Cnh= concentration dans le sédiment pour 1’élément n

Bn= Bruit de fond géochimique pour I’¢lément n

1,5= constante prenant en compte les fluctuations naturelles de la teneur d’une substance
donnée dans un environnement, et les faibles influences anthropiques.

Pour notre étude, les valeurs de références Bn pour les métaux considérés sont issues du
background de Turkian et Wedepohl (1961). Enfin, les valeurs de lgo ont permis d’établir
une intensité de pollution qui va de la classe 0 (pas de pollution) a la classe 6 (sédiments

extrémement pollues) selon la classification de (Muller (1981)).

26



Chapitre 111 : MATERIEL ET METHODES

Tableau I11.2: Evaluation de la contamination métallique a partir de 1’ lgs0, d’apres
Muller (1981)

Classe Valeur Intensité de pollution
0 1géo<0 Non pollué
1 O<lgéo<1l non pollué a modérément pollué
2 1<lgéo<2 Modérément pollué
3 2<lgéo< 3 modérément pollué a séverement pollué
4 3<lgéo<4 Séverement pollué
5 4<lgéo<5 séverement pollué a trés séverement pollué
6 5<lgéo<6 Treés severement pollué

111.3.1.2 Facteur d’enrichissement

Le calcul des facteurs d’enrichissement est communément utilis€ comme approche dans la
détermination des sources de métaux. Cette méthode consiste a utiliser un élément de
référence d’origine terrigéne, principalement 1’Al, le Fe ou le Si qui sont reconnus
comme émis par les sources terrigénes (Gao et al., 2002), afin de déterminer la part terrigéne
des apports metalliques. Le fer (Fe) a été choisi comme élément immobile de référence pour
réaliser ce calcul. Ce choix repose sur le fait que le fer est naturellement présent dans les eaux
et les sédiments de la zone d’étude et sa concentration naturelle dans les sédiments tend a étre
uniforme, et il s’associe aux fines particules. En plus, il fait partie des matériaux de référence
largement utilisés dans la littérature. Les valeurs de référence utilisées sont ceux des
Turekian et Wedepohl, (1961)
Ce facteur d’enrichissement est exprime par la formule suivante :

FE= {Me/Fe} sediment/ {Me/Fe} référence

Les FE sont présentées sur le tableau ci-dessous (molawa et al. 2011, Belhadj 2018).
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Tableau 111.3: Les facteurs d’enrichissements

Facteur d’enrichissement (FE) Catégories FE
Igéo EF <2 Faible enrichissement
2<EF<5 Modérément enrichissement
5<EF<20 Modérément sévere enrichissement
20 <EF <40 Séveére enrichissement
EF > 40 Extrémement sévére enrichissement

111.3.1.3 Facteur et degrés de contamination
Il serait nécessaire d’exprimer les concentrations des ETM en fonction d’un paramétre lié¢ a
la nature du sédiment. Cette normalisation qui consiste a exprimer le ratio de la teneur d’une
substance donnée par rapport a celle du facteur normalisant, permet de définir le facteur de
contamination "FC" d’un ¢élément trace donné dans le sédiment. Ce facteur de contamination
est exprimé par la formule suivante :
FC = ( Cn/Bn)

Cn : concentration mesurée pour un élément X,
Bn : Background pour un élément X,
De méme que pour les autres indices, des classes de contamination sont définies pour le FC
(Rubio et al., 2000). Le degré de contamination (DC) est la somme des FC, permet
I’estimation de la contamination pour chaque point de prélévement. Il est calculé selon la
formule suivante :

DC =Y FC

Tableau I11.4 : Les classes de facteur et degré de contamination.

Facteur de contamination (FC) Degré de contamination (DC)  Classe de contamination

CF<1 DC<6 contamination faible
1<FC<3 6<DC<12 contamination modérée
3<FC<6 12<DC<24 contamination considérable

6 <FC DC=>24 contamination tres forte
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111.3.1.4 Indice de charge de pollution (PLI)

L’¢évaluation du degré de contamination a été aussi réalisée en utilisant 1'indice de charge de
pollution (PLI). Ce dernier a été largement utilisé pour évaluer le niveau de contamination et
de pollution dans les sédiments. L’indice de charge de pollution (PLI) introduit par
Tomlinson et al., (1980) est déterminé selon la relation suivante : FC;

PLI = (FCi1 x FCi2 X FCi3 X ....n)'/n

FCi: Facteur de contamination du métal i,
n : nombre de métaux étudiés (Fe, Cu, Zn, Ni, Pb et Cd). Dans notre casn = 6.
Selon l'indice de charge polluante (Tomlinson et al., 1980), les classements sont présentées sur
le tableau ci-dessous.
Tableau I11.5: Evaluation de la contamination métallique a partir d’indice de charge de
pollution (PLI)

I'indice de charge polluante (PLI) Niveau de pollution
PLI<1 aucune pollution
1<PLI<2 pollution modéree
2<PLI<3 forte pollution
3 <PLI pollution extrémement forte

111.3.1.5 Indice de risque écologique potentiel (PER)

Un dernier facteur peut étre utilisé afin d’estimer le risque écologique dii aux ¢léments
métalliques contenus dans les sédiments (Cui, 2014. Maanan, 2015) : I’indice de risque
écologique (PER). Cet indice a été adopté pour la premiere fois par Hakanson, il prend en
considération la concentration du polluant, le type de polluant, son degré de toxicité et la

réponse environnementale par rapport a cette toxicité. Le PER est calculé a partir de

n .
PER = Z EL
i=1

El = Ti x FCi
FCi = Cl/CL

I’équation suivante:
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D’ou, El est le coefficient de risque écologique potentiel d’un élément ; Tjest le coefficient
de toxicité d’un élément métallique particulier qui sont définis pour Cu = Pb =5, Zn =1,
Cd = 30, and Fe =Ni = 6, ces valeurs sont basées sur des études similaires trouvées dans la
littérature (Fu et al., 2009; Zhu et al., 2013);FCi est le facteur de pollution, Clest la
concentration d’un élément dans le sédiment analysé, CL est la concentration du méme
élément dans la référence. La référence dans notre cas est celle utilisée pour calculer les autres
facteurs.

Les valeurs de Elet de PER qualifient les sédiments en plusieurs classes afin d’évaluer le

risque écologique que peut engendrer leur contamination (Tableau 111.6).

Tableau 111.6 Classification de la qualité des sédiments selon EL et PER

El Niveau de risque de PER Niveau de risque de
pollution pollution
Ei< 40 Faible risque PER< 150 Faible risque
40 <E1<80 Risque modéré 150 < PER< 300 Risque modéré
80<Ei<160 Risque considérable 300 <PER <600 Risque considérable
160 <EL<320 Risque élevé 600 <PER Risque trés élevé
320 <E} - Risque trés élevé

I11. 4 L’analyse statistique

L’¢étude statistique, ’ANOVA 1, 2, L’ACP (I’analyse en composante principale) et CAH
(classification ascendante hiérarchique) a été réalisée en utilisant le logiciel Excel 2010 et
Minitab version16.

111.4.1- Analyse des variances (ANOVA)

Cette méthode s'applique indifferemment aux grands et aux petits échantillons. Elle
présente l'avantage de vérifier en un seul test si les différences observées au niveau des
moyennes d'un ensemble d'échantillon sont imputables aux fluctuations d'échantillonnage ou
non. Le test ANOVA permet aussi de préciser les sources de variation donc de savoir, dans
une étude a plusieurs variables, laquelle de ces variables influe le plus sur les moyennes
finales. Dans notre cas, il s'agit d'étudier I'influence des variables comme le mois et la saison

sur la teneur moyenne en métaux (Derrag, 2014).
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Cette analyse consiste a tester I'nypothése nulle Ho
Ho=MIl=M2=M3=... Mn
Cela se fait par le calcul de p (probabilité de rejet de Ho)

La lecture du tableau des résultats de I'analyse de la variance permet de vérifier la valeur de F
et sa probabilité "p": Si la valeur du F de Fisher présente un seuil de probabilité inférieur a 5
% (p < 0,05), I'hypothése nulle est rejetée, donc la différence entre les moyennes est
hautement significative (Ramousse et al., 1995).

111.4.2 Analyse des composantes principales (ACP)

Nous avons aussi effectué une analyse en composantes principales (ACP) qui est une
technique qui permet de faire la synthése des informations contenues dans un grand nombre
de variables. Les composantes principales autorisent en outre la représentation graphique de
grands tableaux de données trop complexes a décrire par les méthodes graphiques habituelles.
C'est incontestablement cette propriété qui est a l'origine de sa large utilisation (Falissard,
1998). Un ensemble de n individus, associé a un ensemble p variables peut étre représenté
sous la forme d’un nuage de points dans un espace de dimension p. Le nuage de points
représentant les individus est « centré-réduit » ce qui permet de donner la méme « importance
» a chaque variable dans le calcul des distances entre individus (Volle, 1985). Le but de

I’ ACP est de représenter ce nuage dans un espace de dimension réduite.

111.4.3 Classification ascendante hiérarchique
La classification ascendante hierarchique (CAH) est une méthode de classification et de
regroupement progressif de données multi variées d’échantillons. Le regroupement se fait par

le calcul de la dissimilarité des données entre les objets que nous voulons regrouper.
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1 Les parameétres physico-chimiques de I’eau

Un suivi temporel et spatial des principaux paramétres physico-chimiques (la température,

le pH, la conductivité et la salinité) a été réalisé dans les cinq points de préléevement de oued
Tafna pendant la période allant de décembre 2012 a novembre 2013.

1VV.1.1-variations mensuelles :

Les figures VI.1-4 présentent respectivement les variations mensuelles des parametres

physicochimiques mesurées (la température de ’eau et de I’air, le pH, la conductivité et la

salinité) pendant une année dans les cing points de prélévement de oued Tafna.

1V.1.1.1- Température de I’eau et de ’air :

40 Isser Todeau | 07 Pierre de chat ——To d'eau
-&-Te d'Air BT d'Air
030 530
< <
E [}
E E
£20 <20
@ R
o o
: :
10 P10
0 T 0 T T T T T T T T T T T
Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov
40 - : o 1 40 - .
Amir :; g'iii'u Siga ——Tod'eau
" =T d'Air
50 - o
< <
£ g
=}
820 - g2
g g
: :
=10 - F 10 -
0 ‘ 0 ‘
Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov
40 Estuaire Tafna
=-T°d'eau
=BT d'Air
030 -
e
2
©20
R}
o
5
}_
10
0 T T T T T T T T T T T
Dec Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov

Figure 1V.1: Variations mensuelles des températures de 1’eau et de I’air
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Dans la zone d’étude, les variations mensuelles des températures de 1’cau et de ’air (Figure
IV.1) montrent un profil classique pour les cing stations ; avec des maximums (27°C pour
I’eau et 30°C pour I’air) qui correspondent au mois d’Aout et des minimums (12,5°C pour
I’eau et 12°C pour l’air) enregistrés pendant le mois Décembre 2012. Globalement, la
température de 1’eau suit celle de 'air qui dépend du climat régional de type méditerranéen
semi-aride a hiver chaud (Emberger, 1955). La température est un facteur écologique qui
entraine d’importantes répercutions écologiques (Leynaud, 1968). Elle agit sur la densité, la
viscosité, la solubilité des gaz dans 1’eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les
réactions chimiques et biochimiques, le développement et la croissance des organismes vivant

dans I’eau et particuliérement les microorganismes (W.H.O, 1987).
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IV.1.1.2 pH

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION
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Figure 1V.2: Variations mensuelles du pH

