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Résumé

Etude géotechnique, physico-chimique et rhéologique des sédiments de 1'assainissement

urbain : caractérisation, risques pour l'environnement, traitement et valorisation

L’étude porte sur 1’analyse et ’examen des sédiments de l'assainissement urbain principale
porteur de la pollution dans le bassin de Saida, une région semi-aride du nord-ouest algérien.
En analysant les sédiments, I’étude fournit des résultats intéressants sur 1’aspect géotechnique,
physico-chimique et rhéologique des sédiments. Par conséquent la pollution urbaine et son
impact environnemental, est largement étudiée. L’étude vise a mieux comprendre la
problématique des sédiments d'assainissement pluvial par une caractérisation
multiparamétrique exhaustive. Tout d'abord, une campagne d'échantillonnage stratégique est
entreprise afin de recueillir des échantillons de sédiments représentatifs. Ensuite, différentes
méthodes analytiques sont mises en ceuvre afin d'établir la composition granulométrie, physico-
chimique, la composition organique des sédiments, ainsi que les concentrations en polluants
métalliques. D’un autre c6té, une étude rhéologique est réalisée. Elle a permis de saisir le mode
d'écoulement des sédiments et l'impact des parameétres environnementaux tel que la
concentration, la nature des particules, la vitesse d’écoulement et la viscosité des sédiments.
Une exploration approfondie des différentes fractions de sédiment est réalisée pour évaluer la
composition et les risques écologiques, en se référant a divers seuils de toxicité et indices de
pollution. Pour examiner les relations entre les contaminants, déterminer leurs origines et
caractériser leur comportement environnemental, une analyse statistique détaillée est réalisée.
Cette analyse comprend une phase descriptive et des méthodes statistiques multivariées. Par
ailleurs, une analyse des relations entre les parametres hydrologiques et la charge polluante a
permis la compréhension de la dynamique d'écoulement des sédiments urbains dans le bassin.
Elle évalue ainsi l'influence des parametres hydrologiques sur la contamination des sédiments
durant les événements pluvieux, en présentant des indicateurs de pollution associés a plusieurs
épisodes de pluie. Enfin, les moyens de prévention et de précaution pour la région de Saida
pour protéger efficacement les ressources stratégiques en eaux, sont préconisés. Ces moyens
techniques et réglementaires sont présentés pour assurer une révision continue de leur efficacité.
La caractérisation combinée des différents paramétres des s€diments urbains, constitue une base
solide pour la compréhension du phénomeéne sédimentaire et 1'optimisation de la gestion, du
transport et du traitement des sédiments dans une approche durable applicable au basin de

I’étude.

Mots-clés : Sédiments, source de pollution, géotechnique, physico-chimique, rhéologique,

milieu urbain.



Abstract

Geotechnical, physico-chemical and rheological study of urban drainage

sediments: characterization, environmental risks, treatment and recovery

The study focuses on the analysis and examination of sediments from urban drainage, the main
carrier of pollution in the Saida basin, a semi-arid region in North-West Algeria. By analyzing
the sediments, the study provides interesting results on the geotechnical, physico-chemical, and
rheological aspects of the sediments. The study delves deeply into urban pollution and its
environmental impact. The aim of the study is to gain a better understanding of the problems
associated with stormwater sediments through an exhaustive multiparameter characterization.
Firstly, we undertake a strategic sampling campaign to collect representative sediment samples.
We then used various analytical methods to establish the granulometric, physico-chemical, and
organic composition of the sediments, as well as the concentrations of metallic pollutants. We
also conducted a rheological study. This enabled us to understand how the sediment flows and
the impact of environmental parameters. Using various toxicity thresholds and pollution
indices, we conducted an in-depth exploration of the different sediment fractions to assess their
composition and ecological risks. We conduct a detailed statistical analysis to examine the
relationships between contaminants, determine their origins, and characterize their
environmental behavior. This analysis includes a descriptive phase and multivariate statistical
methods. In addition, an analysis of the relationships between hydrological parameters and the
pollution load has enabled us to understand the flow dynamics of urban sediments in the basin.
It also assesses the influence of hydrological parameters on sediment contamination during
rainfall events by presenting pollution indicators associated with several rainfall episodes.
Finally, we recommend the means of prevention and precaution for the Saida region to
effectively protect strategic water resources. We present these technical and regulatory
measures to continuously review their effectiveness. Characterising the different aspects of
urban sediments together gives us a solid foundation for comprehending the sedimentary
phenomenon and improving the handling, movement, and treatment of sediments as part of a

long-term strategy that can be used in the study area.

Keywords: sediment, source of pollution, geotechnical, physico-chemical, rheological,

urban environment.



Introduction générale




Introduction générale

Les zones urbaines, en constante expansion, sont confrontées a des défis environnementaux
majeurs, particuliecrement ceux liés a la gestion des eaux usées et pluviales (Ameen &
Mourshed, 2017). Les problématiques environnementales engendrées englobent
principalement la pollution liée aux sédiments d’assainissement urbain. Ces problématiques
représentent un enjeu souvent sous-estimé mais critique pour la santé publique et la préservation

des écosystemes (Wear et al., 2021).

D'un point de vue physique, ces sédiments se forment par I'accumulation de particules solides
issues de I'érosion des sols, de l'altération des matériaux de construction et des activités
humaines. Leur taille, densité et déplacement dépendent des conditions locales comme la
vitesse de I'eau ou la topographie. Cependant, outre leurs propriétés physiques, ces sédiments
stockent aussi des contaminants toxiques comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le zinc (Zn)

et des composés organiques persistants (Miiller et al., 2020).

C'est 1a que se crée un lien crucial entre les dimensions physiques et chimiques des sédiments.
Les caractéristiques physiques des sédiments influencent directement leur capacité a fixer et
transporter les métaux lourds. Par exemple, les particules fines sont de bons vecteurs pour les
métaux lourds en raison de leur forte capacité d’adsorption (Minkina et al., 2011). Il est
essentiel de comprendre les processus physiques des sédiments pour saisir leur impact sur la

dispersion et la persistance des contaminants chimiques dans I'environnement.

Ces sédiments qui sont les principaux vecteurs de la pollution urbaine proviennent
principalement de trois sources : le ruissellement des eaux pluviales, les eaux usées domestiques
et industrielles, et les dépdts accumulés dans les réseaux d’assainissement particulierement lors
des périodes de faible écoulement. Ils constituent ainsi un vecteur important de pollution,
transportant des métaux lourds, des hydrocarbures, des micropolluants organiques, et des

particules solides (Miiller et al., 2020).

Dans les réseaux d’assainissement, les eaux de ruissellement charrient des particules polluées
provenant des activités humaines et de dépots atmosphériques. Ces particules, souvent riches
en contaminants tels que le Plomb, le Zinc, le Cuivre et le Cadmium, se lient aux sédiments,
augmentant leur toxicité (Zhang et al., 2023). En parall¢le, les eaux usées domestiques et
industrielles contribuent a la contamination par des matiéres organiques, des nutriments, et des
micropolluants, accentuant les risques environnementaux (El Hammoudani et al., 2024). Par

ailleurs, les sédiments accumulés pendant les périodes de faible écoulement peuvent Etre
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remobilisés lors des épisodes pluvieux, aggravant ainsi la dispersion des polluants dans les

milieux récepteurs (Bolan et al., 2024).

Une gestion inadéquate de ces sédiments peut entrainer des impacts environnementaux
significatifs, tels que la pollution des eaux de surface et souterraines, la contamination des sols,
et la dégradation des écosystémes aquatiques (Issaka & Ashraf, 2017). Ces défis
s’accompagnent de colits économiques importants liés au traitement et a I’élimination des
sédiments contaminés. Face a ces enjeux, il devient impératif de développer des approches
scientifiques et techniques pour caractériser, traiter, et valoriser durablement ces sédiments

(Akcil et al., 2015).

L'Algérie, pays en voie de développement, est confrontée a ce défi de la pollution par les métaux
lourds dans toutes ses régions. Le manque de mesures adéquates de surveillance, de controle et
de prévention a laiss¢ de nombreuses zones vulnérables aux conséquences économiques et
environnementales négatives de ce probléme répandu. Dans ce contexte, de nombreuses études
sont menées traitant la question de la contamination par les métaux lourds dans différentes
régions de 1'Algérie. Le tableau ci-dessous répertorie les principales études publiées sur le pays

ces derniéres années.

Tableau 1 : Principales études relatives a la contamination par les métaux lourds dans
différentes régions en Algérie.

Localité Régions Environnements Sources de contamination Référence
La riviére de Meboudja et (N-E) Eaux de surface Décharges industrielles, agricoles et  (Messadi et al., 2001)
Seybouse urbaines
Les caux souterraines dansla ~ (N-E) Eau souterraines Décharges industrielles, agricoles et (Djabri et al., 2003)
vallée de la riviére Seybouse urbaines
Annaba (N-E) Eaux de surface Activités industrielles et agricoles  (Derradji et al., 2005)
Ville de Mascara (N-W) Plante (Platanus acerifolia Circulation routiére et émissions (Aissa & Kéloufi, 2012)
leaves) des véhicules
La riviére Seybouse (N-E) Eaux de surface Décharges industrielles, agricoles et (Louhi et al., 2012)
urbaines
Eaux de surface et (N-E) Eaux de surface Eaux usées urbaines et industrielles  (Bougherira et al., 2014)
souterraines, dans la région
d'Annaba
Hassi Messaoud (S-E) Sol urbain et poussiere de Raffinerie de pétrole, activités (Benhaddya et al., 2016)
route industrielles et circulation
Wadi Bouhamra (N-E) Eau et sédiments Rejets industriels, agricoles et (Khaled-Khodja et al.,
d'eaux usées 2016)
Coéte d'Ain Temouchent (N-W) Sédiments Déchets industriels, eaux usées et (Kouidri et al., 2016)
déchets urbains/domestiques
La riviére du Nil (N-E) Eaux de surface et Activités agricoles et eaux usées (Krika & Krika, 2017)
sédiments domestiques
Route nationale NR 35 (N-W) Poussiére de route Circulation routiére et émissions (Ramdani et al., 2018)
des véhicules
Riviére Boumerzoug (N-E) Sédiments, Plantes Rejets industriels, agricoles et (Keddari et al., 2019)
d'eaux usées
Bassin versant de Seybouse (N-E) Sédiments Rejets industriels, agricoles et (Talbi & Kachi, 2019)

d'eaux usées
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Kef Oum Teboul (N-E) Déchets miniers, sol, Activités minic¢res abandonnées (Arab et al., 2021)
sédiments de cours d'eau
Zones urbaines dans la région  (N-M) Plante (Nerium oleander Industriel, agricole, circulation (Koucim et al., 2021)
de Sétif leaves) routiére et minier
Cote d'Annaba (N-E) Muscle de poisson Activités anthropiques (Nesrine et al., 2022)
(Diplodus vulgaris)
Ville de Setif (N-E) Sols urbains et Eau usées, émissions des véhicules, (Sellami et al., 2022)
périurbains industrielles et fertiliseurs
Lac de Dar El Chioukh, Oued  (N-M) Macroalgues de surface Activités urbaines, industrielles et~ (Dehbi et al., 2023)
Mellah & Djelfa agricoles
Oued El Harrache (N-M) Eaux de surface Rejets industriels, urbains et (Samai et al., 2023)

agricoles

L'analyse du Tableau 1 montre que les premiéres études de Messadi et al. (2001) et Djabri et
al. (2003) ont investigué la pollution métallique dans 1'eau et les eaux souterraines du bassin de
Meboudja, de la riviere Seybouse et de la région d'Annaba et l'ont attribuée aux rejets
industriels, agricoles et urbains. Les recherches ultérieures se sont étendues a d'autres matrices
telles que les sédiments (Loubhi et al., 2012; Talbi & Kachi, 2019), les sols routiers (Ramdani et
al., 2018), les sols urbains (Benhaddya et al., 2016; Sellami et al., 2022) et les bioindicateurs
tels que les plantes (Aissa & Kéloufi, 2012; Koucim et al., 2021) et les macroalgues. (Dehbi et
al., 2023).

Les travaux montrent que les sources de contamination identifiées incluent les effluents
industriels, les activités miniéres, les émissions de la circulation routiére, les eaux de
ruissellement agricoles et les eaux usées domestiques, et met en évidence la nature
omniprésente de la pollution par les métaux lourds dans toutes les régions algériennes.

Parmi les régions de 1’ Algérie touchées, la ville de Saida, située dans le nord-ouest de 1'Algérie.

La wilaya de Saida est un pole économique et social et un carrefour des régions des hautes
plateaux de 1’ouest de 1’Algérie. Avec le développement socio-économique des derniéres
décennies, la wilaya de Saida a connu un accroissement important des projets d'urbanisation, y
compris la construction de batiments, de réseaux routiers et d'unités industrielles. Ainsi, une
intensification des activités agricoles est observée. Ce développement a généré des quantités
significatives de polluants, qui peuvent étre détectés dans les sédiments transportés en aval du
systeme de drainage. Cela menace l'aquifere des eaux minérales de Saida, qui est la principale

source d'eau potable pour la ville, ainsi que les puits artésiens existants.

Le probléme affecte également 1’Oued de Saida, dont 1'eau est utilisée pour irriguer les plaines
en aval et alimente le barrage d'Ouizert. Cette situation souligne 1'urgence de concertations pour
atténuer et remédier a ce probléme environnemental, mettant ainsi en évidence la nécessité et

l'importance de la présente étude.
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Dans ce contexte, les études précédentes dans la région de Saida se sont concentrées sur
I'évaluation de la qualité de 1'eau, négligeant le role important des sédiments dans le transport
et 'accumulation des polluants (Mustapha et al., 2014). Cette lacune de connaissances justifie
et souligne la nécessité de I'étude actuelle, qui se concentre principalement sur 1’identification,
la quantification et les dynamiques temporelles de la pollution par les métaux lourds dans le
bassin versant urbain de Saida. Dans ce contexte, la présente étude apporte une contribution
significative a la compréhension de la pollution par les métaux lourds dans les bassins versants

urbains, en particulier dans les régions semi-arides ou des études similaires sont rares.

Cette these s’inscrit donc dans 1’étude approfondie de la pollution a travers un examen
minutieux des sédiments urbains et propose une approche multidisciplinaire pour aborder cette
problématique. L’objectif principal est la compréhension des propriétés géotechniques,
physico-chimiques et rhéologiques de ces sédiments, tout en évaluant les risques qu’ils
représentent pour I’environnement. Il est question aussi d’identifier des solutions innovantes

pour leur gestion et valorisation. Pour ce faire, plusieurs axes de recherche sont explorés.

1. Examen et études des propriétés géotechniques et rhéologiques des sédiments :

Les propriétés géotechniques et rhéologiques des sédiments jouent un rdle déterminant dans
leur transport, leur manipulation et leur traitement. Ainsi, la composition des sédiments,
leur concentration en solides et les conditions d’écoulement influencent directement leur
comportement mécanique et leur écoulement dans les réseaux. Comprendre ces propriétés
permet d’améliorer les techniques de transport hydraulique, de réduire les blocages dans les
réseaux et d’optimiser le traitement en station. Une analyse détaillée de ces caractéristiques

est essentielle pour optimiser les processus de gestion.

2. Analyse physico-chimique des sédiments :

Dans le deuxiéme axe, une attention particuliere est portée a I’analyse physico-chimique
des sédiments, notamment leur contamination métallique. En raison de sa petite taille et de
sa grande surface spécifique, la fraction limoneuse joue un role fondamental dans le
transport et le stockage des polluants. Cette analyse a pour but d’évaluer les concentrations
en métaux lourds. Les résultats obtenus permettent d’estimer les risques écotoxicologiques
associés aux sédiments et d’identifier les sources de pollution, qu’elles soient naturelles ou

anthropiques.