D’apres la figure 1V.2, la valeur du pH maximale est de 9,14 marqué durant le mois

d’octobre & la station de I’Amir et la valeur minimale enregistrée est de 8 pendant le mois de

février a ’estuaire de la Tafna, et pendant les mois de mai et novembre a Siga. Ces données

recueillies montrent un pH basique qui peut étre expliqué par la nature des sédiments dominée

par les terrains calcaires et argileux (Collignon, 1986).

la nature

Le pH dépend de I’origine des eaux,

des terrains traversés, la température et 1’assimilation chlorophyllienne et la

respiration des organismes (Nisbet et Verneaux, 1970). Des pH faibles augmentent

notamment le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique, ou alcalins

dans les aquiferes calcaires (Barnabé, 1991).
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1V.1.1.3-la conductivité

Figure 1V.3: Variations mensuelles des conductivités

Selon la Figure 1V.3, les conductivités illustrées durant notre période d’étude montrent des
variations entre un maximum de (2720uS/cm) est enregistré pendant le mois de décembre a
I’estuaire de la Tafna, et la plus basse valeur (1317uS/cm) est enregistrée durant le mois de
janvier a Siga. Cette chute considérable s’explique par la dilution due aux eaux de pluie et les
lachers des barrages qui constituent une source occasionnelle non négligeable. Elle dépend de
leur concentration en ions et de la température. Elle donne une bonne indication des

changements de la composition des eaux et spécialement de leurs concentrations en minéraux.
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1V.1.1.4-Salinité
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Figure 1V.4:Variations mensuelles de la Salinité (g/l)

La mesure de la salinité, permet d’identifier les masses d’eaux et de suivre leur mélange au

large, a la cOte ou dans les estuaires. Cette grandeur représente la proportion de sels minéraux

dissous (Duinker et al., 1982).

Geénéralement la salinité varie avec un maximum pendant le mois de décembre a I’estuaire

(31,84 g/l) et un minimum a Amir pendant le mois de septembre (7,73 g/l). Nous remarquons

que la plus grande valeur est celle de mois de décembre pour toutes.
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L’étude de la variance a deux facteurs sans répétitions ANOVA 2, pour la température de
I’eau et de I’air et le pH ne révele aucune différence significative inter mois et inter stations,
(p (lignes et colonne) P > 0,05).

Pour la conductivité, ’ANOVA 2 montre aucune différence significative inter mois (p
(lignes) > 0,05) et une différence hautement significative inter stations (p (colonnes)
=0,0002) et inversement pour la salinité.

IV.1.2 Variations saisonniéres

Les figures 1V.5-8 représentent respectivement les variations saisonniéres des paramétres
physico-chimiques (la température de 1’ecau et de I’air, le pH, la conductivité et la salinité)
dans nos stations.

1V.1.2.1- Température de I’eau et d’air
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Figure IV.5 Variations saisonniéres des températures de 1’eau et de I’air
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Les variations saisonnieres des températures de 1’eau et de I’air montrent qu’il n” ya pas un
grand changement pendant les saisons pour les cing points, avec des maximums pendant 1’été
de 25+2,6°C pour I’eau, de 27,5+3,5°C pour I’air, respectivement de ’amant vers 1’aval et
des minimums pendant la saison hivernale avec12,8+0,3°C, pour I’eau et 13,5+1,23°C pour
’air. La température de 1’eau dépend de la température de I’air et cette derniére est contr6lée

par plusieurs parameétres (altitude, occupation du sol, humidité de I’air).

1V.1.2.2- pH
Les variations saisonnieres du pH de I’eau montrent une stabilité pendant toutes les saisons
pour les cing points de prélevement, les valeurs de pH varient entre 8,2+0,3 et 8,8+0,1 .Cela
peut s’expliqué par le fait qu’il n’y a pas des rejets importants pendant tout I’année, qui

peuvent influencer sur le pH de I’eau.
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Figure 1V.6: Variations saisonniéres du pH
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1VV.1.2.3 - Conductivité
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Figure IV.7:Variations saisonnieres des conductivités

La figure IV.7 représente les variations saisonnieres des conductivités et montre un maximum
de 2056,3 + 58,4 uS/cm a I’estuaire de Tafna et un minimum de 1491,7 + 73,3(uS/cm) a la

station Isser pendant la saison hivernale a la station Isser.
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1V.1.2.4-Salinité
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Figure 1V.8:Variations saisonnieres des Salinités (g/l)

La variation saisonniere de la salinité montre une diminution de I’hiver a I’automne pour

les cing points avec la plus grande valeur 26,4+5,2 g/l pendant hiver a I’estuaire et la petite
valeur 10,74 2.3g/l en automne a Isser.

IVV.1.3 Variations spatiales
Les figures 1VV.9-12 représentent respectivement les variations spatiales des parametres

physico-chimiques (la température de 1’eau et de I’air, le pH la conductivité et la salinité) pour

les cing points choisis lors de cette étude.
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IV.1.3.1Température de I’eau et d’air
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Figure 1V.9: Variations spatiales des températures de 1’eau et de I’air

Selon la figure les résultats révelent peu de variations dans les cing stations au cours de la
période d’étude. Les valeurs enregistrées de la température varient de 18,5°C +5,34a
18,96°C +4,87 pour I’eau et de 20,33°C +6,29a 21,17°C +£5,30 pour I’air a Isser et

I’estuaire de la Tafna.
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IV.1.3.2 pH
10
g | I t i i f
r 6
o
4 -
2 -
0 T T T T 1
Isser Pierre de Amir Siga Estuaire
chat Tafna

Figure 1V.10 : Variations spatiales du pH

Selon la figure 1V.10 les résultats du pH révelent peu de variations dans les cing points de
prélevements au cours de la période d’étude, varie entre 8,36+0,33 a I’estuaire et 8,52+0,41

a Amir. Nous pouvons dire le pH reste stable pendant tout I’année

1V.1.3.3 Conductivité :
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Figure 1V.11: Variations spatiales des conductivités en uS/cm
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La conductivité varie de ’amant avec une valeur minimum de 1552+102,3uS/cm a Amir

et une valeur maximale de 1921 +160,4 uS/cm a ’estuaire de la Tafna.

1V.1.3.4 Salinité
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Figure 1V.12 : Variations spatiales de la Salinité (g/l).

La figure 1V.12 représente les variations spatiales de la salinité. Le minimum est de

14,6 +£3,8 g/l a Amir et le maximum est 21,74 +5,93 g/l a I’estuaire.

Généralement, les valeurs des parametres physico-chimiques augmentent de I’amont vers
I’aval. Ceci peut €tre dii a des facteurs naturels tel que I’érosion et I’altération (selon les types
de roche notamment, avec la présence des roches évaporitiques en milieu de parcours et des
carbonates en amont) et/ou anthropique (influence des grandes villes et des activités
industrielles) (Benabdelkader, 2018).

1V.2- Teneurs en métaux lourds dans I’eau

IV.2.1 Variations mensuelle
Dans cette partie, nous donnons les variations mensuelles des métaux lourds (Fe, Cu, Ni, Pb,
Zn, Cd) lors de cette étude dans les eaux de surfaces des cing stations de prélevement. Les
résultats des teneurs en fer, cuivre, nickel, plomb, zinc, et en cadmium (mg/l) dans les eaux
pour les différents points sont présentés sur les figures 1VV.13-18. La valeur en haut de chaque
graphes représente dans chacune des figures représentent les normes selon critéres de qualité
de I'eau recommandés (EPA ,2004).
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1VV.2.1.1 Fer
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Figure 1V.13:Variations mensuelles des concentrations en fer (mg/l) dans I’eau
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Figure 1V.14: Variations mensuelles des concentrations de cuivre (mg/l) dans I’eau
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1V.2.1.3 Nickel
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Figure 1V.15: Variations mensuelles des concentrations de nickel (mg/1) dans I’eau
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1V.2.1.4 Plomb
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Figure 1V.16 : Variations mensuelles des concentrations du plomb en (mg/1) dans I’eau
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IV.2.1.5 Zinc
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Figure IV.17 : Variations mensuelles des concentrations du zinc (mg/l) dans I’eau
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IV.2.1.6 Cadmium
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Figure 1V.18: Variations mensuelles des concentrations du cadmium (mg/1) dans 1’eau
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Les concentrations obtenues pour le fer pendant la période d’étude sont faibles en générale
avec une augmentation pendant les mois de septembre, octobre et novembre. D une manicre
globale que toutes les valeurs restent au-dessous de la norme de qualité des eaux superficielles
(0,5 mg/l) avec une valeur maximale de 0,095+ 0,0071 mg/l a Siga pendant le mois de
novembre et minimale 0,004 + 0,0028mg/l pendant le mois d’ avril @ Amir. Nous observe
aussi que touts les stations touchent leur maximum pendant le mois de novembre.

Pour le cuivre, nous notons une teneur minimale de ’ordre de 0,011 + 0,0028mg/l pendant
le mois de mars et une teneur maximale de I’ordre de 0,066+0,0014mg/l pendant le mois de
septembre a Pierre du chat. La plus parts des valeurs dépassent pas la valeur moyenne de
référence (0,013 mg/I).

Le nickel a comme valeur minimale 0,025+ 0,0035 a Amir pendant le mois d’Avril, et une
valeur maximale 0,092 + 0,004 mg/l pendant le mois de février a ’estuaire. En générale les
valeurs ne dépassent pas la valeur moyenne de référence 0,47 mg/l (EPA (2004).

Toutes les valeurs du plomb sont trés elevées par rapport a la valeur moyenne de référence
0,065 mg/l. Nous pouvons dire qu’il y a une pollution par le plomb dans les cing stations.
Nous notons une valeur minimale de 0,09 + 0,01 mg/l a Isser pendant le mois de décembre et
une valeur maximale de 0,48+ 0,028 mg/l pendant le mois de juin a 1’estuaire de la Tafna.

En ce qui concerne les variations mensuelles du zinc, la valeur minimale enregistrée a
Pierre du chat pendant le mois d’octobre est de 0,014 £ 0,0042 mg/I et la valeur maximale a
¢été enregistrée pendant le mois d’avril a Isser 0,069+ 0,002 mg/l. Ces valeur sont trés loin de
la valeur moyenne de réference (0,12 mg/l) (EPA, 2004).

Selon la figure 1V.18 les concentrations du cadmium fluctuent entre 0,0015 + 0,0007 mg/I
notée pendant le mois de novembre a Pierre du chat et 0,008 + 0,0014 mg/l durant mois de
Juin & Amir. Les concentrations relevées au niveau de ce site d’étude dépassent largement le
seuil des eaux superficielles préconisé de 0,002 mg/l par le (EPA ,2004).

L’¢étude de la variance a deux facteurs sans répétitions ANOVA 2 pour I’accumulation du
cuivre du cadmium et plomb ne donne aucune différence significative inter mois et inter
stations (p (lignes) et colonnes > 0,05). Pour le zinc et fer, il y a des différences significatives

a hautement significatives inter station (p (colonne) > 0,0005).
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

IV.2.2 Variations saisonniéres :
Sur la figure 1V.19, nous présentons les variations saisonniéres des teneurs metalliques

saisonniéres dans I’eau pour les cing points de prélévement.
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Figure 1V.19: Variations saisonniéres des concentrations moyennes des métaux (Fe, Cu, Zn,
Ni, Pb, Cd) dans I’eau
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Les teneurs saisonniéres en fer augmentent en automne. La valeur minimale est de 0,008+
0,002 mg/l @ Amir pendant le printemps et la valeur maximale est de 0,059 +0,0047 mg/I a
Siga en automne. Les teneurs sont tres loin par rapport a la valeur moyenne de référence 0,5
mg/l.

La variation saisonniére du cuivre montre une valeur minimale de 0,002 + 0.0047 mg/l a Siga
pendant I’automne, et une valeur maximale a I’estuaire avec une valeur de 0,049 +0,0033
mg/l pendant I’été. Toutes les valeurs dépassent a la valeur moyenne de référence 0,013 mg/I.

La valeur minimale du nickel était 0,039 +0,0024 mg/l pendant 1’été pour Siga, et une
valeur maximale de 0,072 +0,003 mg/1 a I’estuaire pendant 1’hiver.

Les concentrations du plomb sont tous supérieurs a la valeur moyenne de référence (0,065
mg/l), nous remarquons que la variation a presque le méme rythme pour les quatre saisons,
elle augment de ’amant (0,185+0,026 mg/l) vers I’aval (0,452+0,021 mg/l) pendant la
période estivale a la station d’estuaire.

La concentration moyenne saisonniere du zinc inscrite sa valeur maximale dans la station
Isser pendant ’automne (0,058+0,002 mg/l ), et de pierre du chat pendant le printemps
0,057+0,002 mg/I. les concentrations maximums des stations sont presque les méme valeur et
ne dépassent pas la valeur de réference (0,12 mg/l).

La variation saisonniére pour le cadmium montre qu’il ya une pollution de cadmium, les
valeurs sont tous supérieurs a la valeur moyenne de reférence (0,002 mg/l).la concentration
moyen a Isser reste stable pendant touts les saisons (0,0042+0,007 mg/l), avec un maximum
pendant I’hiver a Pierre du chat (0,0055+0,0012 mg/l).

ANOVA 2 ne révele aucune différence significative pour 1’accumulation du cuivre, du
nickel, du zinc et du cadmium inter saisons et inter station (p (lignes et p colonnes > 0,05).
Pour le plomb, par contre il y a une différence significative inter station (p (colonnes)=0,006)

et une différence hautement significative pour le fer inter station (p (colonnes)=0,0006).
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1VV.2.3 Variations spatiales

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Sur la figure 1V.20, nous présentons les variations spatiales des teneurs metalliques

moyennes annuelles contenues dans 1’eau de surface des cinq stations.
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Figure 1VV.20: Variations spatiales des concentrations moyennes des métaux (Fe, Cu, Zn, Ni,
Pb, Cd) dans I’eau
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

La variation spatiale du Fer montre généralement une diminution de 1’amant vers I’aval avec
I’inscription une valeur minimale a Amir 0,025+0,0038 mg/I et la plus grande valeur & la
station Isser 0,036+0,0028 mg/I, mais ils sont toujours loin de la limite selon les normes (0,5

mg/l).

La concentration moyenne annuelle du cuivre présente un minimum a Pierre du chat
0,031+0,0031 mg/l et le maximum & Amir 0,038+0,0028 mg/l. Les valeurs tous sont
superieures a la valeur moyenne de référence (0,013 mg/I).

La variation du nickel inscrite la valeur minimale a Pierre du chat 0,049+0,0025 mg/| et les
valeurs maximums dans les extrémités ; Isser 0,058+0,003 mg/l. Nous pouvons dire que la
moyenne reste plus ou moins stable de ’amant vers I’aval.

Pour le plomb, la variation annuelle montre une augmentation de I’amant vers 1’aval, avec
le minimum a Isser 0,26£0,07 mg/l et un maximum a I’estuaire Tafna avec la valeur de
0.4+0,09 mg/I. Les valeurs sont supérieurs a la valeur de référence 0,065 mg/l donc il y a une
présence du plomb dans 1’cau.

La figure montre aussi que la moyenne annuelle du zinc dans les quatre stations Isser,
Pierre du chat, Amir et Siga varie peu. Un minimum est enregistré a I’estuaire de la Tafna
0,038+0,0021 mg/l et le maximum est de 0,042+0,0031. Les valeurs restent loin de la valeur
de référence (0,12 mg/l).

La variation spatiale du cadmium enregistre une valeur minimale a Amir 0,0035+0,0009
mg/l et une valeur maximale a I’estuaire de la Tafna avec la valeur 0,0043+£0,0008 mg/I.

Toutes les valeurs sont supeérieures a la valeur moyenne de référence 0,003 mg/I.
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1VV.3 Teneurs en métaux lourds dans les sédiments

IV.3.1 Analyses par spectrométrie de fluorescence X (FRX)

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

La composition élémentaire des cing échantillons de maniére qualitative et quantitative été

déterminée par la méthode d’analyse par spectrométrie de fluorescence X. Les résultats sont

représentés sur le tableau 1V.1.

Tableau IV.1: résultats d’analyse FRX des sédiments

FRX SiO; A0z FexO3 CaO MgO SOs K-0 Na2O LOI
Isser 65,54 4,77 2,66 10,61 1,01 0,06 0,91 0,11 13,49
Pierre du 52,04 9,61 5,92 11,6 1,98 0,18 1,13 0,11 16,35
chat
Amir 46,66 12,86 6,63 10,44 2,07 0,04 1,55 0,11 18,02
Siga 45,71 12,46 5,88 11,45 2,30 0,09 1,59 0,11 19,2
Estuaire 45,85 11,02 5,29 12,78 2,34 0,10 1,62 0,10 19,57

Tafna

Le tableau montre la composition des sédiments, nous remarquons qu’il contient de quartz
(SiO2) avec le plus grand pourcentage pour toutes les stations. C’est le composant majeur,
65,54% a Isser, 52,04 % a pierre du chat, 46,66% a Amir, 45,71% a Siga et 45,85 a I’estuaire
de la Tafna. Le pourcentage de SiO, diminue de I’amant vers I’aval. Les sédiments
contiennent aussi de 1I’Alumine (Al2Os3) avec des différents pourcentages, contrairement au
quartz, il augmente de I’amant vers I’aval avec un minimum de 4,77% et un maximum de
11,02%. Il représente le deuxieme plus grand constituant pour les sédiments. Nous trouvons
aussi dans sa composition la chaux (CaO) avec des pourcentages aussi important varie entre
10,61% et 12,78% de Isser jusqu'a I’estuaire Tafna. La choux c’est le deuxiéme plus grand
composant se trouve dans les sédiments d’Isser, Pierre du chat et ’estuaire de la Tafna.
L’oxyde de fer (Fe2Os3) est aussi parmi les constituants des notre sédiments avec les
pourcentages suivants (2,66%, 5,92%, 6,63%, 5,88%, 5,29%), nous trouvons aussi I’oxyde de
manganése (MgO) avec des faibles pourcentages varie entre 1,01% a Isser et 2,34% a

Pestuaire de la Tafna.
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Des constituants de trés faibles pourcentages sont présents commele trioxyde de soufre (SO3),
I’oxyde de potassium (K20), I’oxyde de sodium (Na20). Il y a aussi un pourcentage de la

perte aux feux (LOI : loss on ignition).

IV.3.2 Teneurs des métaux lourds
Les teneurs en éléments traces métalliques présents dans les sédiments dans les cing
points de prélevement sont présentées sur les figures 1V.21-28.La ligne horizontale dans
chacune des figures indique la valeur moyenne de référence pour chaque élément d’apres
Turekian et Wedepohl (1961).

IV.3.2.1 Variations mensuelles
Les résultats des concentrations metalliques mensuelles (Fe, Cu, Zn, Ni, Pb et Cd) des
échantillons des sediments pour les cing stations sont présentés respectivement sur les figures
IV.21-26.
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

1VV.3.2.1.1 Fer

Sur la figure 1V.21, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de fer en
g/kg dans les sédiments des cinq stations.
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Figure 1V.21: Variations mensuelles des concentrations de fer en g/kg dans les sédiments

57




Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

1VV.3.2.1.2 Cuivre

Sur la figure 1V.22, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de cuivre

en mg/kg dans les sédiments des cing stations.

Figure 1V.22 : Variations mensuelles des concentrations de cuivre en mg/kg dans les

sédiments
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

1VV.3.2.1.3 Zinc

Sur la figure 1V.23, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de zinc en

mg/kg dans les sédiments des cing stations.
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Figure 1V.23 : Variations mensuelles des concentrations de zinc en mg/kg dans les
sédiments
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1VV.3.2.1.4 Nickel

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Sur la figure 1V.24, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de nickel

en mg/kg dans les sédiments des cing stations.
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Figure 1V.24:Variations mensuelles des concentrations de nickel en mg/kg dans les
sédiments
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1VV.3.2.1.5 Plomb

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Sur la figure 1V.25, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de plomb

en mg/kg dans les sédiments des cing stations.
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Figure 1V.25 : Variations mensuelles des concentrations du plomb en mg/kg dans les

sédiments
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IV.3.2.1.6-Cadmium
Sur la figure 1V.26, nous présentons les variations mensuelles des concentrations de

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

cadmium en mg/kg dans les sédiments des cing stations.
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Figure 1V.26 : Variations mensuelles des concentrations de cadmium en mg/kg dans les

sédiments
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette étude les teneurs en fer dans les sédiments varient entre un minimum de 29,72 +
1,25 g/kg pendant le mois de juillet a la station de Isser et un maximum de 44,68 + 1,68 g/kg
pendant le mois d’aoit a la station d’Amir. Les teneurs en fer sont présents en quantités
importantes, mais ne dépassent pas la valeur moyenne de référence (47 g/kg) selon Turekian
et Wedepohl, (1961).

Nous notons pour le cuivre une répartition temporelle réguliére au niveau des cing points
étudiés. Les teneurs enregistrées en cuivre restent inférieures a la teneur de référence (45
mg/kg) Turekian et Wedepohl, (1961) avec une concentration minimale de 16,94 +3,37
mg/kg relevée a Isser pendant le mois de février et une concentration maximale de ’ordre de
34,72 + 4,59 mg/kg pendant le mois d’Avril a Siga.

Les teneurs en zinc présentent un minimum de 110,28+ 7,28 mg/kg a Siga durant le mois
d’aolt et un maximum de 227,78 + 20,49 mg/kg pendant le mois de Juin a Siga. Les teneurs
dépassent la valeur de référence estimée a 95 mg/kg Turekian et Wedepohl, (1961) pour les
cing stations.

Les teneurs en nickel augmentent 1égérement d’un mois a un autre avec un minimum de
20,56 + 4,28 mg/kg a Siga pendant le mois d’avril jusqu'a atteindre un maximum pendant le
mois de janvier 60,56 + 3,47 mg/kg a I’estuaire de la Tafna. Dans I’ensemble toutes les
teneurs en nickel sont en dessous de la valeur de référence (68 mg/kg). Les stations Isser et
Pierre de chat ne présentent pas une grande difféerence entre les mois, contrairement pour
Amir et Siga

Les résultats du suivi mensuel du plomb dans les sédiments superficiels montrent que les
concentrations sont supeérieures a la teneur de réference (20 mg/kg). Le minimum est de 39,44
11,27 mg/kg pendant le mois de février a Isser. Ensuite les concentrations atteignent un
maximum pendant le mois d’Aott (66,94 + 2,93 mg/kg) a Siga.

La répartition du cadmium varie entre un minimum de 2,75+ 0,46 mg/kg a Siga pendant le
mois d’Aoflit et un maximum de 5,14 + 0,17 mg/kg pendant le mois de Juillet a Isser. Les
valeurs montrent toujours un dépassement de la valeur de référence (3 mg/kg).