3. Etude statistique :
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Les outils statistiques descriptives, I’analyse des corrélations et I’analyse multivarié, tels
que I’analyse en composantes principales (ACP), sont utilisés pour explorer les relations

entre les contaminants et leurs sources potentielles.

4. Analyse des relations et tendances entre la charge polluante et les parametres
hydrologiques dans le bassin urbain de Saida :

Dans le contexte de recherche de I’influence des conditions hydrologiques, une étude

approfondie des parametres hydrologiques, tels que le débit des eaux, les précipitations et

la géologie du bassin versant, est menée. Cette étude permet de comprendre les dynamiques

de contamination et permet d’identifier les périodes et les conditions favorisant le transport

des sédiments pollués.

5. Moyens de prévention et de précaution :

Enfin, cette thése explore des solutions pour une gestion durable et de la valorisation des
sédiments urbains. Des mesures techniques, telles que la mise en place de dispositifs de
piégeage des sédiments, sont envisagées pour limiter leur dispersion. En paralléle, des
approches de valorisation, comme 1’utilisation des sédiments dans des applications
géotechniques ou comme amendement de sols apres traitement, sont étudiées. Ces stratégies
s’inscrivent dans une perspective globale de développement durable, visant a réduire

I’impact environnemental tout en favorisant I’utilisation rationnelle des ressources.
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Chapitre 1 Généralités sur les sediments de 1'assainissement urbain

1.1 Introduction

Ce chapitre présente une vue d’ensemble des sédiments issus de 1’assainissement urbain. Il met
I’accent sur leurs sources, leur transport et leur comportement dans les réseaux. Les sédiments
proviennent ainsi de trois sources : (1) les eaux pluviales chargées de polluants atmosphériques
et urbains, (2) les eaux usées contenant des contaminants domestiques et industriels, et (3) les
dépots accumulés dans les réseaux lors des périodes de faible écoulement (Miiller et al., 2020).
Par leur nature, ces sédiments sont complexes et jouent un role majeur dans la dynamique de

pollution urbaine.

Les eaux de ruissellement transportent des particules polluées, incluant des métaux lourds (Pb,
Zn, Cd, Cu, etc.), des hydrocarbures, des résidus issus de I’usure automobile et des activités
humaines (H. Li et al., 2018). Ces polluants proviennent également des travaux de construction,
de I’érosion des sols et des dépdts atmosphériques contenant des substances naturelles et
anthropiques (Omrani et al., 2017). Les eaux usées domestiques et industrielles charrient des
mati€res organiques, des nutriments et des micropolluants, en plus de générer des débris par
détérioration des matériaux du réseau (polyéthyléne, ciment) sous 1’effet de processus physico-
chimiques et de composés comme le H>S (Berland, 2004; Aboulela et al., 2021). Enfin, les
dépots sédimentaires dans les réseaux, accumulant les minéraux, les biofilms et les matiéres
organiques, particuliérement en période d’étiage ou 1’absence d’auto-curage (Regueiro-Picallo
et al., 2020).

Le chapitre est organisé en trois sections : une analyse des sources des sédiments, une
description des systémes de transport (réseaux séparatifs, unitaires, cours d’eau), et une

exploration de leur dynamique de transport.
1.2 Les sources de sédiments
1.2.1 Les sédiments de surfaces du bassin charriés par eaux de ruissellement

Les sédiments de surfaces du bassin charriés par les eaux de ruissellement désignent les
particules solides, telles que les minéraux, les débris organiques, les débris végétaux et d'autres
matériaux en suspension, qui sont transportées par les eaux de ruissellement sur les surfaces
urbaines et rurales du bassin versant (Lisetskii & Buryak, 2023). Ces sédiments sont
généralement emportés par les écoulements de surface provenant de diverses sources telles que
les routes, les trottoirs, les parkings, les toits, les cours et les espaces urbains imperméabilisés

(Paton & Haacke, 2021). L'intensité des précipitations, la pente du terrain, le type de sol,
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l'utilisation des terres et la présence d'infrastructures de drainage influent sur la quantité et la
composition des sédiments charriés par les eaux de ruissellement (Ramos et al., 2019). Ces
sédiments constitue une source majeure de pollution, car ils peuvent contenir des contaminants
tels que des métaux lourds, des hydrocarbures, des pesticides et des débris urbains, qui sont
emportés et transportés vers les réseaux de drainage, les cours d'eau et les plans d'eau
environnants (Briffa et al., 2020). En conséquent, la gestion efficace des sédiments charriés par
les eaux de ruissellement est essentielle pour réduire les risques de pollution de 1'eau, prévenir
'ensablement des infrastructures de drainage, maintenir la qualité des écosystémes et protéger

la santé humaine (Sadeghi et al., 2018).
Les dépots atmosphériques

Les dépots atmosphériques sont une source importante de sédiments dans le bassin, représentant
un mélange complexe de particules transportées par le vent et de polluants atmosphériques
déposés sur les surfaces urbaines (Fonseca-Salazar et al., 2023). La taille des sédiments dans
les dépots atmosphériques varie considérablement en fonction de divers facteurs, notamment la
localisation géographique, l'activité industrielle et le trafic routier (He et al., 2023). Les
particules les plus fines, telles que les poussiéres et les particules de suie, peuvent étre
transportées sur de longues distances par les courants atmosphériques et se déposer sur les
surfaces urbaines, contribuant ainsi aux dépdts atmosphériques (Emissions et al., 2024). En
outre, les retombées de polluants atmosphériques, provenant notamment des émissions
industrielles et des véhicules, peuvent également se mélanger aux sédiments atmosphériques,

ajoutant une diversité de composants aux dépots (Luo et al., 2019).

Des études telles que celles menées par Smith et al. (1996) ont montré que les dépots
atmosphériques peuvent contenir une variété de substances, y compris des métaux lourds, des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et d'autres polluants organiques persistants.
Ces substances peuvent avoir des effets néfastes sur l'environnement et la santé humaine
lorsqu'elles sont libérées dans les écosystémes aquatiques. Par conséquent, la caractérisation
des sédiments dans les dépots atmosphériques et la compréhension de leur origine et de leur
composition sont essentielles pour évaluer I'impact global de la pollution atmosphérique sur les
bassins versants urbains. En adoptant une approche intégrée impliquant des techniques de
surveillance atmosphérique, des modeles de transport atmosphérique et des analyses des
sédiments atmosphériques, il est possible de mieux comprendre le role des dépodts
atmosphériques dans le transport des contaminants vers les systémes aquatiques (Ali-Taleshi et

al., 2022). Ce faisant, des mesures de gestion appropriées peuvent étre ¢laborées pour réduire
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les impacts négatifs des dépdts atmosphériques sur la qualité de I'eau et la santé des écosystémes

aquatiques dans les bassins versants urbains (D’Arcy & Frost, 2001).
Les chantiers de construction urbains ainsi que les sols vulnérables a 1'érosion

Les chantiers de construction urbains et les sols vulnérables a I'érosion sont des sources
importantes de sédiments dans les bassins versants (Tang et al., 2023). Les activités de
construction, caractérisées par le déplacement massif de sol, exposent les surfaces nues a
1'érosion éolienne et hydrique, générant ainsi des sédiments. De plus, les sols vulnérables a
1'érosion, notamment ceux situés sur des pentes abruptes ou dégradés par une utilisation agricole

intensive, sont sensibles a 1'érosion hydrique (Guerra et al., 2017).

Les sédiments issus des chantiers de construction et des sols érodés sont transportés par les eaux
de ruissellement vers les réseaux de drainage urbains, ou ils peuvent contribuer a la pollution
des cours d'eau et des écosystémes aquatiques (Wilber & Hunter, 1979). Ces sédiments qui
peuvent varier considérablement en taille, allant des particules fines de limon aux fragments
plus gros de sols et de débris contiennent des contaminants tels que des métaux lourds, des
produits chimiques de construction et des hydrocarbures, ayant des implications néfastes sur la
qualité de I'eau et les écosystémes aquatiques. De plus, les sols vulnérables a 1'érosion peuvent
libérer des nutriments et des pesticides provenant de l'agriculture, augmentant la charge de

pollution des eaux de ruissellement (Luna Juncal et al., 2023).

Pour atténuer ces impacts, des pratiques de gestion des sédiments sur les chantiers de
construction et de conservation des sols vulnérables a 1'érosion sont nécessaires (Rutebuka et
al., 2021). Ainsi, des barrieres sédimentaires, des systémes de stabilisation des sols, et des
bassins de décantation sont préconisés. Ces derniers permettent de contrdler les particules en
suspension. Par ailleurs, pour limiter I’érosion, la conservation des sols vulnérables repose sur
le reboisement, les pratiques agricoles durables comme le labour minimal, et des aménagements
hydrauliques. Dans la planification urbaine, des infrastructures vertes (toits végétalisés, jardins
filtrants) et des systémes de traitement des eaux pluviales jouent un rdle clé. En intégrant ces
stratégies dans la planification urbaine et la construction d'infrastructures, il est possible de
minimiser les impacts négatifs de ces sources de sédiments sur les écosystémes aquatiques et

la qualité de I'eau (Kondolf et al., 2014).
Le ruissellement urbain des différentes surfaces

Le ruissellement des surfaces urbaines, telles que les chaussées, les toitures et les cours,

représente une source substantielle de sédiments dans les bassins versants urbains (Dietrich et



Chapitre 1 Généralités sur les sediments de 1'assainissement urbain

al., 2022). Les surfaces imperméables favorisent l'accumulation de polluants, comme les
hydrocarbures, les métaux lourds et les produits chimiques, qui sont ensuite entrainés par les
eaux de ruissellement vers les réseaux de drainage et les cours d'eau, contribuant a la pollution

des milieux aquatiques (Popick et al., 2022).

Les sédiments issus du ruissellement urbain peuvent étre composés de particules de différentes
tailles, allant des fines particules de limon aux agrégats plus gros de sols et de débris organiques
(Rezaeietal., 2019). De plus, les chaussées et les toitures peuvent également contenir des débris
tels que des fragments de pneus, de plastique et de métal, qui sont emportés par les eaux de
ruissellement (Mayer et al., 2024). Ces sédiments urbains peuvent avoir des impacts néfastes

sur la qualité de I'eau et la santé des écosystémes aquatiques (Ali et al., 2024).

Pour atténuer ces impacts, des mesures de gestion des eaux pluviales sont nécessaires,
notamment la mise en place de pratiques de gestion des eaux de ruissellement a la source,
comme l'installation de bassins de rétention, de noues végétalisées et de toits verts (Khadir et
al., 2023). Outre ces mesures, des stratégies visant a minimiser l'imperméabilisation des
surfaces urbaines, telles que 1'utilisation de matériaux perméables et la préservation des zones
humides, peuvent contribuer a réduire la quantité de sédiments et de polluants entrainés par le
ruissellement urbain (Qin, 2020). En intégrant I’ensemble de ces pratiques de gestion durable
des eaux pluviales dans la planification urbaine, il est possible de réduire efficacement les
impacts négatifs du ruissellement urbain sur les écosystémes aquatiques et la qualité de I'eau

(Rentachintala et al., 2022).
1.2.2 Les sédiments des eaux usées : origine exogene et endogéne

Les sédiments des eaux usées domestiques et industrielles, constitués du réseau
d'assainissement, peuvent avoir une origine endogene ou exogene et sont composés de diverses

particules solides (Thomas & Thomas, 2022).
Origine exogéne

Les sédiments des eaux usées domestiques et industrielles proviennent des particules solides
transportées par ces eaux dans le réseau d'assainissement (Thomas & Thomas, 2022). Ces
sédiments exogeénes comprennent des maticres organiques, produits chimiques, métaux lourds,
microorganismes, et divers débris, formés principalement a partir des maticéres en suspension
qui se déposent lorsque la vitesse d'écoulement diminue dans les conduites ou dans les zones

de rétention (Akhtar et al., 2021). Les eaux usées domestiques, riches en matiéres organiques
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et agents pathogénes, ainsi que les eaux industrielles, chargées en métaux lourds et produits
chimiques toxiques, sont des sources importantes de ces sédiments dans les réseaux urbains
(Manasa & Mehta, 2020). Ces sédiments varient en taille selon la nature des polluants et les

processus de traitement (Talukdar et al., 2024).

Les sédiments exogenes posent des défis de gestion en raison de leur composition complexe.
Les matiéres organiques peuvent réduire l'efficacité des traitements biologiques des eaux usées,
tandis que les métaux lourds et autres produits chimiques peuvent contaminer les sols et eaux
souterraines s'ils ne sont pas correctement traités (Koul et al., 2022). Pour limiter ces impacts,
il est crucial d’installer des systémes de prétraitement et de développer des technologies
avancées de traitement, tout en explorant des options de valorisation des sédiments pour des

usages industriels ou agricoles (Todaro et al., 2023).
Origine endogéne

Les sédiments d'origine endogene sont générés au sein méme du réseau d'assainissement. Ils
résultent de la corrosion des conduites, de la dégradation des matériaux de revétement et de la
sédimentation des matiéres en suspension dans les eaux usées (Christine Gromaire, 2012). Les
conditions environnementales et les propriétés chimiques des eaux usées peuvent favoriser la

formation de ces dépdts (Czarnota et al., 2023).

Les activités de maintenance et de nettoyage du réseau peuvent parfois aggraver la situation en
perturbant les dépdts existants et en libérant des particules supplémentaires, augmentant ainsi
les risques d'obstruction et de contamination. La dégradation des matériaux de construction des
conduites comme le béton ou le PVC, contribue également a la libération de sédiments
endogénes (Obradovi¢ et al., 2023). La taille de ces sédiments varie selon les matériaux et les
processus de formation, et leur composition chimique influe sur leur comportement rhéologique

et leur toxicité potentielle pour les écosystémes aquatiques (Acosta et al., 2011).

La gestion des sédiments exogeénes et endogeénes est essentielle pour maintenir le bon
fonctionnement des réseaux d'assainissement, protéger la santé publique et minimiser les
impacts environnementaux. Des stratégies telles que le nettoyage régulier des conduites, le
revétement des surfaces internes pour limiter la corrosion, et I’utilisation de technologies de
filtration avancées peuvent réduire les effets négatifs de ces sédiments (Cavadini et al., 2024).
Une surveillance continue des sédiments et de la qualité de 1’eau est également nécessaire pour

évaluer ’efficacité des mesures de gestion et cibler les zones a risque de contamination.
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En adoptant une approche intégrée de la gestion des sédiments d’origine exogene et endogene,
il est possible de minimiser les risques environnementaux et sanitaires tout en assurant une

utilisation durable des ressources en eau pour les communautés urbaines (Silva, 2023).
1.2.3 Les stocks de dépot dans le réseau

Les stocks de dépot dans les réseaux d'assainissement correspondent a l'accumulation de
particules solides, telles que sédiments, débris organiques et contaminants, qui se forment au
sein des différentes structures du réseau. Ces structures incluent les conduites d'égout, bassins

de rétention, regards d'inspection et stations de pompage (Rinas et al., 2018).

La formation de ces dépots est due a la réduction de la vitesse d'écoulement de 1'eau, causée par
des facteurs comme les bifurcations, les variations de pente ou les changements de géométrie.
Cette situation favorise la sédimentation des particules transportées par les flux d'eaux usées et
pluviales. La composition et la concentration des dépdts varient en fonction des matériaux

transportés et des caractéristiques du réseau (Murali et al., 2019).