Pour le fer, le zinc et le nickel, I’étude de la variance a deux facteurs sans répétitions.
ANOVAZ2, ne révele aucune différence significative inter mois et inter station (p (lignes) et (p
(colonnes) > 0,05). Par contre pour le plomb, elle révele une différence hautement

significative inter mois (p (colonnes)
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Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

1V.3.2.2 -Variations saisonnieres
Sur la figure 1V.27, nous présentons les variations saisonniéres des teneurs métalliques

moyennes contenues dans les sediments de surface des cing stations.
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Figure I1V.27: Variations saisonniéres des teneurs métalliques (Fe, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd) dans
les sédiments

64




Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

La variation saisonniere du fer montre une augmentation de I’amant vers 1’aval pendant
I’été, la valeur maximale 41,25+2,64g/kg est enregistrée a Amir et la valeur minimum
32,74+1,749/kg a Isser. Cependant, toutes les valeurs ne dépassent pas de la valeur moyenne
de référence (47g/kg) Turekian et Wedepohl, (1961).

Les concentrations saisonnieres du cuivre présentent un minimum a Isser (18,06+2,78 mg/kg)
pendant I’hiver et un maximum a Siga (30,19+4,36 mg/kg) pendant le printemps.

Le zinc montre une augmentation de I’amant vers I’aval pendant ’hiver. Le minimum est
enregistré a Isser (123,33+£12,35 mg/kg) pendant 1’été et le maximum est enregistré a Siga
(172,96£19,3 mg/kg) pendant 1’automne. Les concentrations de zinc dépassent la valeur
moyenne de référence 95 mg/kg(Turekian et Wedepohl, 1961).

La variation saisonniere du nickel montre une augmentation de I’amant, avec un minimum

a Isser pendant le printemps (29,44+4,03 mg/kg), vers I’aval avec un maximum a 1’estuaire
(52,04+6,72 mg/kg). Les concentrations en nickel restent toujours loin de la valeur de
référence 68 mg/kg.
La concentration moyenne saisonniere du plomb varie d’une maniére croissant de 1’amant
vers I’aval pendant I’hiver. Le maximum est 45,74+9,76 mg/kg a Isser et le maximum est
65,83+5,71 mg/kg a I’estuaire de la Tafha pendant I’été. Toutes les valeurs enregistrées
pendant toutes les saisons dépassent la valeur de réféerence 20 mg/Kg (Turekian et
Wedepohl, 1961).

Le cadmium enregistre une moyenne saisonniére minimale a Isser pendant hiver
(3,12+0,18mg/kg) et une moyenne saisonniére maximum a Isser pendant 1’été
(4,85+0,28mg/kg). Les moyennes saisonniéres dépassent la valeur de référence (3 mg/kg).
Pour le zinc et le nickel, ’étude de la variance a deux facteurs sans répétitions ANOVA 2, ne
révele aucune différence significative inter saison et inter station (p (lignes) et (p (colonnes) >
0,05). Par contre pour le cuivre, le fer et le cadmium, elle révéle une différence hautement
significative inter stations. Pour plomb, elle révéle une différence significative entre les

saisons.
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IVV.3.2.3 Variations Spatiales

La variation spatiale des métaux lourds (Fe, Cu, Zn, Ni, Pb, et Cd) est représentée sur la

figure 1V.28 suivante pour cing points de prélévements de Tafna.
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Figure 1V.28: Variations spatiales des teneurs métalliqgues moyennes annuelles (Fe, Cu, Zn,

Ni, Pb, Cd) dans les sédiments
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La variation spatiale des concentrations moyennes annuelles du Fer montre le minimum a
Isser 35,14+3,35 g/kg et le maximum a Siga 40,00£1,75 g/kg. Les valeurs restent toujours au-
dessous de la valeur de référence 47g/kg (Turekian et Wedepohl, 1961).

La valeur annuelle du cuivre augment de Isser; 20,97+2,52 mg/kg, jusqu’ a Siga
27,94+3,31 mg/kg (le maximum). La moyenne annuelle ne dépasse pas la valeur de référence
45g/kg (Turekian et Wedepohl, 1961).

Le zinc présenteune moyenne annuelle minimale a Isser 134+19,3 mg/kg et une moyenne
annuelle maximum de 156.92+13,5 mg/kg a Siga. Nous constatons une pollution du zinc.
Toutes les concentrations dépassent la norme 95 mg/kg (Turekian et Wedepohl, 1961).

Le nickel varie par ordre croissant de I’amant vers I’aval.Il est marqué par son minimum
a lIsser 33,26+5,36mg/kg et son maximum 48,94+7,58 mg/kg a I’estuaire de la Tafna. Les
valeurs restent toujours loin de la valeur moyenne de référence 68 mg/kg (Turekian et
Wedepohl, 1961).

Pour la variation de la concentration moyenne du plomb, elle varie aussi par ordre
croissant de Isser 51,81+9,68 mg/kg jusqu’au atteindre le maximum a Siga avec la valeur
58,94+5,98 mg/kg. Toutes les valeurs dépassent la norme 20 mg/kg (Turekian et Wedepohl,
1961).

Pour le cadmium, nous avons un minimum de 3,22 mg/kg a Amir et un maximum de
4,3mg/kg a lIsser. Toutes les valeurs dépassent la valeur moyenne de réference 3mg/kg
(Turekian et Wedepohl, 1961).

L’ANOVA utilisée pour analyser la variation spatiale pour les différents métaux montre que
pour le fer, le zinc, le nickel, le plomb et le cadmium, il n’y a pas de différence significative
entre les stations (p (lignes) > 0,05) mais il y a une différence hautement significative pour le
cuivre (p (lignes) = 0.0002).
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IVV.4 Calcul des indices

IV.4.1 Indice de géoaccumulation
En se basant sur la classification de Muller (1981), les calculs des indices de
géoaccumulation (lgeo ) sont donnés sur le le tableau IV.2.

Tableau 1V.2: Valeurs de I’indice de géoaccumulation des ETM dans les cing stations

Igéo Fe Cu Zn Ni Pb Cd
Isser -1,00 -1,70 -0,09 -1,62 0,79 -0,07
Pierre duchat  -0,85 -1,46 0,06 -1,60 0,84 -0,38
Amir -0,83 -1,38 0,05 -1,37 0,95 -0,48
Siga -0,82 -1,27 0,14 -1,38 0,97 -0,32
Estuaire Tafna  -0,84 -1,36 0,02 -1,06 0,94 -0,25

L’indice de géoaccumulation des ¢éléments traces métalliques, nous donne d’une
maniére empirique 1’état de pollution des sédiments des cing points étudiés.
e Isser: Sédiments modérément pollués en plomb, non pollués en fer cuivre zinc nickel
et cadmium.
e Pierre du chat, Amir, Siga et I’estuaire : Sédiments modérément pollués en plomb et
zinc, non pollués en fer, cuivre nickel, et cadmium.
IV.4.2 Facteur d’enrichissement
Les résultats obtenus pour le facteur d’enrichissement (FE) sont rassemblés sur le tableau
IV.3. Il montre des valeurs plus ou moins importantes selon les points de prélevements et les
métaux.
Dans I’ensemble, le facteur d’enrichissement est compris entre 1 et 4 mais ne dépasse
jamais 5, ce qui écarte le cas d’un enrichissement sévere.
Pour le cuivre, zinc, nickel et cadmium, les valeurs ne dépassent pas la valeur 2. Ceci montre
que ’accumulation en ces métaux est relativement faible. En ce qui concerne le plomb, les
résultats dépassent la valeur 3, donc I’enrichissement est Modéré. Cet enrichissement
correspond probablement a des apports anthropiques (activités agricoles utilisant les

fertilisants et engrais phosphatés, pollution automobile ...etc).
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Tableau 1V.3: Valeurs du facteur d’enrichissement dans les cing stations

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

FE
Isser
Pierre du chat
Amir
Siga

Estuaire Tafna

Cu
0,62
0,66
0,68
0,73

0,70

Zn
1,89
1,88
1,84
1,94

1,81

Ni
0,65
0,60
0,69
0,68

0,86

Pb
3,46
3,23
3,43
3,46

3,43

Cd
1,07
0,95
0,91
1,01

1,05

IV.4.3 Facteur et degrés de contamination

Les résultats des facteurs et degrés contamination par les métaux dans nos points d’études

sont présentes dans le tableau 1V.4.

Tableau IV.4: Facteurs et degrés de contamination

Facteur de
contamination

Isser
Pierre du chat
Amir
Siga

Estuaire Tafna

Fe

0,75
0,83
0,85
0,85

0,84

Cu

0,46
0,55
0,58
0,62

0,58

Zn

1,41
1,56
1,55
1,65

1,52

Ni

0,49

0,49

0,58

0,57

0,72

Pb

2,59
2,68
2,90
2,95

2,88

Cd

1,43
1,15
1,07
1,20

1,26

DC

7,13
7,26
7,53
7,85

7,80

Les FC pour Fe, Cu et Ni ne dépassent pas le seuil de la premiére classe (FC < 1) indiquant

une contamination faible. Par contre le FE pour zinc, plomb, et cadmium dépassent le seuil.

Cela signifie une contamination modérée.

Les cing points de prélevements ont presque le méme degré de contamination (DC= 7)

indiquant une contamination modérée.
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1V.4.4 Indice de charge de pollution (PLI).
Les valeurs de PLI calculées pour chaque site sont également présentées sur le tableau 1V.5.

Tableau IV.5 : Valeurs de L'indice de charge de pollution (PLI) associées a chaque station

Stations FC PLI
Fe Cu Zn Ni Pb Cd
Isser 0,75 0,46 1,41 049 259 143 0,98

Pierre du chat 083 055 156 049 268 115 1,01
Amir 08 058 155 058 290 1,07 1,05
Siga 08 062 165 057 295 1,20 1,10

Estuaire Tafna 0,84 058 152 0,72 288 1,26 1,12

Les valeurs de PLI sont faibles dans tous les échantillons étudiés et varient entre 1,01 et
1,12, indiquant et confirmant que les sediments sont modérément pollués.
IV.4. 5 Indice de risque écologique potentiel (PER)
Les valeurs du coefficient de risque écologique EL pour chaque élément et les indices
de risque écologique (PER) associés a chaque point de prélevement sont données sur le
Tableau IV.6.

Tableau 1V.6: Valeurs du coefficient de risque écologique Elpour chaque élément et de
I’indice de risque écologique (PER) associé a chaque station

Station Er PER

Fe Cu Zn Ni Pb Cd
Isser 449 231 141 294 1295 4296 67,06

Pierre du chat 498 2,73 156 2,96 13,40 34,51 60,15
Amir 508 288 155 349 1451 3222 59,73
Siga 511 3,10 1,65 3,45 14,73 36,04 64,09
Estuaire Tafna 5,03 292 152 432 14,39 37,73 6591
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Compte tenu du risque écologique potentiel total, le risque écologique potentiel (PER) des
métaux dans les seédiments en aval de oued Tafna est faible (PER < 150).
Le maximum est de 67,06 a la station d’Isser et le minimum est de 59,73 a la station Amir. Le

Cd est le principal facteur potentiel de contribution au risque écologique pour les cing sites.

V.5 Traitement statistique des données

IV.5 .1 Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) appliquée dans plusieurs études
environnementales (Derrag, 2014, Belhadj, 2018) permet d’expliquer les différentes
combinaisons entre les éléments métalliques analysés dans les sédiments: C’est pour cette
raison qu’elle est largement utilisée afin d’évaluer les grandes tendances des données
environnementales dans les milieux aquatiques (Rubio, 2000).

L’analyse en composantes principales (ACP) appliquée a ’ensemble des métaux lourds (fer,
cuivre, zinc, nickel, plomb et cadmium) a permis de vérifier la discrimination des
échantillons.

IV.5.1.1 ACP dans les sédiments et les eaux de surface

La figure 1V.29 présente les plans factoriels de I’ ACP calculées a partir des teneurs

métalliques dans les eaux de surface et les sédiments de surface de oued Tafna.
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Figure 1V.29: Plan factoriel engendré par les deux premiers axes de I’ACP calculés a partir

des teneurs métalliques dans les eaux et les sediments de surface des différentes points de

prélevement
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Les résultats de I'analyse en composante principale (ACP) sont présentés sur la figure 1V.29.
La matrice des données utilisees pour cette analyse est composée de douze colonnes
correspondant aux différents métaux dans I’eau et les sédiments Cu(eau), Zn(eau), Ni(eau),
Pb(eau), Cd(eau), Fe(sed), Cu(sed), Zn(sed), Ni(sed), Pb(sed) et Cd(sed) et de cinq lignes
(Isser, Pierre du chat, Amir et Estuaire de la Tafna) relatives aux cing stations retenues pour
cette étude.

Les valeurs propres (6,76 et 2,73) ont permis de retenir deux inerties respectives 56,3 % et
22,8 %. Le plan de cette analyse totalise 79,1% de I’information.

Les contributions relatives des points colonnes qui construisent ’axel sont Fe(eau), Ni(sed),
Pb(eau), Pb(sed), Cu(sed), Fe(sed) et Zn(sed), Zn(eau) sont de coordonnées positives et
Ni(eau), Cd(eau), Cd(sed), Cu(eau), Fe(eau),sont de coordonnées négatives. Les points lignes
qui construisent cet axe sont représentes par les stations Estuaire de la Tafna, Siga et Amir de
coordonnées positives alors que les stations Isser et Pierre du chat sont de coordonnees
négatives. Les concentrations les plus importantes du Fe(eau), Ni(sed), Pb(eau), Pb(sed),
Cu(sed), Fe(sed), Zn(sed) et Zn(eau) sont enregistrées dans les points suivants : Estuaire de la
Tafna, Siga et Amir. Elles contribuent a la définition de I’axe 1 du coté positif. Les teneurs en
Ni(eau), Cd(eau), Cd(sed), Cu(eau), Fe(eau) sont importantes dans les stations Isser et Pierre
du chat. Elles construisent ’axel du c6té négatif.

Pour I’axe2, les points colonnes de coordonnées positives sont présentés par I’accumulation
du Ni, Cd, Cu et Pb dans I’cau et les sédiments a 1’opposé du reste des éléments métalliques
qui sont de coordonnées négatives. Les points lignes qui construisent 1’axe 2 sont Estuaire de
la Tafna du coté positif et le reste des autres stations du c6té négatif. Les teneurs en Ni, Cd
Cu et Pb dans I’eau et les sédiments de I’estuaire de la Tafna sont importantes. Au fait, deux
facteurs (axes), avec des charges différentes, signifient que deux contributions différentes sont
impliguées dans la détermination des concentrations des éléments métalliques dans 1’eau et
les sediments (Benkaddour, 2018 et Belhadj, 2018).
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IV.5.1.2 ACP des parameétres physicochimiques

La Figure 1V.30 présente les plans factoriels de I’ ACP calculées a partir des paramétres

physicochimiques dans les eaux de surface de oued Tafna.
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Figure 1V.30: Plan factoriel engendré par les deux premiers axes de I’ ACP calculés a partir
parametres physicochimiques dans les eaux de surface des différentes points de prélévement
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La matrice des données utilisées pour cette analyse est composée de cing colonnes
correspondant aux paramétres physicochimiques dans les eaux de surface de oued Tafna la
température de I’eau, température de I’air, conductivité, salinité et pH et de cing lignes (lsser,
Pierre du chat, Amir, Siga et Estuaire de la Tafna) relatives aux cing stations retenues pour
cette étude.

Les valeurs propres ont permis de retenir deux inerties respectives 61,5 % et 30,6 %. Le plan
de cette analyse totalise 93,1% de I’information.

Les contributions relatives des points colonnes qui construisent I’axel sont la température de
I’eau, température de I’air, conductivité, salinité sont de coordonnées positives et le pH est de
coordonnées négatives. Les points lignes qui construisent cet axe sont représentés par les
stations Estuaire de la Tafna et Siga de coordonnées positives alors que les stations Isser et
Pierre du chat et Amir sont de coordonnées négatives. Les valeurs les plus importantes de la
température de 1’eau, température de I’air, conductivité, salinité sont enregistrées dans les
points suivants : Estuaire de la Tafna et Siga. Elles contribuent a la définition de I’axe 1 du
coteé positif. Les teneurs en pH sont importantes dans les stations Isser, Pierre du chat et Amir.
Elles construisent I’axel du coté négatif.

Pour I’axe2, les points colonnes de coordonnées positives sont présentés par la température de
I’air, conductivité, salinité et pH dans I’eau et les sédiments a 'opposé de la température de
I’eau qui a de coordonnées négatives. Les points lignes qui construisent I’axe 2 sont Estuaire
Pierre du chat, Amir, Siga et Estuaire de la Tafna du c6té positif et la station Isser du c6té
négatif. Les valeurs en température de I’air, conductivité, salinité et pH dans I’eau de
I’estuaire de la Tafna, Siga, Amir et Pierre du chat sont importantes. Au fait, deux facteurs
(axes), avec des charges différentes, signifient que deux contributions différentes sont
impliquées dans la détermination paramétres physicochimiques dans 1’eau de surface
(Lakhili, 2015; Djahadié, 2021).
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IV.5.2 Classification ascendante hiérarchique CAH
IV.5.2.1 CAH des les sédiments et les eaux de surface
La figure V.31 présente le dendrogramme issu de la classification des teneurs métalliques

dans les eaux et les sédiments de surface des différents points de prélevement.
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Figure 1V.31: Dendrogramme des teneurs metalliques dans les eaux et les sédiments de
surface des différents points de prélevement

Les résultats de la classification ascendante hiérarchique (CAH) sont représentés sur la
figure 1V.31 La classification hiérarchique ascendante (CAH) realisée a partir de la matrice
constituée douze éléments (Fe(eau), Cu(eau), Zn(eau), Ni(eau), Pb(eau), Cd(eau), Fe(sed),
Cu(sed), Zn(sed), Ni(sed), Pb(sed) et Cd(sed) Zn(eau), réparties sur cinqg stations (lIsser,
Pierre du chat, Amir et Estuaire de la Tafna) met en évidence deux grands groupes composés
d’un nombre de variables. Le premier groupe (C1) contient (Fe (eau), Cd(eau), Cu(eau
Ni(eau), Pb(eau), Cd(sed), (corrélés dans I’axe 2 dans ACP). Les teneurs moyennes de cet
élément sont importantes dans les stations Isser et Pierre du chat. Le deuxieme groupe (C2)
contient Pb(eau), Ni(sed), Fe(sed), Cu(sed), Pb(sed) et Cd(sed) Zn(sed), (corrélés dans I’axe
1 dans ACP). Les teneurs moyennes de ces éléments sont plus importantes dans stations
Amir, siga et ’estuaire. A une distance plus élevée, les deux groupes fusionnés forment le

cluster (C3).

76



IV.5.2.2 CAH des Parameétres physicochimiques
La figure 1\V-32 présente le dendrogramme issu de la classification des paramétres
physicochimiques dans les eaux de surface des cing points de prélevement de oued Tafna.

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION
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Figure 1VV.32:Dendrogramme des paramétres physicochimiques dans les eaux de surface des

différents points de prélevement

Les résultats de la classification ascendante hiérarchique (CAH) sont représentes sur la figure

IV.30. La classification hiérarchique ascendante (CAH) reéalisée a partir de la matrice

constituée cinq éléments la température de I’eau, température de 1’air, conductivité, salinité et

pH, réparties sur cing stations (Isser, Pierre du chat, Amir, Siga et estuaire de la Tafna) met en

évidence deux groupes. Le premier groupe (C1) contient la température de I’air, conductivité,

salinité et la température de I’eau, les teneurs moyennes sont importantes dans les stations
Siga et estuaire de la Tafna. . Le deuxiéeme groupe (C2) contient le pH. Il est plus important

dans stations Amir et Pierre du chat. Les résultats de la classification ascendante hiérarchique

(CAH), confirme les résultats de I’ACP.
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IV.6 Etudes comparatives

Chapitre IV : RESULTATS ET DISCUSSION

L’étude comparative entre les concentrations métalliques dans 1’eau de oued Tafna et la

littérature est donnée sur le Tableau IV.7

Tableau IV.7: Etude comparative entre les concentrations métalliques dans I’eau de oued

Tafna et la littérature

Localisation Fe

Cu Zn Ni Pb Cd Référence
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l mg/I
Oued Tafna 0,006- 0,01-0,05  0,014-0,07 0,024- 0,09-0,48 0,001- Cette étude
Algérie 0,095 0,092 0,008
Oued Boufekrane 0,006- 0,013- 0,002- 0,001- - Tahri, 2005.
Meknes, Maroc 0,025 0,046 0,013 0,005
Oued Hassar 0,002- 0,012- 0,034- - <0,004 0,022- Fouad, 2014.
Maroc 0,123 0,036 0,054 0,023
Le haut Tigre, 0,007- 0,001- 0,001- 0,058- 0,0002- Nd-0,0013 Varol., 2012.
Turquie 0,388 0,165 0,037 0,072 0,0003
Oued Saf-Saf 0,007- - 0,032- 0,057- - 0,007- Rouidi, 2022
Skikda, Algerie 0,167 0,072 0,080 0,016
Critéres
nationaux de 5* 0,013 0,120 0,470 0,065 0,002 EPA, 2004.

qualité de I'eau

recommandés

*Irrigation water guidelines soilfirst consulting.

Sur le tableau IV-7, nous comparons les teneurs métalliques trouvées dans les eaux de

surface dans notre zone d’étude avec la littérature. Les résultats ont révélé gu'il n'y a pas de

pollution par le fer ou le nickel dans aucun de ces oueds. Les concentrations sont loin de la

valeur limite selon Soil First Consulting (conformément aux directives sur I'eau d'irrigation)

pour le fer et 'EPA pour le nickel. Le plomb a été trouvé a des concentrations plus élevées

dans oued Tafna par rapport a la littérature.

D'autre part, le cuivre, le cadmium et le zinc sont présents a des concentrations variables dans

tous les oueds. Les teneurs en cuivre en Turquie sont tres élevées (0,001-0,165 mg/L), pres de

dix fois supérieure aux normes. Dans le cas du cadmium, il dépasse les concentrations

standards de tous les sites présentés dans le tableau 1V-7. Oued Hassar (Maroc) contient des
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teneurs en cadmium tres élevées, prés de quatre-vingt-dix fois supérieure a celle des normes.
De cette étude, il ressort donc que oued Tafna ne présente pas de pollution significative par

rapport aux sites mentionnés sur le tableau 1V-7.

Le tableau IV-8 présente une étude comparative entre les concentrations métalliques
mesurées dans les sédiments de oued Tafna au cours de cette étude avec celles mesurées dans

les sédiments superficiels préleves dans d’autres oueds.