Les dépots peuvent inclure des particules fines, telles que l'argile et les limons, qui restent en
suspension dans I'eau et se déposent dans les zones de faible turbulence, ainsi que des particules
plus grossiéres, comme les graviers et les débris organiques, qui se déposent dans des zones

d’ou I’écoulement est considérer faible (Quinn et al., 2007).
1.2.4 Types de dépots

Dépots grossiers

Les dépdts grossiers se composent principalement de particules de grande taille (sables,
graviers, débris organiques). Leur taille, variant de quelques millimétres a plusieurs
centimetres, leurs distributions dépend de la vitesse d'écoulement de I'eau et de la morphologie
des conduites (Tan et al., 2023). Leur accumulation peut réduire la capacité hydraulique du
réseau et entrainer des obstructions, augmentant ainsi les risques d'inondation et de pollution
(Sandink & Robinson, 2022). Des études comme celles de Bainbridge et al. (2021) et Seleznev

et al. (2021) montrent une variabilité significative des sédiments dans les réseaux urbains.
Biofilms

Les biofilms sont des communautés de microorganismes qui adhérent aux surfaces internes des
conduites et équipements du réseau. Ces structures jouent un role important dans la rétention

des contaminants, incluant des métaux lourds et des microorganismes pathogenes. En cas de
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perturbations hydrauliques, ces polluants peuvent étre relachés, augmentant ainsi les risques de
contamination (Liu et al., 2023). Les biofilms varient en composition selon des facteurs tels que

la chimie de 'eau, la température et la disponibilité des nutriments (Pawel et al., 2021).
L'interface eau-sédiment

L'interface eau-sédiment représente une zone critique d'interaction entre les sédiments et I'eau,
influencant la sorption et la désorption des contaminants. La diversité granulométrique des
particules a cette interface impacte la biodisponibilité et la toxicité des contaminants (M. Zhang
et al., 2021). Les petites particules, avec une plus grande surface spécifique, peuvent adsorber
davantage de contaminants, tandis que les plus grosses peuvent les libérer lentement. La
caractérisation de cette interface a évolu¢ au fil du temps. Crabtree en (1989) a décrit une zone
stagnante appelée "dépot de type C", tandis que Ashley et al. en (1992) et Arthur (1996)ont
évoqué des "solides proches du fond". Ahyerre et al. (2001) ont proposé une description sous

forme de "couche organique" sédimentée et immobile en période séche.
Dépots de type C

Les dépots de type C se forment dans des zones de faible écoulement, favorisant la
sédimentation de matiéres organiques et inorganiques. Ces dépdts sont une source potentielle
de pollution, car ils peuvent libérer des contaminants adsorbés (Sokac et al., 2021). La
variabilité granulométrique de ces dépots a été étudiée par Regueiro-Picallo et al. (2018) et

Legge et al. (2021).
Near Bed Solids

Les Near Bed Solids ou sédiments proches du fond se trouvent pres du lit des conduites ou des
bassins de rétention. Leur granulométrie varie en fonction des conditions hydrauliques locales
et de la nature des matériaux transportés (Pereira et al., 2007). Lors de perturbations
hydrauliques, ces particules peuvent étre remises en suspension, transportant avec elles des

contaminants adsorbés (Silvagni et al., 2014).
Fluid Sédiment

Le Fluid Sédiment, ou sédiment fluide, correspond aux particules en suspension dans I'eau. Ces
sédiments peuvent agir comme réservoirs de contaminants et favoriser la croissance de
biofilms, influencant ainsi la qualité de I'eau et des écosystémes (Seco, 2014). Les sédiments
fluides comprennent une large gamme de particules, allant des argiles fines aux particules

organiques grossieres (Sooriyakumar et al., 2022).
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La couche organique

La couche organique se forme dans les zones de faible écoulement et est constituée de matieres
organiques d'origine domestique, végétale ou industrielle. La taille des particules varie du
microscopique au visible, influengant les cycles biogéochimiques des nutriments dans le réseau
(Laplace et al., 2003). Si elle n'est pas gérée, cette couche peut entrainer des problémes de

colmatage et de réduction de la capacité hydraulique (Jensen et al., 2016).

Les différents types de dépots, qu'ils soient grossiers, biofilms, ou en suspension, peuvent
sérieusement affecter le fonctionnement des réseaux d'assainissement. Une gestion rigoureuse
et des mesures de maintenance adaptées sont essentielles pour minimiser leur impact négatif

sur les infrastructures et I'environnement urbain (Gao et al., 2023).

Dans ce contexte, la gestion efficace des dépodts grossiers nécessite des mesures de maintenance
réguliéres, telles que le nettoyage mécanique ou hydrodynamique, ainsi que des stratégies de

gestion des eaux pluviales (Obaideen et al., 2022).
1.3 Les systemes de transport de sédiment

Les systémes de transport de sédiments sont essentiels dans le déplacement des particules
solides dans le bassin versant. Selon la nature des infrastructures hydrauliques, le transport
sédimentaire varie considérablement en fonction des systémes utilisés : réseaux séparatifs,
réseaux unitaires, canaux et oueds. Ces systémes influencent directement la quantité, la
granulométrie et le devenir des sédiments transportés, avec des implications importantes sur
I'environnement et la gestion des ressources hydriques. Trois systémes de transport sont
identifiés. (1) le réseau séparatif, (2) le réseau unitaire et (3) les cours d’eau naturels et

artificiels.
1.3.1 Réseau séparatif

Les réseaux séparatifs consistent en des infrastructures distinctes pour la collecte des eaux
pluviales et des eaux usées domestiques. Les eaux pluviales provenant des surfaces
imperméables (toits, routes) sont collectées et dirigées vers des canaux ou cours d'eau naturels,
tandis que les eaux usées sont acheminées vers des stations d'épuration (Petrie, 2021). Cette
séparation réduit la pollution des eaux pluviales et limite la pression sur les stations d'épuration,

mais nécessite des infrastructures plus complexes et cotiteuses a gérer (Obradovic et al., 2023).
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En période de précipitations intenses, les réseaux séparatifs transportent des sédiments en
suspension de tailles variées. La quantité et la granulométrie des sédiments mobilisés dépendent
de plusieurs facteurs : I'intensité et la durée des précipitations, la morphologie du bassin versant
et la conception du réseau. Les sédiments transportés dans les réseaux séparatifs peuvent inclure
des particules fines (argiles, silt < 62,5 um), des sables fins (62,5 a 250 pm), voire des sables
moyens (250 a 500 um), avec parfois des graviers et petits galets en cas d'orages violents (Q.

Zhang et al., 2022).

L'accumulation de fines particules dans les conduites peut provoquer un ensablement, réduisant
la capacité d'écoulement et augmentant le risque d'inondations. Tandis que les sédiments plus
grossiers, comme les galets, entrainent une érosion accélérée des infrastructures (Bettes, 2008).
De plus, les matieres en suspension véhiculent des polluants urbains (hydrocarbures, métaux
lourds), dégradant les cours d'eau récepteurs. L'accumulation dans les bassins de rétention

réduit leur efficacité, nécessitant des interventions fréquentes de curage (Shajib et al., 2019).
1.3.2 Réseaux unitaires

Les réseaux unitaires, quant a eux, combinent les eaux pluviales et les eaux usées domestiques
dans un seul systéme de collecte. Ils sont souvent utilisés dans les zones urbaines a forte densité
ou l'installation de deux réseaux séparés est impraticable ou coliteuse (Mannina & Viviani,
2009). Bien que leur conception soit plus simple, les réseaux unitaires exigent un traitement
plus complexe des eaux usées en raison des polluants transportés par les eaux pluviales

(Zeydalinejad et al., 2024).

Lors d'épisodes pluvieux, ces réseaux transportent une grande variété de particules, allant des
argiles et limons (< 63 pum) aux sables grossiers (> 2 mm), et parfois des graviers dans des
conditions extrémes (Gasperi et al., 2010). La présence d'eaux usées domestiques favorise la
suspension des particules fines (Ashley & Crabtree, 1992). Plusieurs facteurs influencent la
granulométrie des sédiments transportés, tels que la pente du réseau, la vitesse d'écoulement et
les obstacles présents (Ahyerre, 2001). Les événements pluvieux intenses peuvent mobiliser

des graviers de plusieurs millimétres (Chebbo, 2009).

Les problémes principaux associés aux réseaux unitaires incluent I'ensablement des conduites,
l'obstruction et I'usure accélérée des parois (Mills & KempsHans, 2016). En aval, la qualité des
eaux réceptrices peut étre dégradée par les sédiments transportés, affectant les écosystémes

aquatiques (Adamo et al., 2020).
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1.3.3 Cours d'eau naturels et artificiels

Canaux

Les canaux, qu'ils soient naturels ou artificiels, assurent le transport des sédiments sur de
longues distances (Radoane et al., 2017). Les canaux artificiels, souvent congus pour
l'irrigation, le drainage ou la navigation, présentent généralement une pente uniforme et une
géométrie contrdlée, favorisant un écoulement régulier (Huang et al., 2002). Cependant, ils
peuvent modifier les paysages et les écosystémes environnants, nécessitant une gestion pour

limiter leurs impacts (Ortega-Becerril & Garrote, 2023).
Oueds

Les oueds, ou cours d'eau temporaires, sont présents dans les régions arides et semi-arides. Leur
débit et leur charge sédimentaire varient fortement selon les saisons, alternant entre périodes
d'écoulement intense et périodes d'assechement complet (Vidal-Abarca et al., 2020). Le
transport de sédiments dans les oueds dépend de la morphologie du lit et des conditions

hydrologiques (Benselama et al., 2022).

Dans I’ensemble, les systémes de transport de sédiments sont déterminants pour la dynamique
des bassins versants, modifiant la morphologie des paysages, la qualit¢ de l'eau et les
écosystemes aquatiques. Dans les réseaux hydrauliques, les particules transportées affectent les
infrastructures en provoquant de 1’érosion, de I’ensablement et une dégradation progressive de
ces réseaux. Le dépot des sédiments, notamment ceux contenant des polluants, peut avoir des

impacts durables sur l'environnement (Apitz, 2012).

Une gestion efficace des systémes de transport est essentielle pour minimiser les risques
écologiques et assurer une utilisation durable des ressources hydriques (Annandale et al., 2016).
En effet, une gestion rigoureuse des sédiments qui passe par des installations de dessableurs,
déshuileurs et bassins de rétention, permet de maintenir la performance hydraulique des
ouvrages de protections et des station d’épuration (Wang et al., 2020), préserver les

infrastructures et réduire les impacts environnementaux (Aldrees et al., 2022).
1.4 Dynamique du transport des sédiments

Le transport des sédiments dans un bassin versant est influencé par divers processus physiques
et hydrauliques, tels que la pente du terrain, la végétation, I'occupation des sols et les conditions

météorologiques. Les précipitations intenses peuvent entrainer des crues soudaines et des
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écoulements rapides, transportant les sédiments des zones érodées vers les cours d'eau et les
réseaux de drainage (Penna et al., 2013). Ces processus d'érosion et de sédimentation sont
amplifiés par l'activité humaine, notamment l'urbanisation, I'exploitation miniére et 1'agriculture
intensive. Pour évaluer les risques de pollution et élaborer des stratégies de gestion visant a
protéger les ressources en eau et les écosystémes aquatiques, la compréhension des dynamiques

de transport des s€diments est importante (Anh et al., 2023).

Le transport des sédiments dépend des processus physiques régissant le déplacement des
particules dans un fluide. Les forces principales sur une particule sont son poids, qui la fait
descendre, et la force de trainée du fluide, qui peut la maintenir en suspension ou la propulser.
La relation de ces forces détermine le mouvement de la particule (Rodrigues et al., 2012). En
écoulements turbulents urbains, les variations locales de vitesse générent des forces
supplémentaires, comme la turbulence, pouvant désagréger les dépdts ou mobiliser des
particules fines. Ces interactions dépendent des propriétés des particules (densité, taille, forme)
et des conditions hydrauliques (vitesse de I’écoulement, viscosité du fluide)(Pdhtz & Duran,

2017).

Dans les zones urbaines, le transport des sédiments suit une dynamique complexe. Les
principales sources de sédiments incluent la construction, la démolition de batiments, 1'usure
des chaussées, les dépdts atmosphériques et les activités de terrassement. Ces particules se
déposent sur des surfaces imperméables, comme les routes et les toits, avant d’étre mobilisées
par les pluies et transportées par ruissellement vers les réseaux de drainage (Yarmoshenko et

al., 2020).

Plusieurs facteurs environnementaux influencent la dynamique du transport des sédiments.
Tout d'abord, l'intensité et la durée des précipitations augmentent le ruissellement et la capacité
de transport des sédiments, en fournissant 1'énergie nécessaire pour mobiliser les particules
(Vazquez-Tarrio et al., 2024). Ensuite, la pente du terrain joue un role déterminant : des pentes
plus raides accélerent les écoulements, augmentant la force de cisaillement et facilitant le
transport de sédiments plus grossiers (Baar et al., 2018). Le type d'occupation des sols a
¢galement un impact significatif. Dans les zones urbaines denses, caractérisées par des surfaces
imperméables, le ruissellement et le transport des sédiments sont favorisés, alors que les espaces
verts permettent l'infiltration et limitent le transport des particules (Nayeb Yazdi et al., 2021).
Enfin, la présence d'obstacles et de structures hydrauliques, comme les avaloirs, bassins de
rétention et canalisations, peut perturber les écoulements et modifier les trajectoires de
transport, piégeant ou redirigeant les sédiments (Kondolf et al., 2014).
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Apres leur entrée dans les réseaux de drainage urbains, les sédiments sont acheminés vers des
rivieres, lacs ou zones cotiéres. Leur devenir est influencé par d'autres facteurs, tels que la
géomorphologie des cours d'eau, notamment la pente, la sinuosité et la rugosité du lit, qui
affectent les processus d'érosion et de sédimentation (Lick, 2008). Les conditions hydrauliques,
comme le débit et la turbulence, jouent également un rdle crucial dans la mobilisation et le
transport des sédiments (Hiatt & Passalacqua, 2015). De plus, les interactions avec d'autres
polluants, comme les métaux lourds ou les nutriments, modifient les propriétés physico-
chimiques des sédiments et leur comportement dans les milieux aquatiques (Miranda et al.,

2021).

Le transport des sédiments urbains entraine des conséquences environnementales a différentes
échelles. Localement, I'ensablement des cours d'eau et des canalisations peut perturber les
écoulements et augmenter les risques d'inondation (Ahilan et al., 2018). Les sédiments peuvent
aussi endommager les infrastructures hydrauliques par abrasion, tout en réduisant leur durée de
vie. Ecologiquement, la qualité de I'eau se détériore en raison de l'augmentation de la turbidité
et des perturbations des écosystemes (Damseth et al., 2024). Les polluants adsorbés sur les
particules sédimentaires, tels que les métaux lourds et les hydrocarbures, peuvent s'accumuler

dans les milieux récepteurs, affectant la faune et la flore (Mitra et al., 2022).

Pour atténuer ces impacts, diverses mesures de contrdle a la source peuvent étre adoptées. La
réduction des surfaces imperméables, via 'utilisation de revétements perméables ou la création
d'espaces verts, aide a limiter le ruissellement et a favoriser l'infiltration des eaux pluviales (J.
Li et al., 2023). La végétalisation des zones urbaines, par le biais de toits verts et de jardins de
pluie, contribue également a la rétention des s€diments et réduit leur transport (Paudel & States,
2023). En outre, l'installation de bassins de rétention et de zones tampons végétalisées le long
des cours d'eau permet de piéger les sédiments avant leur entrée dans les milieux récepteurs

(Ramesh et al., 2021).