Tableau 1V.8 : Etude comparatives des différentes concentrations des métaux dans les
sédiments oued Tafna et la littérature et les valeurs de fond (Turekian et Wedepohl 1961)

Localisation Fe Cu Zn Ni Pb Cd Référence
(9/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)
Oued Tafna 29.72- 16.94- 110.28- 20.56 - 39.44-  2.75-5.14 Cette étude
Algérie 44.68 34.72 227.78 60.56 66.94
Oued Beni-Mellal 15.67 - 32.69- 49.84- / 72.93- 0.67-6.27 Barakat, 2012
maroc 36.01 740.75 149.19 140.36
Oued Siliana- 9.48- 6-29 57.6- / 36-182 0.1-1 Mseddi, 2014
Tunisie 21.11 314.3
Bouhamra, 24,1- / 90,0- 20,1- 38,7-45,2 0,4-2,6 Khaled-Khodja, 2016
Algérie 33,7 186,0 26,7
Oued Seybouse 0,67 3,66 113,55 15 145,15 / Louhi, 2012
Algerie 2,295 145,1 702,10 15,6 476,31
Turekian et 47 45 95 68 20 3 Turekian et Wedepohl.,
Wedepohl. 1961.

Les teneurs en zinc dans oued Tafna dépassent celles trouvées dans la littérature.Les teneurs
en Cd et Pb dans zone d’étudesont plus élevées par rapport a celles trouvées au Maroc et en
Tunisie et dépassent les normes selonTurekian et Wedepohl(1961). Pour le reste des métaux

les teneurs ne présentent pas de danger.
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CONCLUSION

Le présent travail permet d’actualiser la banque des données sur la qualité des eaux et
des sédiments du bassin versant de la Tafna. Le choix a été porté sur la partie aval de oued
Tafna, puisque ses eaux sont tres utilisées pour ’irrigation.

Nous nous sommes intéressés dans notre étude a I’évaluation du degré de
contamination dans les eaux de surface et les sédiments par six métaux lourds : le cadmium, le
cuivre, le plomb, le fer, le zinc et le nickel au niveau de la partie aval d’oued Tafna.

Les résultats de 1’analyse physicochimique de 1’eau nous ont permis de mieux cerner les
caractéristiques environnementales de notre site d’étude. Le pH de I’eau basique est tres
influencé par la température, par la nature des sédiments dominés, par les terrains calcaires et
argileux. Dans I’ensemble, la superposition de la distribution spatio-temporelle de la
température de I’eau et I’air avec celle du pH de la conductivité et la salinité montre un profil
qui témoigne de I’interdépendance de ces paramétres entre eux.

Les eaux des cing points de prelevement ont révelé une pollution métallique principalement
par cuivre, ainsi par le  Pb ou toutes les concentrations dépassent la valeur de référence de
(EPA, 2004).

La pollution par le cadmium est également importante. Les résultats indiquent une forte
concentration de cet élément pour toute la période d'étude et dans les cing points de
prélevement. Ceci est particulierement préoccupant en raison pour lI'environnement et la santé.
Par contre les concentrations moyennes de fer, nickel et le zinc mesurées ne dépassent pas la
valeur de référence tout au long de la période d'étude.

De maniére générale, nous constatons que plusieurs de ces métaux atteignent des maximums
pendant le mois d’aott (la saison seche).

L'évaluation de la teneur métallique en utilisant le facteur et le degré de contamination (FC,
DC) montre que les eaux de surface de l'oued Tafna sont modérément contaminées par le

cuivre et le cadmium, et considérablement contaminé par plomb.
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Le processus d’accumulation du plomb, du cadmium et du zinc, dans les sédiments est trés
important ou les résultats de notre étude indiquent que toutes ces concentrations dépassent
largement les valeurs de référence selon Turekian and Wedepohl (1961).

L’évaluation de la qualité des sédiments a été effectuée aussi par le calcul de divers indices
comme ’indice de géoaccumulation (Igéo), les valeurs montrent que les sédiments étaient
non contaminés & modérément contaminés par le Zn et le Pb (classe 1).

Les valeurs moyennes des facteurs d'enrichissement(FE) de Pb, Zn et Cd indiquent une
pollution métallique considérable, contrairement pour Cu et Ni, ou les valeurs moyennes des
facteurs d'enrichissement sont inférieures a 1.

Le facteur de contamination (FC) montre de faibles niveaux de contamination en Fe Cu et Ni
(FC <1) et une contamination modérée en Zn Pb et Cd (FC > 1).

L’indice de charge de pollution (PLI) et I’indice de risque écologique potenticl (PER),
confirment les résultats précédents.

L’étude de la variance a deux facteurs sans repétitions ANOVA 2 appliquée pour tous les
parametres physicochimiques ne révele aucune différence significative inter mois et inter
stations. Pour la conductivité, ’ANOVA 2 montre une différence hautement significative
inter stations (p (colonnes) =0,0002). Pour le zinc et fer, il y a des différences significatives a
hautement significatives inter station (p (colonne) > 0,0005) et pour le plomb, elle révéle une
différence hautement significative inter mois (p (colonnes) < 0,0005) et une différence
significative entre les saisons.

L’analyse en composantes principales (ACP) et la classification ascendante hiérarchique
(CAH) ont été appliquées aux parametres physicochimiques et a 1’ensemble des métaux
lourds (Cd, Cu, Pb, Fe, Zn et Ni) dans les eaux de surface et les sédiments. Les résultats
montrent que les teneurs en Ni, Cd, Cu et Pb sont importantes dans ’estuaire de la Tafna.

L’ACP appliquée aux parametres physicochimiques montre aussi que les valeurs de la
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température de I’eau et de I’air, de la conductivité et de la salinité sont importantes a Siga et a
’estuaire de la Tafna, ce qui est confirmée par les résultats de CAH.

Cette étude a permis également de faire des recommandations pour des perspectives futures.
Enquéter sur les sources de pollution et trouver des moyens de I'éliminer ou de réduire son
pourcentage.

Etendre ce travail a d’autres polluants et a d’autres cours d’eaux de 1’ouest algérien.

Etablir un logiciel pour I’aménagement du territoire et de la gestion des ressources des

bassins versants pour lutter contre les rejets domestiques et industrielles directs.
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ANNEXEL1 : Exemple de quelques herbicides, fongicides et fertilisants utilisés dans le bassin

versant de la Tafna (Ministére d’agriculture algérien, 2011).

Types produits
phytosanitaire

Herbicides

Composition chimique

Herbicides Chevalier (kg) mesosulfuron-methyl, iodosulfuron-méthyl-
sodium, thiencarbazone-methyl, méfenpyr-
diéthyl

Mustang (L) Flurasulam, D Ester

Granstar (kg) Thifensulfuron méthyle, Tribénuron méthyle.

Topik (L) Clodinafop-propargyl, Cloquintocet-mexyl

Palas (L) Pyroxsulam, Cloquintocet — mexyl

Brumby (L) Clodinafop-propargyl, Cloquintocet-mexyl

Cossack (L) mesosulfuron-methyl (mesomaxx),
iodosulfuron-methyl-sodium,
mefenpyr-diethyl

Fongicides Tilt (L) Triazoles.

Artéa (L) Cyproconazole, Propiconazole.
Falcon (L) Spiroxamine, tébuconazole,
triadiméno
T.S.P (46%) Phosphore, Calcium, Anhydride
Fertilisants Sulfurique (S03)

Urée (46%)
Fosfactyl
Phosfert

CO(NH2)2

18% de SO3

Azote ammoniacal, Anhydride
phosphorique (P205)

93




ARTICLE



Arabian Journal of Geosciences (2022) 15:1421
https://doi.org/10.1007/5s12517-022-10692-4

ORIGINAL PAPER q

Check for
updates

Monitoring and evaluation of heavy metal pollution in surface water
of Tafna wadi (Algeria)

Soumia Benmostefa'? - Nacera Dali Youcef? - Mohamed Hadjel

Received: 7 January 2022 / Accepted: 12 August 2022
© Saudi Society for Geosciences 2022

Abstract

This study aims to characterize the surface water downstream of Wadi Tafna (North-Western Algeria) and determine the
metal pollution level. This was achieved by collecting samples from five stations over a 1-year period and investigating
several physicochemical parameters such as temperature, pH, electrical conductivity, and salinity. The total concentrations
of iron, copper, zinc, nickel, lead, and cadmium were measured using an atomic absorption spectrophotometer. The obtained
results showed that the concentrations of copper, nickel, lead, and cadmium in the water exceed the maximum concentration
criteria by the Environmental Protection Agency. The pollution level was assessed via the contamination factor (C}) and
contamination degree (Cy). Based on the nature of the metal contaminant, surface water from all sites was classified via C/f.
into one of three classes: considerable contamination by lead (3 < C]’; <6), moderate contamination by copper and cadmium
(C} > 1), and low contamination by iron, zinc, and nickel (C} < 1). Calculations of the contamination degree (C,) reveal
mean values of cadmium in the range of 6.80-7.64, which indicates that the water from all stations is moderately contami-
nated (C,>6). Analysis of the large collected set of surface water quality data from Tafna Wadi was conducted via multivari-
ate statistical techniques such as ANOVA and principal component analysis.

Keywords Tafna wadi - Heavy metal - Surface water - Pollution - ANOVA - PCA

Introduction

Metals are among the most harmful industrial pollutants to
the environment, causing considerable harm upon exceed-
ing certain concentrations (El Nemr et al. 2016; Wang et al.
2021b; Rathi et al. 2021; Li et al. 2022). Heavy metals in
particular are considered impactful pollutants because of
their toxicity, persistence, and non-degradability in the
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environment. The impact of heavy metals on the environ-
ment arises from (1) their potential toxic effects when con-
sumed in high concentrations that the natural (tolerable)
intake levels, and from (2) excessive anthropogenic sources
of said metals which may equal or exceed the natural intake
levels (El1 Nemr et al. 2016; Wang et al. 2021b; Rathi et al.
2021; Li et al. 2022). Urban rivers are important sinks for
heavy metal pollution in urban areas (Salati and Moore
2010; Magni et al. 2021; Wang et al. 2021a) and significant
quantities of heavy metals are discharged into rivers, which
causes accumulation in water, sediment, and across aquatic
food chains (Wang et al. 2016). Surface waters are important
to the constitution and composition of natural landscapes;
thus, it is important to understand their metal contamination
levels since this helps understand the extent of migration of
said elements in water and the resulting formation/extinction
events, both of various trophic chains and levels within each
chain (Chevychelov and Kuznetsova 2016).

Spatial studies of large-scale metal concentrations are
often used to provide baseline information for the assess-
ment of environmental risks and to investigate anthropogenic
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impacts on ecosystems (Xu et al. 2016). To improve the relia-
bility of water quality analyses, several sites are usually sam-
ples within the area of study, which allows for better account-
ing of seasonal variations in chemical levels (background and
anthropogenic) (Boronina et al. 2016; Foufou et al. 2017;
Yazidi et al. 2017; Basahi et al. 2018; Khouni et al. 2021).
The Tafna is a river located in North-West Algeria which
crosses the states (“wilayas”) of Ain Temouchent and Tlem-
cen and flows into the Mediterranean. The main source of
Tafna is Mount Merchiche (“Djebel Merchiche”), in the
Mountains of Tlemcen (“Monts de Tlemcen”) near Sebdou
town. This river that provides water is known for its agricul-
tural dynamism and supplies the wilayas of the west where
it is used to support the different water requirements of the
local populations. However, a significant increase in indus-
trialization has been noticed in this region over the last few
decades, and the rise in the number of industrial areas may
be a significant influence on the quality of water and cause
significant risk to human health and the environment. This
river was exposed to several types of pollutants, as is com-
mon for agricultural regions surrounded by industrial areas.
The use of pesticides, fertilizers, and pesticides for agri-
culture, in addition to the poor management of the region’s
waste—both industrial and domestic—has led to various
forms of environmental pollution in the region. Therefore, it
was deemed important to conduct an in-depth study of heavy
metal pollution in this region to obtain the necessary pollu-
tion profile and warn consumers about the resulting risks.
The main objective of this study is thus to determine the
current state of metal pollution in the Tafha Wadi as a fol-
low-up to previous work conducted on metal pollution and

ecosystem databasing in Algeria. To this end, five stations
were selected and studied by measuring the concentrations
of heavy metals in the collected water samples every month
for a year, and the results were used to investigate corre-
lations between the agricultural sites, polluted areas, and
degree of pollution by different toxic heavy metals.