En conclusion, la dynamique du transport des sédiments urbains résulte de processus complexes
impliquant la mobilisation des particules, leur transport, et les impacts environnementaux qui
en découlent. La compréhension approfondie des facteurs tels que les précipitations, la pente
du terrain, 1'occupation des sols et la présence d'obstacles est essentielle pour développer des
stratégies de gestion efficaces afin de protéger les ressources en eau et les écosystémes urbains

(Xiang et al. 2021).
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a offert une analyse détaillée des principales sources de sédiments dans les réseaux
d'assainissement urbains, ainsi que des systémes qui les transportent. Les sédiments proviennent
de trois principales sources : les surfaces du bassin drainées par les eaux de ruissellement, qui
transportent des particules d'origine atmosphérique ou issues de 1'érosion ; les eaux usées
domestiques et industrielles qui circulent dans le réseau d'assainissement, avec des dépots qui
s'accumulent pendant les périodes seches ; et les dépots qui se forment directement a l'intérieur

du réseau d'assainissement.

En ce qui concerne le transport des s€diments, plusieurs systémes jouent un role clé. Les réseaux
séparatifs drainent les eaux usées et pluviales de manicre distincte, tandis que les réseaux
unitaires les combinent dans un méme collecteur. Les cours d'eau, qu'ils soient naturels ou

artificiels, servent également a acheminer ces sédiments vers les milieux récepteurs.

Divers facteurs influencent la dynamique des sédiments dans ces systeémes. La composition
chimique et minéralogique des particules, leur granulométrie et les paramétres hydrologiques
déterminent leur comportement durant I'écoulement. De plus, des ¢léments comme les biofilms,

les dépdts grossiers et l'interface eau-sédiment complexifient davantage ce processus.

En examinant les sources et les mécanismes de génération, de transport et d'accumulation des
sédiments dans les réseaux urbains, ce chapitre a permis de mieux comprendre leur dynamique

spatio-temporelle.
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Chapitre 2 Contexte de la zone d’étude

2.1 Introduction

La région de Saida, localisée dans le nord-ouest de I’Algérie, représente un territoire d'une
richesse géologique, hydrologique et socioéconomique considérable. Son climat méditerranéen
semi-aride, associé a une variété de formations géologiques, en fait une zone d'é¢tude d'un grand
intérét. Ces formations géologiques exercent une influence déterminante sur la configuration
des paysages ainsi que sur la disponibilité des ressources en eau. Située entre les Hautes Plaines
oranaises et les reliefs montagneux adjacents, la région se distingue par une topographie a la
fois modérée et contrastée, ce qui exerce une influence directe sur ses caractéristiques
hydrologiques. Le bassin versant de I’Oued Saida, traversé par le principal cours d’eau de la
région, revét une importance considérable dans la gestion des eaux pluviales et usées, tout en
illustrant les pressions environnementales engendrées par 1’urbanisation rapide et les activités

industrielles locales.

Ce chapitre a pour objectif d'examiner de maniére approfondie le contexte ainsi que les
particularités de la zone d'é¢tude, dans le but de mettre en lumiere les dynamiques
environnementales et hydrologiques qui la définissent. A cet égard, plusieurs éléments seront
examinés : La géologie, avec ses diverses formations et leur influence sur I’hydrogéologie ; la
topographie, qui fagonne les écoulements hydriques ; le climat, caractéris€ par des
précipitations irrégulicres et des fluctuations thermiques saisonniéres ; ainsi que le couvert
végétal, ou coexistent des formations steppiques, foresticres et ripariennes. Les paramétres
hydrologiques, notamment la morphologie du bassin versant, les caractéristiques des sols ainsi
que les pratiques agricoles, feront également 1'objet d'une analyse approfondie. Enfin, une
attention particuliere sera accordée au bassin urbain de Saida, dont la fonction est essentielle

dans la propagation des polluants.

2.2 Présentation de la zone d’étude

La région de Saida, située au nord-ouest de 1’ Algérie dans le sud du Tell, s’inscrit dans le bassin
versant de I’Oued Saida, lui-méme partie intégrante du grand bassin de la Macta (figure 2.1).
Ce bassin s’étend entre les latitudes 34°40'00" et 34°55'00" Nord et les longitudes 0°4'0" et
0°16'0" Est. Il couvre une superficie de 543 km?, avec un périmétre de 131 km et une altitude
moyenne de 850 m, culminant & 1 338 m au Djebel Sidi Youssef. Le bassin est délimité par les

monts de Tlemcen, de Daya et de Saida : il est bordé a 1’ouest par les monts de Daya (Notam-
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Figure 2.1 Cartographie hydrographique du bassin versant de Saida et son emplacement dans le réseau hydrologique de I'Algérie
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-ment Sidi Ahmed Zeggai), au sud par la montagne de Sidi-Abdelkader, et a 1’est par les monts
de Saida, dont le Djebel Tiffrit (1 200 m). Il occupe la partie sud-est du bassin de la Macta
(Cherif et al., 2021). Structuré en vallée du sud au nord, le bassin prend naissance au sud de
Ain El Hdjar, alimenté principalement par I’Oued Tebouda prés de Moulay Abdelkrim, puis
par plusieurs affluents sur ses deux rives, tels que ’Oued Tagment, ’Oued Bou Hemmar,
1’Oued Massil et I’Oued Nazreg, avant de s’étendre jusqu’aux hauts plateaux oranais au nord

(Yles & Bouanani, 2016).

2.3 Topographie et reliefs de la région

La région de Saida est située dans le nord-ouest de 1'Algérie, caractérisée par une topographie
variée qui refléte son positionnement géographique stratégique entre les Hautes Plaines
oranaises et les reliefs montagneux environnants. La ville de Saida elle-méme est localisée a
une altitude moyenne d’environ 906 meétres, bien qu’elle soit souvent décrite comme étant
proche de 800 métres au-dessus du niveau de la mer (figure 2.2). Cette zone se distingue par un
relief modéré, marqué par des collines, des plaines alluviales et des vallées profondes,

notamment celle de ’Oued Saida, qui joue un rdle clé dans le drainage régional.

Les Hautes Plaines oranaises, ou s’inscrit la région de Saida, sont dominées par des plateaux
inclinés vers le nord-ouest, entrecoupés de dépressions et de bassins sédimentaires formés au
cours des périodes géologiques récentes. Ces plaines sont bordées a ’est et au sud par des
chaines montagneuses, telles que les Monts de Ghar Rouban et le Sid el Abed, qui présentent

des altitudes plus élevées et des pentes plus abruptes.

En outre, la topographie de Saida est influencée par son appartenance a la zone externe de la
chaine alpine nord-maghrébine, caractérisée par une faible déformation tectonique comparée
aux zones internes. Cette configuration géologique explique en partie la présence de reliefs

doux et monotones, contrastant avec les structures plus complexes des régions voisines.

2.4 Climatologique de la région de Saida

La région de Saida, située dans le nord-ouest de 1’ Algérie, présente un climat caractéristique du
type méditerranéen semi-aride, marqué par des étés chauds et secs et des hivers froids et
humides. Ce climat est influencé par sa position géographique, son altitude moyenne (environ

906 métres) et les variations topographiques locales.
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Figure 2.2 Carte hypsométrique de la zone d’étude
2.4.1 Précipitations

Les précipitations sont irréguliéres et concentrées principalement durant la période automnale
et hivernale, avec des pluies souvent torrentielles qui peuvent entrainer des phénomeénes
d’¢érosion et de ruissellement dans les zones steppiques et montagneuses. L’indice d’aridité de
la région, estimé a 12,7, refléte une tendance a la sécheresse, avec des écoulements temporaires
et une forte évaporation. Les précipitations annuelles moyennes varient entre 300 et 400 mm,
bien qu’elles puissent étre plus élevées dans les zones montagneuses en raison des effets

orographiques.
2.4.2 Températures

Les températures dans la région de Saida présentent des variations saisonniéres significatives.
Les étés sont courts, trés chauds et secs, avec des températures maximales dépassant souvent
35 °C, tandis que les hivers sont longs, frais et parfois venteux, avec des températures minimales
pouvant descendre en dessous de 5 °C 7. Les données météorologiques récentes indiquent une

température moyenne annuelle d’environ 15,6 °C, mesurée a la station météorologique de Saida
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située a 4,1 km du centre-ville. Ces variations thermiques sont accentuées par 1’altitude et les

conditions topographiques locales.
2.4.3 Humidité et couverture nuageuse

L’humidité relative est généralement faible pendant les mois d’été, contribuant a la sécheresse
caractéristique de cette période. En revanche, I’hiver est marqué par une augmentation de
I’humidité et une couverture nuageuse partielle a totale, favorisant les précipitations. La station
météorologique de Saida a enregistré une couverture nuageuse de 100 % lors de certaines

journées hivernales, ce qui est typique des régions méditerranéennes semi-arides.
2.4.4 Vent et autres facteurs climatiques

Le vent joue un réle important dans le climat de Saida, particulierement pendant les mois
d’hiver, ou des vents froids et secs venant du nord ou du nord-ouest peuvent aggraver les
conditions de froid. Pendant I’été, les vents sont généralement plus modérés mais contribuent a
la sécheresse en augmentant 1’évaporation. Les vents prédominants viennent du sud et du sud-
Ouest, avec la survenue du sirocco qui est un vent chaud chargé de sable et survient pendant la
saison estivale. Il souffle souvent pendant trois a quatre jours par mois (Belhadj-Khedher et al.,
2020) . Ces conditions climatiques influencent directement les activités agricoles et la gestion

des ressources en eau dans la région.

2.5 Couvert végétal de la région

Le couvert végétal de la région de Saida, située dans le nord-ouest de I’ Algérie, est fortement
influencé par son climat semi-aride et ses caractéristiques géographiques. Cette région, marquée
par des étés chauds et secs et des hivers froids et humides, abrite une végétation typique des
zones steppiques et montagneuses (figure 2.3). Les formations végétales dominantes reflétent
une adaptation aux conditions environnementales rigoureuses, notamment a la faible

pluviométrie et aux sols souvent pauvres.
2.5.1 Végétation steppique

La zone steppe constitue une grande partie du couvert végétal de Saida. Elle est caractérisée par
des plantes herbacées et arbustives adaptées a la sécheresse, telles que les alpha (Stipa
tenacissima), les armoises (Artemisia herba-alba) et les genéts épineux. Ces espéces jouent un

role essentiel dans la stabilisation des sols et la lutte contre 1’érosion hydrique et éolienne.
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Cependant, cette végétation est souvent menacée par les activités anthropiques, notamment le

surpaturage et la déforestation, qui accentuent la dégradation des terres (Aouadj et al., 2023).
2.5.2 Foréts et formations arborées

Les montagnes de Saida, notamment les Monts de Ghar Rouban et du Sid el Abed, abritent des
formations forestiéres résiduelles composées principalement de chénes verts (Quercus ilex), de
cedres (Cedrus atlantica) et d’autres especes adaptées aux climats méditerranéens. Ces foréts
sont cruciales pour la biodiversité locale, offrant des habitats pour de nombreuses espéces
animales et végétales rares ou endémiques. Par exemple, certaines especes de plantes
endémiques identifiées dans cette région sont classées comme prioritaires pour la conservation

(Sid Ahmed et al., 2020).
2.5.3 Végétation riparienne

Dans les vallées et le long des cours d’eau, comme 1’Oued Saida, on observe une végétation
riparienne plus dense, composée de saules, de tamaris et de roseaux. Ces formations végétales
profitent de I’humidité relative des zones proches des cours d’eau et jouent un réle clé dans le
maintien de la biodiversité et la régulation des cycles hydrologiques locaux. Elles constituent
¢galement des refuges pour la faune locale, notamment les oiseaux migrateurs (Djamel Labani

Abderrahmane et al., 2014).
2.5.4 Espéces rares et menacées

La région de Saida est reconnue pour sa richesse floristique, avec un nombre important
d’especes endémiques, rares et protégées. Certaines de ces plantes, comme des especes de
liliacées et de labiées, sont menacées par la destruction de leur habitat naturel due a
I’urbanisation, I’agriculture intensive et les changements climatiques. Le sous-secteur Atlasique
de Saida est ainsi considéré comme une zone importante pour la conservation des plantes

(ZICP), nécessitant des mesures de protection spécifiques (Saidi & Kefifa, 2024).
2.5.5 Impact des activités humaines

L’anthropisation croissante de la région a modifié significativement le couvert végétal.
L’agriculture extensive, I’'urbanisation et les pratiques pastorales intensives ont réduit la surface

des formations naturelles et favorisé 1’apparition de paysages dégradés.
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Figure 2.3 Répartition de I’occupation du sol dans de la zone d’étude

2.6 Géologie de la région

La géologie de la région de Saida est complexe et diversifiée, reflétant une longue histoire
géologique qui s'étend du Primaire jusqu'au Paléoquaternaire. Elle est marquée par une
succession de formations géologiques variées, dominées par des dépdts jurassiques caractérisés
par des dolomies, des argiles gréseuses, des marnes et des calcaires. Ces formations sont
localement surmontées par des roches éruptives et des formations d’age primaire, témoignant

d’une activité tectonique importante dans cette région (Touahria et al., 2019).

Dans les zones dépressives, on observe des alluvions quaternaires, souvent associées a des
processus d’érosion et de sédimentation récents. Les dolomies et les calcaires, trés présents dans
la région, sont fortement karstifiés, ce qui influence significativement I’hydrogéologie locale.
Ces formations carbonatées sont ¢galement recouvertes, dans certaines zones, par des dépots
argilo-gréseux datant du Callovien-Oxfordien, particuliecrement visibles dans la vallée de

I’Oued Saida (Halamski & Cherif, 2017). Dans d’autres secteurs, ces formations sont
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surmontées par des dépots inconsolidés plus récents, appartenant au Quaternaire et au

Paléoquaternaire (Youcef et al., 2015).

Du point de vue géologique, la région de Saida appartient a la zone externe de la chaine alpine
nord-maghrébine, caractérisée par une faible déformation tectonique comparée aux zones
internes. Cette configuration géologique en fait une zone monotone mais stratégique pour
I’étude des bassins sédimentaires et des cycles géodynamiques. Les formations géologiques de
la région présentent également un intérét économique, notamment grace a leur richesse en
ressources minérales exploitables, telles que les calcaires utilisés dans 1’industrie cimentiére

(Bentabet et al., 2019).

Les études géologiques antérieures, notamment celles menées par Auclair et al (1967), ont
permis de mieux comprendre les interactions entre les formations géologiques et les systémes
hydrologiques de la région. Ces travaux mettent en évidence 1I’importance des variations
climatiques et des activités anthropiques dans la transformation des paysages géologiques et

hydrologiques de Saida.

2.7 Parametres hydrologiques de la zone d’étude

La répartition et la circulation de 1'eau dans un bassin versant est influencé par les parametres
hydrologiques. Pour gérer cette eau et éviter les risques environnementaux engendrés, il est
important de comprendre ces parameétres. Parmi ces parametres, on trouve la surface du bassin,
les paramétres morphométrique tels que la longueur du cours d'eau et 1’inclinaison des surfaces,
la végétation, le climat, la géologie particuliérement les caractéristiques du sol et de 1'aquifére

et enfin I’utilisation du sol et pratiques agricoles et (Raja Shekar & Mathew, 2024).

La surface du bassin versant détermine I'étendue de la zone qui contribue a I'écoulement de
l'eau. Autrement dit, plus le bassin est grand, plus il collecte de 1'eau. La topographie, quant a
elle, influe sur la vitesse et la direction des flux d'eau. Une pente raide : l'eau ¥ coule plus
rapidement qu’en terrain plat. En plus des paramétres morphologiques, la végétation joue un
role de régulateur en fonction de son type et de sa densité. Elle peut ralentir ou permettre a 1'eau
de passer plus librement. En ce qui concerne le climat, il impacte la disponibilité d'eau dans le
bassin via les précipitations et 1'évaporation. Ainsi, les fortes pluies assurent une abondance

d’eau, tandis que les périodes de sécheresse entrainent une diminution significative des
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ressources hydriques, la géologie influence I'absorption d'eau par le sol. Certains sols retiennent

'eau, d'autres la laissent s'infiltrer rapidement et d’autres sols sont vulnérables a 1’érosion.

Chacun de ces paramétres aide a comprendre comment I'eau se déplace dans un bassin versant
et comment nous devons gérer ces ressources pour protéger a la fois I'environnement et les
populations. En approfondissant la compréhension de l'impact des paramétres hydrologiques,
nous sommes en mesure de mieux planifier les infrastructures requises pour réduire les risques

liés a I'érosion des sédiments chargés de polluants.

2.7.1 Aire du bassin versant

L'aire du bassin versant est une caractéristique déterminante qui influence la quantité totale
d'eau pouvant étre collectée et drainée. Une plus grande aire signifie une plus grande capacité
a capter les précipitations. Cela affecte directement le volume d'eau en surface et le potentiel
de recharge des nappes phréatiques. Par exemple, un bassin versant de grande taille peut drainer
une zone urbaine étendue, ce qui peut compliquer la gestion des eaux de ruissellement et
augmenter les risques d'inondation (Aboelnour et al., 2021). Dans les zones urbaines, cette aire
peut étre modifiée par l'imperméabilisation des sols, ce qui accentue le ruissellement superficiel

et réduit l'infiltration (Fini et al., 2017).

La délimitation du bassin versant commence par le choix de 1’exutoire, un point stratégique
situé au niveau de la sortie de la ville de Saida, ou le cours d’eau principal, I’'Oued Saida,
collecte les eaux de drainage. Ce point d'échantillonnage clé représente le cumul de toutes les
eaux drainées, incluant celles provenant des cours d’eau secondaires qui rejoignent 1’Oued
Saida. La surface totale du bassin versant est donc la somme de toutes les sous-bassins
secondaires.

La figure 2.4 présente le bassin de la zone d’étude et donne un apergu sur son étendu.
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Figure 2.4 Etendu de la zone d’étude

2.7.2 Longueur des cours d'eau

La longueur des cours d'eau dans un bassin versant influe sur le temps de concentration, c'est-
a-dire le temps nécessaire pour que 'eau de pluie atteigne la sortie du bassin. Des cours d'eau
plus longs impliquent un écoulement plus lent, ce qui peut affecter la vitesse a laquelle les
sédiments et les polluants sont transportés. La morphologie des cours d'eau, y compris leur
ondulation et leur pente, joue également un role crucial (Bolduc et al., 2024). Dans les
environnements urbains, les cours d'eau peuvent étre canalisés ou modifiés, influengant ainsi
les patterns de transport des sédiments et la dynamique des polluants. La longueur maximale du

plus long parcours d’eau est estimée de 33.28 Km.

2.7.3 Inclinaison des surfaces

L'inclinaison des surfaces, ou pente, est un parametre clé qui influence la vitesse et l'intensité
du ruissellement. Des pentes plus raides entrainent un écoulement plus rapide de l'eau,
augmentant le potentiel d'érosion et de transport des sédiments. Cela peut également affecter la

capacité d'infiltration de 1'eau dans le sol. Dans les zones urbaines, les surfaces imperméables
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telles que les routes et les batiments augmentent le ruissellement et modifient les effets naturels

de l'inclinaison (Sohn et al., 2020).

La figure 2.5 présente le plus long cours d’eau et la répartition des pentes du bassin de la zone

d’étude.
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Figure 2.5 Carte des pentes du bassin et longueur maximale du parcours de 1’eau

2.7.4 Climat et précipitations durant la période d’échantillonnage

Le climat et les précipitations sont des parametres hydrologiques déterminant. Les régimes de
précipitations, qu'ils soient saisonniers ou irréguliers, influencent directement la quantité d'eau
qui entre dans le bassin versant. Les événements de précipitations intenses peuvent entrainer
des ruissellements rapides et des inondations, tandis que les périodes séches prolongées peuvent
réduire la disponibilité en eau et affecter la recharge des aquiféres. Les changements climatiques
exacerbent ces variations, augmentant l'incertitude dans la gestion des ressources en eau

(Ehtasham et al., 2024).
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Pour la présente étude, les précipitations sont prises en compte d’aprés les bulletins
météorologiques de Saida, couvrant les événements pluvieux entre septembre 2020 et janvier
2021. Les périodes d’échantillonnage sont choisies pour coincider avec la saison des premicres
pluies, soit de septembre a janvier. Cette période est généralement la plus orageuse dans les

zones semi-arides, caractérisée par des pluies orageuses, intenses et sporadiques.

Les pluies orageuses augmentent le ruissellement de surface, entrainant une plus grande
quantit¢ de sédiments et de polluants dans les cours d'eau. La documentation de ces
précipitations, permet d’anticiper les périodes de risque €élevé de contamination et planifier des

interventions appropriées pour minimiser les impacts sur le bassin d’étude.

2.7.5 Caractéristiques du sol et de l'aquifére

Les propriétés du sol, telles que la texture, la structure et la perméabilité, influencent
l'infiltration et le stockage de 1'eau. Des sols argileux, par exemple, ont une faible perméabilité
et favorisent le ruissellement, tandis que les sols sableux permettent une infiltration rapide.
Dans les zones urbaines, la compaction des sols et la réduction des espaces verts affectent

négativement ces caractéristiques naturelles (Ma et al., 2016).

Le coefficient de ruissellement représente la proportion de I’eau totale précipitée qui ruisselle
(Tableau 2.1). Le choix le mieux indiqué doit correspondre a une valeur du coefficient C qui

représente les pires conditions de ruissellement du bassin versant (Liu et al., 2020).

Tableau 2.1  Détermination du facteur C selon les caractéristiques des sols

Utillisai Pente transversale du bassin versant Texture de sol
ilisation du sol (Perpendiculaire au cours d’eau) Sable Limon Argile
limoneux limoneuse

0a0,5% 0.16 0.25 0.40

Cultures 0,545 % 0.22 0.35 0.55

intensives 5410 % 0.30 0.45 0.60

10a30% 0.40 0.65 0.70

0a0,5% 0.07 0.20 0.35

Cultures 0,525 % 0.10 0.28 0.40

fourragéres 5410 % 0.15 035 0.45

10230 % 0.22 0.40 0.55

0a0,5% 0.05 0.18 0.30

Boisé 0,5a5% 0.08 0.25 0.35

5a10% 0.12 0.30 0.42
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10430 % 0.18 0.35 0.52

Lac, marais 0.05 0.05 0.05
Imperméabilité

30% 50% 70%

040,5% 0.40 0.55 0.75

Roc, asphalte 0,545 % 0.50 0.65 0.80

5410 % 0.55 0.70 0.85

Sources : (Montas et al., 1990)
Sur ’ensemble d’un Bassin versant :

K K
PICHIERS
K

S S 2.1
o Stot

Avec

C" : Coefficient de ruissellement par état de surface élémentaire.

K 12 .
S™ : Surface élémentaires.

C s = (75% X 0,45) +(25% X 0,70) = 0,51

2.7.6 Historique des crues

L'é¢tude des crues sur 1I'Oued Saida entre 1982 et 2009 montre une forte saisonnalité
hydrologique. Les événements automnaux (Septembre a décembre) se caractérisent par des
concentrations sédimentaires €élevées, atteignant 72,5 g/L en septembre 1982 et 9 261 tonnes en
octobre 1983, dus a I'érosion des sols secs sous des pluies intenses. Cependant, les crues
hivernales, comme celle de mars 1994, ont provoqué des débits liquides maximaux et des
volumes d'eau élevés (1,8 million de m®), mais avec moins de sédiments en raison de la
saturation des sols. Les épisodes printaniers (Mars a mai) sont moins intenses, comme en mars
1996 avec seulement 18,6 mm de pluie et 1 285 tonnes de sédiments transportés. L'étude
souligne deux phénomenes importants : I'automne favorise I'érosion, I'hiver provoque des crues
liquides. Les variations saisonnieéres dépendent de I'état des sols et des précipitations. En
octobre 2008, un automne a connu deux crues importantes : 29 mm et 38,8 mm de pluie. Ces
données sont indispensables pour gérer le risque d'inondation et protéger les ressources en eau

du bassin versant (Yles & Bouanani, 2016).
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2.8 Présentation du bassin urbain

La zone d’étude est définie par le site dénommé bassin urbain de la ville de Saida. Cette zone
représente le principal générateur de polluants urbain. Elle est traversée par le thalweg
dénommé Oued de Saida du bassin versant. Ce dernier qui représente le principal émissaire
servant a évacuer I'eau qui s'écoule par I'assainissement et le ruissellement dans 1’ensemble de

la zone urbaine.

Situ¢ dans le Nord-Ouest de 1'Algérie, le bassin urbain de la ville de Saida s'étend entre 749 et
883 metres d'altitude et appartient au bassin versant d'Oued Saida, qui recueille ses eaux. En
coordonnées géographiques, la zone se trouve entre 34°49'30" et 34°52'30" de latitude Nord et
entre 0°7'0" et 0°11'0" de longitude Est (Fig. 2.6). L'Oued de Saida borde la ville a I'Ouest. A

'Est, la ville est entournée par un autre cours d'eau appelé Oued Meriouia.

Le bassin urbain a une superficie totale de 19.49 Km? et est occupé par des surfaces urbanisées,
comprenant des immeubles, des maisons individuelles, des jardins et des terrains de jeu,
représentant une surface de 12.79 Km?, soit 65.64 % de la superficie totale. Il comprend
également un dense réseau routier de 3.12 Km?, représentant 9.62 % de la superficie totale, une
zone industrielle de 0.77 Km?, soit 3.94 %, et enfin des surfaces non baties ou en cours

d'urbanisation de 4.05 Km?, soit 20.79 %.

2.9 Description du Systeme de Drainage de la Ville de Saida

Le systéme de drainage de la ville de Saida repose principalement sur un réseau unitaire, congu
pour collecter et transporter a la fois les eaux pluviales et les eaux usées. Ce type de réseau est
couramment utilisé dans les zones urbaines en raison de son efficacité dans la gestion combinée
des flux hydriques. Une grande partie des eaux superficielles est dirigée vers le canal de 1’oued
Saida, qui joue un rdle central dans I’évacuation des eaux excédentaires. Ce canal constitue
ainsi une infrastructure clé pour réduire les risques d’inondation et assurer une gestion durable

des ressources hydriques.

Les eaux usées, quant a elles, sont acheminées vers la station d’épuration située a I’exutoire de
la ville. Cette infrastructure stratégique est alimentée par deux collecteurs principaux réalisés
le long des rives du canal de 1’oued Saida. Ces collecteurs permettent de drainer efficacement
les eaux usées domestiques et industrielles, garantissant leur transfert vers la station d’épuration

avant leur rejet dans I’environnement. La conception de ces infrastructures souligne
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I’importance d’un systéme intégré pour limiter les impacts environnementaux et sanitaires liés

aux rejets.
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Figure 2.6 Organisation spatiale du bassin et du tissu urbain de la ville de Saida

Récemment, en raison de 1’expansion urbaine vers la partie nord-est de la ville, une portion
significative des eaux a été redirigée vers 1’oued Mérouia. Cette extension s’explique par le
développement accéléré des infrastructures résidentielles et industrielles dans cette zone,
nécessitant une adaptation du réseau existant pour répondre aux besoins croissants en maticre
de drainage. L’oued Mérouia traverse cette région avant de rejoindre 1’oued principal de Saida
a son exutoire, formant ainsi un continuum hydrologique essentiel pour la gestion des eaux

urbaines.

Cette configuration met en évidence I’importance d’un systéme de drainage bien congu et
évolutif, capable de s’adapter aux dynamiques urbaines et aux contraintes environnementales.

La pérennité de ces infrastructures dépend non seulement de leur conception initiale mais aussi
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de leur capacité a intégrer les extensions nécessaires pour accompagner le développement

territorial.

Enfin, il convient de noter que la gestion durable des eaux pluviales et usées requiert une
attention particuliére afin d’éviter tout risque d’inondation ou de contamination des ressources

hydriques, conformément aux recommandations généralement adoptées dans ce domaine.

2.10 Description de la Zone Industrielle et des Types d’Industries Présentes

La zone industrielle de Saida se caractérise par une diversit¢ d’activités industrielles,
témoignant d’un tissu économique varié et dynamique. Cette zone abrite plusieurs unités de
production et installations stratégiques, couvrant une large gamme de secteurs économiques.

Tout d’abord, I’industrie manufacturiére est représentée par des unités spécialisées dans la
fabrication de produits abrasifs et super-abrasifs. Notamment, la sociét¢ ABRAS y est
implantée, produisant des disques abrasifs, des outils de meulage, ainsi que des équipements de
rectification et de trongonnage. Parallélement, une unité de production de tubes et tuyaux en
acier galvanisé contribue a I’approvisionnement en matériaux essentiels pour les projets de

construction et d’ingénierie.

Le secteur chimique est également bien représenté, avec la présence de la Société des
Détartrants de [’Oranie (SPA). Cette entreprise se consacre a la fabrication et au
conditionnement de détergents, de produits de blanchiment, d’entretien, ainsi que de savons et
lessives. Ces activités répondent aux besoins locaux et nationaux en produits d’hygiéne et de

nettoyage.

Dans le domaine de construction métallique, des ateliers spécialisés dans la fabrication de
structures métalliques, notamment des armoires ¢lectriques, des meubles industriels et des
équipements spécifiques, sont opérationnels. Ces unités jouent un role crucial dans la fourniture

de solutions adaptées aux besoins du secteur industriel et commercial.

L’agro-industrie occupe une place importante dans cette zone. L’unit¢ ORALAIT, dédiée au
conditionnement et a la transformation des produits laitiers, soutient I’agriculture locale tout en
répondant aux besoins alimentaires de la population régionale. De plus, la Coopérative de
Céréales et de Légumineuses de Saida assure la collecte, le conditionnement, le stockage et la

distribution de céréales et 1égumes secs, renforcant ainsi la chaine logistique agricole.
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Enfin, la zone industrielle accueille des infrastructures logistiques stratégiques, telles que des
dépots de stockage et des installations de raffinage et de distribution de carburants liquides. La
société Naftal Saida, par exemple, est chargée du raffinage des carburants et de la distribution

des produits pétroliers raffinés, y compris le GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié).

2.11 Justification du choix de la zone d’étude urbain

Le choix de la région d’étude se justifie par I’importance stratégique de la wilaya de Saida
comme carrefour socioéconomique dans le sud-ouest de 1'Algérie, abritant des activités
industrielles significatives. En outre, Saida est connue pour ses ressources en eaux et thermales
minérales. Les eaux minérales proviennent d'une nappe karstique de grande importance, classée
dixieme parmi les bassins hydrographiques algériens, et s'étendent sur une superficie de 800
km? (Mustapha et al., 2014). Ces ressources sont utilisées pour l'alimentation en eau potable de
la ville de Saida, les activités industrielles (e.g., production d'eaux minérales, laiteries, boissons)

et l'irrigation.

A proximité de la ville de Saida, & 11 km et 15 km au nord, se trouvent les stations thermales
Hammam Rabi et Sidi Aissa, alimentées par des sources d'eaux chaudes riches en sulfates aux
vertus thérapeutiques. Ces stations attirent des curistes tout au long de I'année, venus de diverses

régions du pays et de I'étranger.