Experimental
Area study and sampling sites

Tafna is one of the important wadis in North Western Alge-
ria, having a length of 170 km, and a basin area of about
7245 km? (see Fig. 1). It is continuously exposed to indus-
trial, urban, and agricultural wastes including a large num-
ber of metal ions (Dali-youcef et al. 2006; Benabdelkader
et al. 2018, 2019). The samples were taken from five stations
along the Tafna Wadi downstream every month between
December 2012 and November 2013. The first sampling
station, Isser, is a town located at a distance of 5 km from
Remchi town. The second sampling station is Pierre du Chat,
a town located 8 km from Isser. The third station is Amir,
a town located 10 km from the second station, and is an
agricultural region situated with a gas station close to it. The
fourth station, Siga, is a town located 9 km from the Tafna
estuary. The last area is the Mouth of Rachgoun Beach, a
large fishing and tourist town located in the mouth of Tafna
valley in Tafna estuary, with a population of about 45,700.
The region as a whole has a Mediterranean climate with
semi-arid temperatures and rainfalls.

Fig. 1 Sampling locations at N
Tafna wadi )

I Mediterranean Sea

A: Isser

B:Pierre de cha
C:Amir .d
D:Siga Oujda

E:Tafna Estuary

*

m

Algeria

Sampling locations

© % Dams
- Water course
[ Basin limit
Population Cities limit
@) J—
500000 s Industrial units

d Industrial areas

5|0 Km d Semi industrial areas

L 1 L | | 1 1 1

@ Springer



Arab J Geosci (2022) 15:1421

Page3of 10 1421

Sampling and analysis

The choice of sampling sites was based on the technical
feasibility of collecting surface water, and the potential con-
tamination of the environment as observed from household
and/or industrial and domestic wastes as well as the pres-
ence of strong agricultural activity. To qualify and quantify
the pollution, the samples were collected from each station
monthly for an entire year at regular intervals (i.e., day of
month, time of day).

The samples of surface water taken at each station were
placed in prelabeled polyethylene vials first by rinsing the
said vials with water from the site before filling them in full.
The physicochemical parameters (water and air temperature,
pH, electrical conductivity, and salinity) were measured
every month by recording the said measurements directly
from the water field. Two to 3 drops of pure nitric acid were
added to each of the bottles assigned for the measurement
of heavy metal content.

An atomic absorption spectrometer (IA AURORA 1200)
was used to measure each sample for the content of the fol-
lowing metals: iron, copper, nickel, zinc, lead, and cadmium.
Each measurement was triplicated, and the average and
standard deviation were obtained and reported. The accuracy

of the analytical procedures used in this study was verified
by comparison against a standard published by the National
Research Council of Canada (MESS-1).

Results and discussion
Physicochemical parameters

The physicochemical properties and the monthly monitored
parameters from the five stations measured over a period of
1 year are shown in Table 1 and will be discussed to help
understand the water quality downstream of Tafna Wadi and
any deterioration thereof. First, the water temperature was
measured at the five stations throughout the year, and all
values were measured in the morning. This was done to help
understand the correlation of water temperature to environ-
mental conditions, especially geographic location and cli-
mate. The water temperature was found to be in the range
of 12.5-14.5 °C during winter and 27 °C during summer,
which is consistent with the climate profile of Tafna Wadi
(generally moderate temperature and high humidity). The
highest temperatures were recorded during the dry season
and the lowest during the rainy season.

Table 1 Physicochemical parameters of water collected at five study stations from Tafna Wadi

Dec Jan Feb Mar

Apr May Jun July Aug Sept Oct Nov

Isser T eau (°C) 13 12.5 13 13.5
pH 8.25 8.8 8.18 8.3
Cond 1405 1540 1608 1680
(uS/cm)
Salinity (ng/l) 931 1039 1073 1109
Pierre du chat T eau (°C) 13 13 13 13.5
pH 8.12 9.1 8.1 8.1
Cond 1903 1710 1861 1670
(uS/ecm)
Salinity (pg/l) 1281 1144 1251 1108
Amir T eau (°C) 13 13 13.5 14
pH 8.3 9.2 8.05 8.1
Cond 1855 1981 2013 1964
(pS/cm)
Salinity (pg/l) 1247 1336 1341 1290
Siga T eau (°C) 13.4 13 13.5 14.5
pH 8.2 8.6 8.1 8.6
Cond 2590 2462 2637 2542
(uS/cm)
Salinity (pg/l) 1754 1680 1784 1672
Tafna estuary T eau (°C) 14 14.5 14 14.5
pH 8.08 8.7 8 8.2
Cond 2720 2764 2831 2675
(1S/cm)
Salinity (pg/l) 1819 1827 1898 1765

155 18 225 25 26 26 21 16
8.6 83 835 8.1 872 8 8.9 8.1
1560 1702 1870 1965 1810 1790 1570 1430
975 1006 1001 998 897 886 862 879
155 185 22 265 265 25 20 15.5
805 86 904 809 86 8.4 845 82
1695 1740 1815 1957 1840 1976 1764 1834
1064 1017 981 963 903 1004 996 1156
16 18 21 26 27 25 22 15
8.4 8.1 8.8 8.7 8.9 8.2 9.1 8.4
2084 2123 1984 2064 1962 2074 2162 2095
1306 1269 1102 1029 956 1057 1179 1347
165 19 22 255 265 255 215 155
8.4 8 871 82 8.9 807 87 8
2471 2607 2541 2498 2703 2516 2671 2491
1544 1539 1397 1271 1353 1281 1490 1596
165 19 215 25 27 25 215 15
902 82 8.2 815 84 8.65 8.7 8.04
2848 2758 2889 3034 2961 2817 3167 2993
1794 1650 1618 1578 1474 1489 1784 1963
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As for pH, the measured values fluctuate in the range of
8-9.1 (Table 1), and a trend is observed where pH is higher
during the cold seasons, and lower during the warm sea-
sons. Moreover, there is a slight geographical gradient-based
increase in pH from upstream to downstream. pH fluctuation
may be attributed to several complex interplaying factors
such as the organic matter content in the water, and sea-
sonal evaporation rate as well as natural environmental fac-
tors, such as the vegetation cover, rock topology, and human
activities in the area.

Conductivity measurement of water is a good indicator
of the degree of mineralization, as conductivity is caused by
free ions (including metals). The measured averages vary
from 1405pS/cm at Isser to 3167 pS/cm at Tafna estuary,
indicating a geographical gradient-based rise from upstream
to downstream. This is consistent with the slight rise in pH
observed from upstream to downstream, as pH is a function
of HY/OH™ ionization, and both ionization and mineraliza-
tion may contribute to electrical conductivity.

The mean value of salinity rises via a similar gradient
from 862 pg/l at Isser to 1963 pg/l at Tafna estuary during
the rainy season. This is consistent with the pH and conduc-
tivity trends, as salinity is a contributor to electrical conduc-
tivity. Moreover, it is observed that water salinity decreases
during the rainy season and rises during the dry season,
which may be explained by evaporation leading to a rise in
salt concentrations.

Heavy metals in water

The concentrations of metals (iron, copper, nickel, lead,
zinc, and cadmium) in the surface waters of the five sites
are shown in Fig. 2. The values for the maximum per-
mission concentrations for surface water in this research
were based on the standards set by the US EPA (2004)
for nationally recommended water quality criteria. The
obtained results show that the maximum recorded iron
concentration at every site was 0.072 +0.0028 mg/L
at Isser in November, 0.073 +0.004 mg/L at Pierre du
chat in August, 0.076 +0.009 mg/L at Amir in Novem-
ber, 0.095+0.007 mg/L at Siga in November and
0.053 +0.002 mg/L at estuary Tafna in November. Through-
out the study period, the measured average iron concentra-
tion did not exceed the background value of 5 mg/L (estab-
lished by Soil First Consulting) (Xu et al. 2016).

The maximum recorded concentrations of copper
in each site were 0.065 +0.003 mg/L at Isser in Febru-
ary, 0.066 +0.001 mg/L at Pierre du chat in September,
0.058 +£0.002 mg/L at Amir in April, 0.059+0.001 mg/L
at Siga in July, and 0.052 +0.002 mg/L at estuary Tafna in
August. All values exceed the criterion maximum concen-
tration of 0.013 mg/L. This is strongly linked to the use of
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Table 2 Factor and degree of contamination classes (Hakanson 1980)

Contamination Degree of contami- Contamination class

factor (C} nation (Cy)

C}< 1 C4<6 Low contamination factor
1gC}' <3 6<Cy <12 Moderate contamination
3§C} <6 12<Cy <24 Considerable contamination
C;> 6 C>24 Very high contamination

this metal in the Wadi Tafna area for many purposes, most
notably agricultural.

The maximum concentrations of zinc were
0.079+0.001 mg/L at Isser in October, 0.059 +0.0014 mg/L
at Pierre du chat in January, 0.063 +0.0021 mg/L at Amir
in April, 0.064 +0.003 mg/L at Siga in October, and
0.06 +0.002 mg/L at Tafna estuary in April. These aver-
age concentrations do not exceed the background value of
0.120 mg/L according to the US EPA nationally recom-
mended water quality criteria.

Nickel maximum concentrations were found to be
0.088 +0.002 mg/L at Isser in July, 0.079 +£0.001 mg/L
at Pierre du chat in July, 0.089+0.001 mg/L at Amir
in July, 0.081+0.002 mg/L at Siga in March, and
0.092 +0.004 mg/L at estuary Tafna in February. All of
these values are below the reference the US EPA value of
0.47 mg/L. Thus, these measured levels may be attributed to
natural sources (windblown soil, volcanoes, vegetation, for-
est fires, sea salt, and meteoric dust), responsible for about
35% of total global emissions of said metal (Awadh 2015).

As for lead, the maximum concentrations measured
for this metal are 0.35+0.021 mg/L at Isser in August,
0.43 £0.03 mg/L at Pierre du chat in June, 0.46 +0.01 mg/L
at Amir in March, 0.48 +0.02 mg/L at Siga in August, and
0.45+0.04 mg/L at estuary Tafna in May. All of these con-
centrations greatly exceed the US EPA reference value of
0.065 mg/L.

In general, it can be noticed from the date that several
of these metals reach their peak concentrations in August,

following the dry season. Cadmium pollution is also
important, and the results of our study indicate a high con-
centration of this element across all months and over the
entire study period. This is of particular concern due to the
environmental and health risks that may be caused by this
particularly potent pollutant. The highest recorded concen-
trations of cadmium are 0.0065 +0.0007 mg/L at Isser in
January, 0.007 £0.001 mg/L at Pierre du chat in January,
0.008 +0.001 mg/L at Amir in June, 0.0075 +0.0007 mg/L
at Siga in September, and 0.007 +0.001 mg/L at estuary
Tafna in March. All these values exceed the limit value
(0.002 mg/L) according to the US EPA.