Comme d'autres régions d'Algérie, la wilaya de Saida a connu récemment des bouleversements
en matiére d'urbanisme, d'industrie et de trafic routier, entrainant une augmentation de la
quantité et de la qualité des polluants. Cette pollution, transportée par les eaux usées et le
ruissellement, est interceptée par le milieu naturel, causant des dommages environnementaux.
Dans le but de préserver ainsi les ressources hydrologiques qui sont limitées de la région, il est
essentiel d'analyser les sources et les vecteurs de transport des polluants et de contribuer a la

mise en place d’un plan de prévention et de traitement de cette pollution.

2.12 Conclusion

Ce chapitre présente les caractéristiques physiques, géologiques et environnementales de la
région de Saida. La géologie locale, avec ses formations jurassiques karstiques et ses dépots
quaternaires, impacte fortement 1'hydrogéologie et la vulnérabilité aux phénomenes d'érosion.

Sa topographie influence les écoulements hydrauliques et la dynamique du bassin versant.
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Le climat semi-aride de Saida, avec des précipitations irréguliéres en automne, 1’hiver et les
températures extrémes (jusqu’a 44 °C en été), impacte fortement les ressources en eau et
favorise I'érosion et le ruissellement. Ces conditions climatiques sont accentuées par un couvert
végétal fragmenté, comprenant des formations steppiques, forestiéres résiduelles et ripariennes,

souvent menacées par des activités humaines comme le surpaturage et 1’urbanisation.

L'examen des parameétres hydrologiques souligne I'impact de la taille du bassin versant (19,49
km? pour le bassin urbain), de la longueur des cours d'eau (jusqu'a 33,28 km pour I'Oued Saida)
et de la pente, qui affectent le transport des sédiments et des polluants. Malgré son bon
fonctionnement, le systéme de drainage de la ville est confronté a des défis croissants dus a

l'expansion urbaine et industrielle, notamment vers I'oued Mérouia.

Enfin, la richesse économique et environnementale de Saida, avec ses sources thermales et
minérales d'une nappe karstique stratégique, justifie la nécessité de protéger ces ressources

contre la pollution urbaine et industrielle croissante.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente les méthodes utilisées pour caractériser les sédiments issus de
l'assainissement urbain du bassin de Saida, avec pour objectif de fournir une base solide a
l'analyse de la contamination métallique.

Pour collecter les matiéres en suspension, le processus d'échantillonnage est réalisé a 1'exutoire
du bassin versant urbain de Saida, durant des épisodes pluvieux, en utilisant un dispositif de
piégeage congu spécialement pour les circonstances d’expérimentation. Six prélévements sont
effectués pendant la saison des pluies qui représente la période favorable pour 1'érosion et le

transport des sédiments contaminés.

Le protocole d’expérimentation comprend outre I’échantillonnage, les techniques analytiques
qui sont la granulométrie, la minéralisation acide et le dosage par spectrométrie d'absorption
atomique. Ces derni€res permettent une caractérisation précise des sédiments, incluant la

détermination de la teneur en matiére organique et la quantification des éléments traces.

Pour examiner la contamination des sédiments, différents indices et facteurs sont considérés,
tels que le facteur de contamination, le facteur d'enrichissement et I'indice de géo-accumulation.
Ces indices permettent de quantifier le degré de contamination chimique et de dresser un état

des lieux précis de la pollution dans la zone d'étude.

Enfin, les lignes directrices pour 1'évaluation de la qualit¢ des sédiments et les analyses
statistiques, incluant I'analyse descriptive et multivariée, sont contemplées. Ces outils
permettent d'interpréter les données, d'identifier les principales sources de pollution et de tirer

des conclusions significatives sur I'état environnemental du bassin versant.

3.2 Echantillonnage

Les sédiments examinés proviennent de I’exutoire du bassin urbain de la ville de Saida. Le
choix de I’exutoire est justifié par le fait qu’il cumule toutes les eaux drainées dans le bassin.
Afin d’¢tudier d’une maniéré rigoureuse la nature de la pollution dans le bassin, les

prélevements sont réalisés au cours des événement pluvieux en installant un dispositif de

piégeage.
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Le dispositif de pié¢geage et de captage des échantillons de sédiments est reproduit a partir de
la description donnée par Schulze et al. (2007). Le prototype de référence de ce dispositif a été
développé par I’Environmental Specimen Banking (ESB) en Allemagne (Ricking et al., 2017).
Ce type de dispositif fait partie des pieges a particules qui offrent l'avantage d'un
échantillonnage intégratif, c'est-a-dire le piégeage, la collecte et le stockage de quantités
suffisantes. De ce fait, la quantité collectée est considérée comme représentative de maticres en

suspension (MES) pour les analyses chimiques.

Le dispositif est constitué¢ d'un caisson en acier inoxydable de dimensions 400x300x250 mm.
Le caisson est percé de trois trous de 20 mm de diametre sur les faces avant et arriére, permettant
ainsi la circulation de I'eau a l'intérieur. Deux bassins de décantation sont placés a I’intérieur du
caisson et constituent son espace de décantation. Deux déflecteurs placés successivement le
long de I’intérieur du caisson induisent une diminution de la vitesse du courant. En passant par
débordement du premier déflecteur et par sous-verse du second déflecteur, les particules dont
les vitesses se trouvent réduites se décantent dans les deux bassins de décantation (Masson et
al., 2018). De par sa conception, le dispositif peut étre facilement déployés sur le réseau de
surveillance et d’observation, sans nécessiter de maintenance colteuse ou de personnel

hautement qualifié.

Le cours d’eau exploré est formé d’un canal dont la base est de forme trapézoidale et a come
largeur 03 métres (Figure 3.1). La partie supérieure du canal est de forme rectangulaire et
couvre une larguer de 20 metres. L’écoulement est généralement permanant dans la partie
inferieur avec un débit de base de 1.5 m’/s. Le débordement de 1’écoulement dans la partie
supérieur du canal se fait lors des événements pluvieux avec un débit qui dépond de
I’événement et dont les valeurs pour les périodes d’explorées varient entre 8.5 et 46.5 m¥/s. Le

tableau 3.1 donne des indications sur les paramétres associes des événements pluviaux

Afin d’éviter la collecte des charges charriées et éventuellement celle générées par la re-
suspension durant I’échantillonnage, le dispositif et placé sur la partie supérieure juxtaposé a la
rive de la base du canal. Il est fixé par des supports sur des briques permettant ainsi une collecte
aussi fidele que possible des matiéres en suspension. Le piégeage se fait lors des événements
pendant les quelle le canal de base se trouve débordé. La durée de collecte dépond des
événements elle est donnée dans le tableau 3.1. Les échantillons collectés sont récupérés avec
soins conformément aux normes en vigueur. Une fois I’échantillonnage est réalisé, les trappes

sont récupérées et les échantillons de sédiments sont prélevés a partir des dépdts capturés.
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i

Photo 1. Ecoulement de base dans le canal Photo 2. Déploiement du dispositif

Photo 3. Le piege utilisé dans cette étude Photo 4. Echantillon prélevé dans un bassin

de sédimentation

Figure 3.1 Déploiement du dispositif d’échantillonnage

Les périodes d’échantillonnage sont choisies pour quelles coincident avec la saison des
premicres événement pluvieux (Tableau 3.1), a savoir la période s’étalant de Septembre a
Janvier. Cette période correspond généralement a la période la plus orageuse dans les zones
semi-aride (Amarouche et al., 2020). Elles surviennent apres une longue période séche ou les
terres du bassin se caractérisent par une fragilité siége d’une érosion importante. Les sédiments
qui comportent un cumule de polluants sont rapidement transportés via le réseau par un fort

courant qui, a son tour, les transporte a I’exutoire du bassin (Megnounif et al., 2007).

Les périodes de prélevements choisies sont données dans le tableau 3.1
L’analyse des données du tableau, indique que :
1) Six événements importants sont enregistrés de Septembre 2020 a Janvier 2021.
2) En termes de durée, I’événement le plus important est observé le 08 Décembre et dure
18 heures avec une lame d’eau de 27 mm.
3) En revanche et en termes d’intensité, 1’événement le plus important est celui du 27

Novembre avec une intensité de 1.53 mm/h.
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4) Lapériode intermédiaire dure 35 jours et se caractérise par une absence de pluviométrie.
Elle est observée entre les mois de Septembre et Novembre.
5) Durant cette période seche, il y’a accumulation de polluants dans les réseaux

d’assainissement et sur les surfaces.

Tableau 3.1 Précipitations et paramétres associes des événements pluviaux

Précipitations  Durée des Intensité moyenne  Jour sec
Evénement totales précipitations  des précipitations  antérieur
pluvieux Date (mm) (h) (mm/h) (jours)

E1 18-Sep 2020 8 18 0,44 35
E 2 03-Oct 2020 1 1 1,00 15
E3 07-Nov 2020 5 18 0,28 35
E 4 27-Nov 2020 23 15 1,53 20
ES 08-Déc 2020 27 18 1,50 11
E6 02-Janv 2021 11 12 0,92 25

3.3 Appareillage et équipement

L’ensemble des analyses menées dans cette étude a nécessité 1’utilisation d’un appareillage
spécialis€¢ et d’équipements variés adaptés aux différentes étapes expérimentales. Les
instruments sont sélectionnés pour garantir la précision, la reproductibilité et la fiabilité des
résultats, couvrant des domaines aussi variés que la granulométrie, les analyses physico-
chimiques et la rhéologie. Chaque dispositif est utilisé selon des protocoles bien définis,
répondant aux exigences des normes scientifiques. La présente section détaille le matériel
employé pour chaque type d’analyse, mettant en avant les équipements essentiels pour

caractériser les propriétés des échantillons étudiés.

1) Ainsi et dans le cadre des expériences géotechniques :

» [’équipement utilisé, pour l'analyse de 1'équivalent de sable, comprend un cylindre
gradué, un agitateur manuel (pour homogénéiser le mélange), et une tige de battage pour
bien mélanger 1'échantillon.

* Pour l'analyse granulométrique, une série de tamis de différentes mailles commengant
par des tamis de 250 um jusqu'a des tamis de 80 um, un vibrateur a tamis pour faciliter
le passage des particules a travers les tamis, et une balance de précision pour peser les

fractions granulométriques retenues sur chaque tamis.
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* En parallé¢le, pour l'analyse sédimentométrique des particules trés fines (moins de 80
um), une pipette de sédimentation et un densimetre sont employés. Un bécher et un
agitateur sont utilisés pour homogénéiser le sédiment dans I'eau.

* En fin, pour déterminer les limites de liquidité et de plasticité (limites d'Atterberg), une
boite de Casagrande est utilisée. Cette derniére est équipée d'une coupelle et d'un levier
pour mesurer la limite de liquidité et une plaque de verre, une lame métallique, ainsi
que des rouleaux pour former et manipuler des fils de sédiment. Ces outils sont
nécessaires pour évaluer la limite de plasticité. Une balance de précision et un four sont

aussi utilisés pour déterminer les teneurs en eau de 1'échantillon.

2) Le matériel de laboratoire utilisé dans I’analyse phisico-chimique comprenait : une balance
numérique (modele CTG1200-1200), une plaque chauffante, un bain-marie, des fioles jaugées,
des béchers, des cylindres gradués, des spatules, des entonnoirs, des pipettes et des
micropipettes, des fioles a fond rond, des papiers-filtres et un spectrométre d'absorption

atomique (Perkin Elmer AAnalyst 300 équipé d'une flamme air-acétyléne).

3) Concernant 1’analyse rhéologique, les parameétres rhéologiques sont étudiés a 1'aide d'un
rhéometre rotatif R/S de la société Brookfield. Le rhéométre est composé de deux cylindres
coaxiaux en rotation ’un par rapport a l'autre. Le diametre et la hauteur du cylindre sont
respectivement de 26,66 mm et 40 mm. Une structure conique est utilisée au fond du cylindre
pour minimiser 1'effet du fond du cylindre. L'espace de mesure était de 1,13 mm de largeur et
le volume de I'échantillon était de 20 ml par test. La température est maintenue pendant chaque

test a I'aide d'un systéme de contrdleur Peltier avec une plage de 00 a 180 °C.

3.4 Produits chimiques et réactifs

Les réactifs utilisés dans I’ensemble des expériences sont l'acide nitrique (HNOs3) en solution
standardisée tracable au NIST et certifiée selon ISO 17034, 1'acide chlorhydrique (HCI) et le
peroxyde d'hydrogéne (H202). Des solutions standards (1000 mg/L) contenant les métaux Pb,
Zn, Cu, Cd, Mn et Cr sont également utilisées pour la préparation des standards d'étalonnage.
Enfin, de l'eau déionisée est utilisée tout au long de l'expérience pour la préparation des

¢chantillons, la dilution et le nettoyage de 1'équipement.

3.5 Techniques analytiques

Différentes techniques analytiques sont utilisées pour caractériser précisément les sédiments.
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3.5.1 Caractérisation géotechnique

L'analyse géotechnique des sédiments urbains a pour objectif d'étudier le comportement
mécanique et la stabilité de ces matériaux, en particulier leur aptitude a étre déplacés sous
I’influence des courants d’eau, conduits et traités au sein des infrastructures de gestion des eaux
pluviales. Cette caractérisation implique donc 1'évaluation de (1) leur propreté (a travers le test
d'équivalent de sable), (2) leur granulométrie et (3) leur liquidité et plasticité (en utilisant les

limites d'Atterberg).

Equivalent de sable

L'essai de l'équivalent de sable est principalement utilisé pour évaluer la propreté et la qualité
des matériaux granulaires, tels que les sables utilisés dans les projets de construction,
notamment les routes et les fondations. Il permet de déterminer la proportion relative de fines
argileuses ou limoneuses présentes dans un échantillon de sable, en les comparant aux particules

de sable propre.

L'essai de 1'équivalent de sable est régi par plusieurs normes internationales, qui fournissent des
directives sur la procédure d'essai et l'interprétation des résultats. En Algérie, l'essai de
1'équivalent de sable est cadré par la norme NA 5114, qui est largement alignée sur les pratiques
et méthodes internationales. Elle définit la procédure a suivre pour déterminer 1'équivalent de

sable des granulats fins.

Le protocole d’essai d’équivalent de sable consiste en plusieurs étapes méthodologiques
précises. Tout d'abord, I'échantillon de matériau est tamisé a 5 mm et 2 mm, puis préparé en
trois éprouvettes distinctes. Une solution lavante est ensuite versée dans chaque éprouvette, qui
est laissée au repos pendant 10 minutes. Apres avoir bouché 1'éprouvette et I'avoir placée sur la
machine, un cycle de 90 secouements est effectué sur chaque éprouvette. Ensuite, les
éprouvettes sont repositionnées verticalement, le bouchon est retiré, et le niveau du liquide est
ajusté au repere supérieur avant de laisser s’écouler I’exces. Une attente de 20 minutes est
observée avant de mesurer les hauteurs de sable (H) et de fines (h). Le calcul de I'équivalent de
sable (ES) est réalisé¢ en utilisant la formule standard, ou ES = (H/h) x 100, puis la moyenne

des trois échantillons est obtenue pour déterminer un ES final.
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Les essais de granulométrie et de sédimentométrie

Les essais de granulométrie et de sédimentométrie sont importants pour analyser les propriétés
mécaniques et hydriques des sols, ainsi que pour évaluer leur comportement sous différentes
conditions de charge et d'humidité. Ils permettent de caractériser, de manicre qualitative et
quantitative, les différentes classes granulométriques composant les sédiments issus de
l'assainissement urbain, offrant ainsi une meilleure compréhension de leur comportement

mécanique.