According to the obtained results, the order of concentra-
tions of metallic species by station is:

1. Isser: nickel > zinc > copper > iron > lead > cadmium,

2. Pierre du chat: nickel > zinc > iron > lead > copper > cad-
mium,

3. Amir: nickel > zinc > copper > lead > iron > cadmium,

4. Siga: nickel > zinc > lead > copper > iron > cadmium,

5. Tafna estuary: nickel >lead > zinc > copper > iron > cad-
mium

The highest concentration in all stations is that of nickel,
followed by zinc (except in Tafna estuary), while the lowest
is always that of cadmium. The concentration positions of
copper, iron, and lead are interchangeable.

The contamination index C

The contamination index measures the combined contamina-
tion impact on the environment of all toxic substances pre-
sent in water by (1) measuring the individual contamination
effect of each substance via its contamination factor C}, and
(2) summing up C} for all said substances to yield the degree
of contamination C4 (Abdel-Satar et al. 2017). As for the
contamination factor C;., in the version originally suggested
by Hakanson, the assessment of contamination was

Table 3 Contamination factor

) N Contamination Contamina-
(C}), contamination degree (Cy) factor (C;.) tion degree

' (Cy)

Iron*  Copper**  Zinc*  Nickel*  Lead***  Cadmium**

Isser 0.01 2.95 0.35 0.12 3.92 2.10 7.64

Pierre duchat  0.01 2.39 0.34 0.10 4.84 2.17 7.18

Amir 0.01 2.87 0.36 0.11 5.08 1.73 6.80

Siga 0.01 2.53 0.36 0.11 5.51 1.96 6.91

Tafna estuary 0.01 2.67 0.31 0.12 6.11 2.17 7.44

*Low contamination
**Moderate contamination

*##*Considerable contamination
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conducted by relating the elemental concentrations to pre-
industrial levels as a reference (Hakanson 1980), and the
resulting parameter Cj’; is expressed by the following equa-

tion (Ouchir et al. 2016):

i _C
G=a ¢

where C’ is the mean content (e.g., concentration (mol/L),
%) of a substance i in water and C’ is the reference preindus-
trial level for the substances and must be expressed in the
same form and units as Cﬁl. As for the elements studied in
this work—copper, zinc, nickel, lead, and cadmium—their
le reference values in water are 0.013, 0.12, 0.470, 0.065,
and 0.002 mg/L (Ouchir et al. 2016).

The contamination degree was then calculated by the fol-
lowing equation:

Cd_Zt 1 f (2)

where the degree of contamination C, represents the sum of
the contamination factors of all the pollutants studied, based

]
L 0.05 Smg/l
.g — 0.04
o Eo 0.03
@ = 0.02
c
8 0.01
0
Isser Plerre Amir Siga Estualre
de chat Tafna
S _ 004
g5 003
S £ 002
c 0.01
(s}
v 0.00 . T T
Isser  Pierre  Amir Siga Estuaire
de chat Tafna
£ 06 0.065 mg/1
~ O Pb 065 mg
o
‘é Eo 0.4
£ E
o] 0.2
c
o
© 0 ; [ :
Isser Pierre de Amir Siga  Estuaire
chat Tafna

on which classification can be made into one of four classes:
low, moderate, considerable, and very high.

Table 2 presents the C} contamination factor values as
well as the contamination classification limits for each metal
based on the water quality criteria recommended by the US
EPA (2004).

Table 3 presents the contamination factor for each metal
based on measurements from the five stations in Tafna Wadi.
The results show that the contamination level is low (C} <1)

for iron, zinc, and nickel; moderate (C} > 1) for copper and
cadmium; and considerable (3 SC} <6) for lead. The degree

of contamination (C4) was then measured and found to lie in
the range of 6.80-7.64 which again signifies moderate con-
tamination (C4> 6) across stations.

Statistical analysis

Statistical analysis (p-values of two-way ANOVA) was con-
ducted for all metals based on variance correlation between
study sites and months. The results revealed a significant
variability month-by-month in the concentrations of iron

é 0.05 Cu 0.013 mg/1
o 004
§ > 0.03
c £ 0.02
001
S .
o 0.00 \ . .
Isser  Pierre  Amir Siga  Estuaire
de chat Tafna
E" 0.08 - 0.47 mg/1
= 0.06 -
S 0.04 -
g 0.02 -
C
Y 0.00 -
8 Isser Pierre de Amir Siga  Estuaire
chat Tafna
S 0.006 Cd 0.002 mg/1
S _
‘é > 0.004
2E
3 0.002
c
o
“  0.000 ‘ ! :

Isser Pierre de Amir Siga  Estuaire

chat Tafna

Fig.3 Spatial variations of metal concentrations in surface water at five sites in Tafna wadi
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Scatter plOt Of F2 VS Fl and zinct but n.ot .for copper, nickel, lead, and cadrpium.
The spatial variation study clearly shows that the highest
1.5 Tafna® estuary metal concentration values of iron, copper, and nickel are
1.0 Siea . recorded at Isser, while those for zinc are found at the Siga
0.5- ga - Pierre du chat and Amir stations, and finally, the highest levels of lead and
0.0 cadmium are at the Tafna estuary. The list below presents
o\ -0.5- each metal studied in this work. An ordering of the differ-
= 1' o0 - Amir ent stations from highest to lowest in terms of that metal

) 1' 5 reported concentration:
-2.04 Isser , 1. Iron: Isser > Pierre du Chat > Estuary
_'2 _]'_ 0 i i Tafna> Siga> Amir
2. Copper: Isser > Amir > Estuary Tafna > Siga > Pierre du
F1 Py
at
3. Nickel: Isser > Estuary Tafna > Pierre du
Scatter plot of A2 Vs Al Chat> Amir> Siga
» 4. Lead: Estuary Tafna> Siga> Amir > Pierre du
0.50 Pb Chat > Isser
0.25- C.d 5. Zinc: (Siga, Amir) > estuary Tafna > Isser > Pierre du
Chat
& 0.00
<ﬁ Fe The results in Fig. 3 indicate that almost all the metal
-0.25+ . : concentrations were significantly low (p <0.05) from one
.Zn Ni site to another (ANOVA 1).
-0.50- .Cu Principal component analysis (PCA) was also used to
T T T T determine the common pollution sources, as the frequency
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

Fig.4 Biplots for the first and second axis of the PCR based on the
metal concentrations (iron, copper, zinc, nickel, lead, and cadmium)

Al

collected at five study sites in Wadi Tafna

Fig.5 The dendrogram of
hierarchical cluster analysis
(HCA) for metal concentrations
in surface water in Tafna wadi

diagrams of chemical parameters do not follow a normal
distribution. Therefore, PCA was carried out using a loga-
rithmic transformation of the data set because the latter is
closer to the normality condition required for these analyses
(Al-Taani et al. 2015). Variations were tested by two-way

Dendrogram
49.41 E
c1 |c2

> ' 5

& 66.28 - :

= !

L |

£ i

A 83.14 i

100.00 :

Fe Cd Cu Ni Zn Pb

Variables
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Table 4 Comparison with the literature and background values (mg/L)

Localization Iron Copper Zinc Nickel Lead Cadmium Reference

Tafna oued 0.006-0.095 0.01-0.05  0.014-0.07 0.024-0.092 0.09-0.48 0.001-0.008  This study
Algeria

Oued Boufekrane 0.006-0.025 0.013-0.046 0.002-0.013 0.001-0.005 - Tahri et al. (2005)
(Meknes, Morocco)

Oued Hassar 0.002-0.123 0.012-0.036 0.034-0.054 <0.004 0.022-0.023  Fouad (2013)

Upper Tigris River, Turkey 0.007-0.388 0.001-0.165 0.001-0.037

Nile 0.199-2.211 0.010-0.05  0.01-0.108
River, Egypt

Khoshk River 0.01-0.2 0.05-2.73
Iran

US EPA (2004) 5% 0.013 0.120

0.058-0.072  0.0002-0.0003 Nd-0.0013
0.001-0.033 0.005-0.05

0.01-0.2

0.470

Varol and Sen (2012)
0.0002-0.008 Abdel-Satar et al. (2017)

0.02-0.13 Nd-0.18 Salati and Moore (2010)

0.065 0.002 National Recommended

water Quality Criteria

*Irrigation water guidelines soil first consulting

ANOVA with sites and months as factors. Statistical signifi-
cance was accepted at p < 0.05 (Duarte et al. 2012).

Figure 4 shows biplots for the first and second axes of
PCR based on mean metal concentrations (iron, copper,
zinc, nickel, lead, and cadmium) measured at the five sta-
tions downstream of Wadi Tafna. To study inter-elemental
associations, the correlation coefficients of the studied met-
als were computed across stations (Kouidri et al. 2016).

The first component shown in Fig. 4 is characterized by
positive contributions of iron (0.53) and represents 39.3% of
the variance between metals. It can be concluded from these
results that the minerals have the same properties, which
means that they have a common human source. The second
component is characterized by positive contributions of lead
(0.56), representing 34.6% of the variance between metals.
Negative contributions of copper (0.57) can have similar
behavior.

The eight elements measured from the water samples
were represented in terms of their concentrations in the
dendrogram shown in Fig. 5 and classified into two groups,
i.e., C1 and C2, with group C1 (iron, cadmium, copper, and
nickel) having lower bond distances and greater similarity
compared to group C2 (zinc and lead). Table 4 shows a com-
parison of the metal contamination in the surface waters of
Wadi Tafna with contamination levels in other rivers. The
results revealed there is no iron or nickel pollution in any of
these rivers. The concentrations are far from the limit value
according to Soil First Consulting (in accordance with the
irrigation water guidelines) for iron and the US EPA for
nickel. Lead was found at higher concentrations in Tafna
Wadi than the values recorded in Oued Boufekrane and
Oued Hassar in Morocco, in the Upper Tigris River in Tur-
key, the Nile River in Egypt, and the Khoshk River in Iran.
On the other hand, copper, cadmium, and zinc were found to
be present at varying concentrations in all rivers. As for cop-
per, it is clear that the Upper Tigris River in Turkey contains

@ Springer

the highest concentration (0.001-0.165 mg/L), almost ten
times higher than the standards. On the other hand, in the
case of cadmium, it exceeds the standard concentrations at
all the sites presented in Table 4. However, it is clear that
the Khoshk river in Iran contains the highest cadmium con-
centration value, with a concentration almost ninety times
higher than that of the standards. From this study, it is thus
clear that Tafna Wadi does not present significant pollution
compared to the sites mentioned in Table 4.

Conclusions

Wadi Tafna is an important source of irrigation water in
western Algeria. Several factors can affect the water quality
in this wadi, including agriculture, industrial, and municipal
waste, as well as various human activities. The metal levels
for iron, copper, zinc, nickel, lead, and cadmium in the sur-
face water of the wadi are presented in this study along with
their spatial distribution across five sites from upstream to
downstream. This study also shows that the concentrations
of copper, lead, and cadmium in all sites are consistently
higher throughout the year than the standards set via the
National Recommended Water Quality Criteria (US-EPA).

The assessment of the metal content of surface waters by
using the contamination factor and based on the US-EPA
shows that the surface waters of the Tafna Wadi are not con-
taminated by iron, zinc, and nickel; moderately contaminated
by copper and cadmium; and considerably contaminated by
lead, with the overall degree of contamination moderate
across stations. The results of this study can be used to help
plan the draining of metals into the Tafna wadi and to find
a strategy for managing wadis as well as for the treatment
of polluted discharges that affect water quality. While this
particular work was focused on the study of the pollution
of various sites located in Wadi Tafna by determining the
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content of various metals, it should be emphasized that water
pollution is a result not only of the presence or increase of
concentration of these metallic elements but also of other
families of pollutants such as dyes and pesticides which can
pose major problems to the health of human beings and other
species. These should also be taken into consideration in
future studies.
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