Pour la granulométrie, la norme considérée est la NF P 94-056, qui correspond a la méthode
d'essai pour l'analyse granulométrique des matériaux par tamisage a sec apres lavage. Cette

norme est couramment utilisée pour évaluer la granulométrie des sols et des sédiments.

Pour l'analyse granulométrique, le mode opératoire commence par la préparation de
I’échantillon, qui est séché a l'air libre ou en étuve pour éliminer I'humidité. Ensuite,
I'échantillon est placé dans une série de tamis de mailles décroissantes, généralement en
commengant par des tamis de 100 mm jusqu'a des tamis de 0,08 mm (80 pm). Les tamis sont
disposés dans un ordre hiérarchique et soumis a un mouvement mécanique (secouage) pour
faciliter la séparation des particules en fonction de leur taille. Aprés le tamisage, chaque tamis
est pesé pour mesurer la masse de refus (particules retenues). Le pourcentage de refus cumulé
est ensuite calculé pour chaque tamis, permettant de tracer la courbe granulométrique. Cette
courbe aide a visualiser la répartition des tailles de particules, et I’analyse peut étre complétée
par un calcul du module de finesse et d'autres indices granulométriques pour évaluer les

propriétés mécaniques du matériau.

Quant a I’essai de sédimentométrie, il est aussi régi par la norme NF P 94-056 et destiné aux
particules plus fines (< 80 um) qui ne peuvent pas étre efficacement séparées par tamisage.
Dans ce test, un échantillon de sédiment est dissous dans de l'eau distillée pour créer une
suspension homogene. Cette suspension est ensuite versée dans une éprouvette et
vigoureusement agitée pour bien disperser les particules. Un densimétre est utilisé pour mesurer
la concentration des particules en suspension a des intervalles de temps spécifiques (par
exemple, 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, etc.). Les particules plus grosses se déposent rapidement,
tandis que les plus fines restent en suspension plus longtemps. La vitesse de décantation des
particules est utilisée pour estimer leur diamétre en appliquant la loi de Stokes, qui relie la

vitesse de sédimentation au diamétre des particules et a la viscosité du liquide.
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Détermination des limites d’Atterberg

Apres la quantification et la qualification des sédiments d’assainissement urbain par des essais
granulométriques et sédimentométriques, il est essentiel de caractériser leurs transitions entre
les états plastique et liquide pour approfondir la compréhension de leur comportement
mécanique et évaluer leur aptitude au traitement, notamment en termes de gestion, transport et
valorisation. A cette fin, les limites d’Atterberg sont déterminées. Il existe trois limites
d’Atterberg principales, limite de liquidit¢é (WL), limite de plasticit¢ (WP) et I’indice de
plasticité (IP).

1. Limites de liquidité¢ (WL) :

La premicre est la limite de liquidit¢ (WL). Elle symbolise le point d'humidité ou le sol se
transforme en liquide. A cette concentration en eau, le sol se déforme, perd sa solidité et agit
comme un fluide épais.

2. Limite de plasticité (WP) :

On appelle la seconde limite le seuil de plasticit¢ (WP). Elle offre la possibilité de déterminer
la consistance et la résistance d'un sol humide. Elle représente la solidité du sol lorsqu'il est
partiellement saturé, ainsi que le passage de la condition semi-solide a la condition plastique.
3. Indice de plasticité (IP) :

Ce critere détermine la différence entre le seuil de liquidité (WL) et celui de plasticité¢ (WP). Il
définit la zone d'humidité ou le sol conserve sa plasticité et est en mesure de se modeler sans
rompre ni devenir liquide. Lorsque le sol est plastique et riche en argile, I'indice de plasticité
est plus significatif. Par contre, un indice de plasticité faible signale un sol moins plastique

comme le limon.

La norme, associée aux essais de la détermination des limites d’ Atterberg, est la norme NF P94-
051 (mars 1993). L’essai mesure la teneur en eau a laquelle le sédiment passe de 1'état plastique

a 1'état liquide.

Le protocole d'établissement des limites d'Atterberg, comprenant la limite liquide (WL) et la
limite plastique (WP) spécifié dans la norme NF P94-051, nécessite 1'utilisation du dispositif
Casagrande pour évaluer la limite liquide. Il s'agit de mélanger un échantillon de sol avec de
l'eau jusqu'a l'obtention d'une pate homogene, puis de placer cette préparation dans la coupelle
de l'appareil, avant de créer une rainure normalisée au centre. Le mécanisme est actionné a
raison de deux coups par seconde, et le nombre de coups nécessaires pour couvrir la fente de

12,7 mm est enregistré. L'essai est répété avec diverses quantités d'eau afin de recueillir une
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séquence de données (10 a 40 coupes). Le seuil de liquidité désigne la quantité d'eau
correspondant a 25 coups, calculée en se basant sur la courbe logarithmique du nombre de
coups. En ce qui concerne la limite de plasticité, on déplace manuellement un fil de pate sur
une surface vitrée jusqu'a ce qu'il atteigne un diameétre de 3 mm. L'écart de plasticité représente
la concentration minimale en eau qui empéche la rupture du fil a ce diamétre. La différence
entre WL et WP permet ensuite de calculer l'indice de plasticit¢ (IP). Ces tests aident a

appréhender le comportement mécanique des sols face aux changements de teneur en eau.

3.5.2 Caractérisation rhéologique

Les parametres rhéologiques considérés sont ceux qui permettent d’étudier le comportement
d’écoulements des mixtures des s€diments. Ces parametres sont explorés a I'aide d'un rhéometre
rotatif R/S de la société Brookfield. Cet appareil mesure la résistance des fluides a I'écoulement,
et permet de caractériser des paramétres tels que la viscosité, le seuil de cisaillement, la fluidité
et le comportement des mixtures de matériaux. Ainsi, des courbes d'écoulement et des courbes
de contrainte peuvent étre générées. Ces courbes offrent des informations intéressantes et utiles
sur la plasticité, le comportement viscoélastique et la thixotropie des fluides, souvent
indispensables pour optimiser les installations de transport du solide et la formulation des plans

d’action d’aménagements urbains.

Grace a ses différentes géométries de mesure (comme le cone/plan, cylindre ou plaque), le
rhéometre utilisé dans la présente étude est adapté pour analyser les différentes mixtures des

sédiments urbain y compris les suspensions complexes.

Le principe de fonctionnement d'un tel appareil est basé sur la détermination du couple et de la
contrainte de cisaillement. Les mixtures testées sont placées dans I'interstice entre les cylindres,
puis les parametres rhéologiques (contrainte, viscosité) sont déterminés grace a un programme
fonctionnel dans le rhéometre. L’appareil permet des tests avec des taux de cisaillement de 0 a
200 s™'. Toutes les déterminations sont effectuées pour les mémes conditions de mesure. En
référence a la documentation de 1’appareil, I'échelle d'erreur de mesure est de £1 % de la valeur

de mesure maximale.

Les échantillons des sédiments considérés sont ceux dont la taille des particules est inférieure
a 250 um. Cette portion représente environ 90 % des sédiment urbains identifiés dans les
¢échantillons collectés. Les particules de plus de 250 um ne sont pas prises en considération lors

des tests de rhéologie.
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Cette exclusion est justifiée par la composition de cette partie, essentiellement formée de sable
grossier. Ces particules présentent un risque potentiel d’endommagement des composants
mécaniques du rhéometre, en particulier les cylindres coaxiaux. De plus, cette fraction ne

représente que moins de 15 % du total des sédiments collectés.

Par ailleurs les particules grossicres sont généralement transportées par charriage, tandis que
les particules fines se déplacent sous forme de suspension. Cette différence dans le mécanisme
de transport est une conséquence directe de I'hydrodynamique distincte régissant chaque
fraction granulométrique (Sirjani et al., 2022). Par conséquent, les particules fines jouent un
role disproportionné dans 1'envasement et la dispersion des polluants dans les environnements
urbains. Leur grande mobilité facilite la dispersion rapide des contaminants, qui sont souvent
adsorbés sur ou dans ces particules fines, en raison de leur rapport surface/volume amélioré

(Clark et al., 2024).

Par conséquent, I’approche de considérer uniquement les mixtures de sédiments et d'eau
recouvrant que des particules de diamétre inférieur a 250 pm, isole le comportement
rhéologique de la fraction du principal agent contributaire au transport en suspension et aux
impacts environnementaux associés. Les concentrations massiques choisies allant de 30 % a 60
% sont sélectionnées de maniére stratégique pour représenter les concentrations massiques que
1’ont trouve couramment dans les cours d’eau lors des événements pluviaux. Ces concentrations

offrent une plage pratique pour 1’analyse rhéologique pertinente pour ces environnements.

D’un autre c6té, les concentrations garanties un fonctionnement optimal du rhéometre, sans
engendrer de problémes de friction susceptibles d’altérer la fiabilité des résultats. Les essais
révélent qu’une concentration massique de 30 % répond aux conditions optimales pour

I’utilisation des équipements expérimentaux.

3.5.3 Caractérisation physico-chimique

La caractérisation physico-chimique des sédiments implique plusieurs étapes clés, notamment
l'analyse granulométrique pour étudier la distribution des tailles de particules, la détermination
de la teneur en matiére organique, ainsi que la minéralisation acide qui permet de dissoudre les
¢léments présents dans I'échantillon avant d'en quantifier les concentrations €lémentaires par
spectrométrie  d'absorption atomique. Ces méthodes analytiques couvrent l'aspect
morphologique et la composition chimique des sédiments, offrant ainsi une caractérisation

compléte de ces matériaux complexes.
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Ainsi, (1) le processus d'analyse granulométrique implique l'utilisation de tamis en acier
inoxydable pour séparer les différentes fractions d'échantillons en fonction de leur diameétre.

Les tamis utilisés couvrent une plage de diametres allant de 63 pm a 250 pm.

(2) Pour déterminer les teneurs en matiére organique ainsi qu'en ¢léments traces, les protocoles
suivants sont mis en place : La teneur en matiére organique est mesurée par la perte de poids
de I'échantillon aprés calcination pendant 2 heures a 550°C, selon la norme NF EN 12879

(Petavy et al., 2015).

(3) La méthode de minéralisation utilisée est conforme a la norme NF EN 13346. Elle consiste
a mettre en solution les éléments extractibles a I'eau régale a chaud. Les phases solides sont

mises en solution par attaque acide.

La méthode de minéralisation acide suivie de dosage par spectrométrie d'absorption atomique
nécessite une préparation rigoureuse des échantillons. Environ 1 gramme d'échantillon
sédimentaire préalablement séché est pesé avec précision dans un tube en verre. L'échantillon
est ensuite humidifié a 'aide de 2 ml d'eau déminéralisée. Un mélange d'acide nitrique et d'acide
chlorhydrique, appelé eau régale, est additionné au sédiment dans un ratio volumique de 4/12
ml. Des billes de verre régulatrices sont ¢galement introduites dans le tube afin de faciliter
I'ébullition. Le mélange est ensuite chauffé a reflux a 122°C pendant 10 minutes, permettant la
minéralisation compléte des éléments présents dans 1'échantillon. Le tube est ensuite rincé avec
10 ml l'eau distillée ’eau distillée puis chauffé a nouveau a reflux pendant 5 minutes
supplémentaires. Une fois refroidi, le contenu minéralisé est transvasé dans une fiole jaugée de

100 ml en vue des dosages ¢lémentaires par spectrométrie d'absorption atomique.

(4) Enfin, les éléments métalliques sont enfin déterminés conformément a la norme NF EN ISO
11885 a l'aide d'un spectrométre d'absorption atomique (SAA) utilisant le Perkin Elmer

AAnalyst 300 avec une flamme air-acétylene.

Analyse de P’incertitude et évaluation de la précision

Pour garantir des résultats d'analyse fiables, un protocole analytique optimisant les parametres
de la spectrométrie d'absorption atomique et intégrant des mesures de controle de la qualité est
¢tabli. Ce protocole définit et applique des parametres spécifiques tels que la longueur d'onde,
l'intensité de la source, le coefficient de corrélation de la ligne d'étalonnage et les conditions

opératoires pour chaque ¢lément (Cd, Co, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni, Fe) comme sont indiqués dans le
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tableau 3.2. La quantification de chaque ¢lément trace est effectuée par SAA apres étalonnage
avec des standards certifiés dilués a 1000 mg/L. En outre, tous les échantillons sont analysés en
triple et les résultats moyens sont utilisés. Le tableau 3.3 fournit des informations sur 1'écart-
type (ET), 1'écart-type relatif (ETR) et la limite de détection dans le méme cadre. La mise en
ceuvre de ce protocole garantit la production de résultats chimiques représentatifs et précis,

fournissant une base solide pour l'interprétation de I'environnement.

I. Etalonnage de l'instrument

L'instrument de mesure est étalonné a l'aide d'une série d'étalons de travail. Pour les mesures
SAA : longueur d'onde, intensité de la source, coefficient de corrélation de la ligne d'étalonnage,
les conditions de fonctionnement suivantes sont strictement définies et appliquées pour chaque

¢lément et sont indiquées dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2  Conditions de détermination par SAA

Elément Longueur Courant d'alimentation Coefficients de
d'onde (nm) de la lampe a cathode corrélation
creuse (mA)
Cd 228.8 4 0.995
Co 240.7 30 0.998
Cu 324.8 35 0.999
Cr 357.9 8 0.998
Pb 283.3 10 0.999
Zn 213.9 15 0.998
Ni 232.0 35 0.995
Fe 248.3 35 0.992

II. Analyse des données

Afin d'assurer la fiabilité des résultats d'analyse, chaque échantillon de sédiment fait I'objet de
trois répliquats techniques. Les concentrations élémentaires obtenues pour chaque répliquat
sont ensuite utilisées pour calculer :
1) Lamoyenne arithmétique, qui permet d'estimer la teneur vraie de 1'échantillon en chaque
¢lément dosé.
2) L'écart-type (ET), qui quantifie la dispersion des mesures autour de la moyenne et

traduit la précision de 1'analyse.
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3) L'écart-type relatif (ETR), exprimé en pourcentage, qui normalise 1'écart-type par
rapport a la moyenne pour faciliter la comparaison entre ¢léments.
4) La limite de détection, définie statistiquement comme la plus petite concentration
quantifiable avec un niveau de confiance donné.
Ces parametres de qualité permettent d'évaluer la justesse, la répétabilité et la sensibilité de la
méthode analytique employée, garantissant ainsi la production de résultats d'analyse

sédimentaire fiables et représentatifs de la composition réelle des échantillons.

III.Validation de la méthode analytique

Avant toute utilisation, il convient de valider la méthode analytique employée en €valuant ses

parameétres de sensibilité, de justesse et de répétabilité.

La validation de la méthode SAA est réalisée en déterminant 1'écart-type (ET), 'écart-type
relatif et la limite de détection pour chaque élément dosé. Ces calculs sont réalisés en triplicata.
Cette approche permet de garantir la fiabilité de la méthode analytique en confirmant sa capacité

a détecter et quantifier les éléments avec exactitude, méme a de faibles concentrations.

Le tableau 3.3 présente les résultats de la validation de la méthode en termes d'écart-type,
d'écart-type relatif (ETR) et de limites de détection. L'écart-type calculé, inférieur a 0.05,
démontre une bonne précision analytique. Les écarts-types relatifs, compris entre 0.33 et 5.40
%, respectent largement le seuil d'acceptation proposé dans la littérature (Horwitz 1982) qui
limite ce parameétre sous les 16 % pour des concentrations supérieures au pg/ml. Des résultats

similaires sont rapportés par (She et al., 2023).

La limite de détection, correspondant a la plus petite teneur quantifiable est également évaluée
pour chaque élément. Les résultats montrent que les concentrations mesurées dans les sédiments
sont toutes supérieures a cette limite, garantissant la fiabilité des mesures effectuées. Au total,
ces indicateurs démontrent la robustesse de la méthode de SAA mise en ceuvre, assurant

l'obtention de résultats d'analyse sédimentaire précis et représentatifs.

Tableau 3.3  Validation de la méthode analytique

Elément ET ETR (%) LDD (ppm)
Min Max Min Max

Cd 0.001 0.004 0.37 131 1.5

Co 0.018 0.041 2.86 5.40 7

Cu 0.011 0.032 0.43 1.69 5
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Cr 0.011 0.032 0.37 1.41 4
Pb 0.017 0.052 0.42 1.65 20
Zn 0.011 0.049 2.01 5.03 1
Ni 0.018 0.041 1.26 3.27 7
Fe 0.017 0.047 0.33 1.01 6

Note : ET : écart-type, ETR : écart-type relatif, LDD : limite de détections.

3.6 Modélisation et comportement rhéologique des mixtures des sédiment

urbain

Pour la modélisation du comportement rhéologique des sédiments urbains, le modéle
rhéologique utilis¢ est celui de Herschel-Bulkley. Le choix de ce modele est justifi¢ pour
modéliser les fluides non Newtoniens (Jankowska et al., 2023). Il permet ainsi de reproduire de
manicre plus approprié¢ le comportement rhéologique des échantillons étudiés, dont lesquels
présentent des propriétés complexes et variables (Chauhan et al., 2018). Le mod¢le a la capacité
de s'ajuster sur une vaste plage de taux de cisaillement, méme pour des valeurs faibles. En outre,
les contraintes seuils déterminées a 'aide de ce modele correspondent fidélement aux valeurs
expérimentales, présentant une marge d'incertitude suffisamment faible pour assurer une

précision satisfaisante des estimations des parametres rhéologiques (Jeon & Hodges, 2018).

Ce modeéle est donné par formule de Herschel-Bulkley :

r=1,+ky" (3.1)

Ou:

T est la contrainte de cisaillement en : Pa (Pascal) ou N/m?

T, estla contrainte de seuil en : Pa (Pascal) ou N/m?

K est la consistance en Pa.s"
¥ est le taux de cisaillement en s™

N est l'indice d'écoulement (sans unité (nombre adimensionnel)).

3.7 Evaluation de la contamination des sédiments

Pour une évaluation compléte de la contamination des sédiments, 1'utilisation des indices et des
facteurs de pollution est indiqué (Kowalska et al., 2018). Deux méthodes sont utilisées : (1) La

méthode d'évaluation chimique qui se base sur la détermination du facteur de contamination
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(CF), du facteur d'enrichissement (FE) et de l'indice de géo-accumulation (Igéo). (2) La
méthode d'évaluation du risque écologique qui consiste a déterminer l'indice du risque
écologique et du potentiel écologique. Ces méthodes sont largement appliquées dans les travaux
d’évaluation de la contamination et elles sont indiquées dans la bibliographie pour I'analyse de

la pollution (Zhou et al. 2022).

Ainsi, pour chaque indice et facteur d’évaluation de la pollution utilisée, les formules de calcul
appliquées ainsi que les critéres de classification de la pollution sont données ci-apres.
Toutefois, et en raison du manque de données sur le fond géochimique de la zone d'étude, les

valeurs moyennes de la crolite continentale sont utilisées (Wedepohl, 1995).

3.7.1 Le facteur et le degré de contamination

Le facteur de contamination est exprimé par le ratio entre la teneur du métal dans le sédiment (
C' ) et la teneur du méme métal dans le fond géochimique du bassin versant de la zone d’étude

concernée (C,'1 ). Dans le cadre de cette étude, les valeurs moyennes de la crolite continentale

sont utilisées comme référence, en raison du manque de données spécifiques a la zone
géographique ¢étudiée (Taylor & McLennan, 1995). Un facteur de contamination élevé indique
un niveau de pollution significatif, tandis qu'un facteur plus faible suggere une contamination
moindre.

Le "facteur de contamination" est une mesure qui permet d'évaluer le degré de contamination
d'un milieu en comparant la concentration d'un contaminant dans un échantillon a une valeur
de référence ou a un seuil acceptable. Cette mesure est particulierement utile dans le domaine
de l'environnement pour quantifier les niveaux de pollution dans 1'eau, le sol, l'air ou les

organismes vivants (Decena et al., 2018).

Le facteur de contamination peut étre déterminé pour une variété de polluants, y compris les
métaux lourds, les composés organiques, et les pesticides. Le calcul de ce facteur implique deux
étapes principales : la mesure de la concentration du contaminant dans 1'échantillon prélevé et
la comparaison de cette concentration a des normes réglementaires ou a des valeurs de référence

établies par des organismes gouvernementaux ou internationaux.

L'utilisation du facteur de contamination est essentielle pour plusieurs raisons. Tout d'abord, il
permet d'évaluer les risques potentiels pour la santé humaine et l'environnement. Une

concentration ¢levée de contaminants peut poser des risques graves et nécessite une intervention
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rapide. Ensuite, en comparant les niveaux de contamination, il est possible d'identifier les

sources principales de pollution, qu'elles soient industrielles, agricoles, ou urbaines.

De plus, cette mesure permet de suivre les tendances de la contamination au fil du temps. En
surveillant réguliérement les niveaux de contaminants, on peut évaluer I'efficacité des politiques
de gestion de I'environnement et ajuster les stratégies en conséquence. Enfin, le facteur de
contamination guide les mesures de gestion et de remédiation. Il aide & déterminer les zones

nécessitant une intervention urgente et a prioriser les actions de dépollution.

En résumé, le facteur de contamination constitue un outil précieux pour I'évaluation
environnementale. Il permet de quantifier le niveau de pollution, de comprendre les
implications écologiques et sanitaires, et de développer des stratégies efficaces de gestion
environnementale. Les valeurs de référence, telles que celles fournies par Taylor and McLennan
(1995), sont indispensables pour une évaluation précise et fiable de la contamination dans les
zones d'étude ou les données spécifiques manquent. Ainsi, l'intégration de cette mesure dans
les études environnementales assure une surveillance rigoureuse et une gestion proactive des

ressources naturelles.

Le facteur de contamination (Cif ) est calculé selon la formule suivante :

. _C'

C.=—
f Cr|1

(3.2)

En fonction de la valeur de Cif , la classification de Hakanson (1980) permet de distinguer les

sédiments en 4 groupes:

. Cif <1 :iln’y a pas de contamination issue des apports naturels ou anthropiques ;
= 1<C} <3: le sédiment est modérément contaminé ;
= 3<C! <6 la contamination est considérable ;

= C} >6: trés forte contamination.

Par ailleurs, le degré de contamination (C, ) est un indicateur utilisé pour détecter la présence

de contamination par plusieurs éléments traces dans un environnement donné. Il est calculé

pour chaque site d'échantillonnage en utilisant la formule suivante :
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n n i

Ci=D Ci=2 r (3.3)

Ou:
Cif = Facteur de contamination pour chaque ¢lément trace, n = Nombre total d'éléments traces

examinés
Pour évaluer le niveau de contamination, la classification de Hakanson (1980) permet de

distinguer 4 catégories distinctes:
» C, <6 : Faible contamination.
» 6,0<C,; <12 : Contamination modérée.
= 12,0 < C; <24 : Contamination considérable.
= C, >24: Contamination tres élevée.

Ladite classification facilite l'interprétation du degré global de contamination d'un site en

prenant en compte la présence de divers éléments traces potentiellement préoccupants.

3.7.2 Le facteur d'enrichissement (FE)

Le facteur d'enrichissement (FE) est un indicateur utilis¢é pour évaluer l'enrichissement
anthropique en éléments chimiques (Zoller et al., 1974), notamment les métaux traces, dans les
sols et sédiments par rapport & une référence géochimique naturelle (Nour et al., 2018)

(Nodefarahani et al., 2020). Il dépond principalement de deux rapports (Laribi et al., 2019) : (1)
(C'/ Cr.) sol : qui est le rapport entre la concentration d'un élément d'essai et celle de Fer dans
le sol et (2) (C' /Cg,) référence : qui est le méme rapport de concentration par rapport au

matériau de référence (crolte terrestre).

Il est calculé par la relation :

(C'/C,.) sol

= 34
(C'/Cp,) référence G4

L’¢élément de normalisation retenu pour cette étude est le fer. Ce dernier est souvent choisi
comme ¢lément de normalisation car il est présent dans les argiles auxquelles les métaux ont
une forte affinité (Kang et al., 2020). Les concentrations en ¢léments traces métalliques dans la

crolite continentale de Wedepohl (1995) sont choisies comme fond géochimique
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Pour interpréter les niveaux d'enrichissement, les valeurs de FE sont classées en différentes
catégories conformément a la classification de Birch and Olmos (2008):

* FE <1 : Aucun enrichissement

» | <FE <3 : Enrichissement faible

* 3 <FE<S5:Modéré

» 5<FE<10:Modéré a sévere

= 10 <FE <25 :sévere

= 25<FE<50: Tres sévere

= FE > 50 : Extrémement séveére

3.7.3 L'indice de géo-accumulation (Igeo)

L'indice de geo-accumulation (I,,) est fréquemment utilis€ pour évaluer le degré de

contamination métallique dans les sédiments et les sols. Il est proposé initialement par Muller
en (1979) et permet de quantifier la pollution en comparant les concentrations actuelles d'un
métal donné a sa teneur de référence dans la crotite continentale moyenne. Il est calculé selon

la formule suivante :

Ci
| = A 3.5
geo ng[l.SxCJ (3-5)

Ou C' correspond & la concentration du métal étudié dans I'échantillon et C! a sa teneur

moyenne dans la crofite terrestre prise comme référence. Le facteur correctif 1,5 est introduit
pour minimiser l'influence des variations naturelles des teneurs de fond pouvant étre liées a des
facteurs géologiques (X. Zhou et al., 2022). Les résultats obtenus sont classés en 6 catégories
allant de "pratiquement non contaminé" a "extrémement contaminé", ce qui permet d'évaluer
quantitativement le degré de pollution en distinguant les apports d'origine humaine des

processus géologiques naturels (Wang et al., 2023).

De par sa capacité a synthétiser simplement les résultats, 1'indice Igeo s'est imposé comme un
outil essentiel pour les études portant sur la contamination métallique des milieux sédimentaires
et du sol. Il offre une mesure standardisée du niveau de pollution métallique nécessaire a des

comparaisons entre sites.
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Selon la classification de Forstner et al (1990), les valeurs de |, sont classees en differentes

catégories :

* Classe 1 (non contamin¢ a modérément contaminé) : 0 < I, <1 ;
* Classe 2 (modérément contaming) : 1< 1, <2 ;

* Classe 3 (modérément a fortement contaminé) : 2< |, <3 ;

* Classe 4 (fortement contaming) : 3< 1, <4 ;

* Classe 5 (fortement a extrémement contamin€) : 4< |, <5 ;

* Classe 6 (extrémement contaming) : 5> | .

3.7.4 L’indice du risque écologique individuel (IRI) et le risque écologique

potentiel (IRP)

L'indice de risque écologique potentiel ( IRl ) est un outil central pour évaluer I'impact toxique
des métaux lourds dans les milieux sédimentaires. Il est proposé par Hakanson en (1980) et
permet d'estimer le risque global posé par I'ensemble des contaminants métalliques en tenant

compte de leur réponse toxicologique spécifique.

Le risque individuel ( IRl ) pour chaque métal et le risque potentiel ( IRP ) pour tous les métaux

sont calculés selon les équations suivantes :

. C!
IRI =T x— 3.6
n , n i Ci
IRP=D"IRI; =)"T, o (3.7)
i=1 i=1

n

Ou Tri représente le facteur de toxicité (Cd =30, Cu=Pb=Ni=5Cr=2etZn=1), C' la
concentration mesurée et C! la teneur de fond.

L'indice de risque global (IRP) correspond a la somme des (IRI:) de tous les métaux

considérés.
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Cet indice offre l'avantage de synthétiser la dangerosité globale liée a la contamination
métallique multi-¢élémentaire des sédiments, en intégrant a la fois les niveaux de concentrations

mesurés et la toxicité propre de chaque métal.

Il est largement appliqué dans le domaine de la sédimentologie pour évaluer le risque
écotoxicologique potentiel encouru par les organismes aquatiques exposés. Son utilisation
conjointe avec d'autres indicateurs tels que les recommandations pour la qualité des sédiments
(RQS) permet de croiser les approches pour affiner 1'évaluation du risque environnemental.
Selon la classification de Forstner et al (1990), les valeurs de ( IRl ) sont classées en différentes
catégories :

= |RI <40 : Faible;

= 40< IRl <80 : Moderé;

= 80< IRI <160 : Considerable;

= 160< IRl <320:Elevé;

= 320< IRl :Tres élevé.

Pour le risque écologique potentiel, des classes de risque sont définies en fonction des valeurs
de (IRP) : faible pour ( IRP ) <90, modéré entre 90 et 180, fort entre 180 et 360, trés fort entre
360 et 720 et tres élevé au-dela de 720.

3.8 Lignes directrices d’évaluation de la qualité des sédiments

Afin d'évaluer les niveaux de risque en déterminant les niveaux de contamination acceptables
ou toxiques, des critéres scientifiques sont indiqués sous forme de recommandations. Ces
recommandations (RQS) reposent sur des techniques empiriques ou théoriques qui incluent la
biodisponibilité, la toxicité, la spéciation et la bioaccumulation des contaminants (Batley &

Simpson, 2013).

Parmi les recommandations les plus couramment utilisées figurent les recommandations sur la
qualité des sédiments (RQS) proposées par MacDonald et al. (2000). Ces derniéres établissent
deux seuils : le niveau seuil avec effet (TEL), en dessous duquel les effets sont rares, et le niveau
avec effet probable (PEL), au-dessus duquel les effets sont fréquents. Ces critéres sont établis
a partir de données de terrain et de laboratoire. Cependant, il est important de noter que les RQS
présentent des limites en raison des variables environnementales, des interactions complexes

sédiments-contaminants et de la qualité des données (Kwok et al., 2014). Par conséquent, leur
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utilisation doit étre abordée avec prudence et associée a d’autres sources de données dans

I’évaluation des risques écologiques.

3.9 Analyse statistique

L'analyse statistique représente un ensemble de méthodes et d'outils mathématiques
indispensables pour traiter, interpréter et tirer des conclusions appropriées a partir de données
quantitatives. Son application garantit la fiabilité et la pertinence des résultats obtenus dans de

nombreux domaines d'études, notamment en sciences de l'environnement.

Cette approche méthodologique structurée débute par une phase descriptive essentielle
permettant d'explorer les principales caractéristiques du jeu de données (tendances centrales,
dispersions, distributions). L'identification d'éventuelles valeurs aberrantes ou de tendances

préliminaires oriente alors le choix des analyses statistiques inférentielles ultérieures.

Dans ce contexte, les analyses inférentielles regroupent une large palette de techniques
statistiques, paramétriques ou non, univariées ou multivariées. Les tests d'hypothéses, les
modeles de régression linéaire ou non linéaire, I'analyse en composantes principales ou encore
les méthodes de classification automatique, s'appliquent en fonction de la nature et de la

structure des données, ainsi que des objectifs de I'étude.

Elles représentent des véritables outils décisionnels et permettent de mettre en évidence des
liens de causalité, des tendances temporelles ou spatiales, d'évaluer des niveaux de
significativité et de réaliser des prédictions robustes. Leurs résultats chiffrés et interprétations
fournissent une base solide pour la compréhension des phénoménes environnementaux et

1'¢laboration de politiques de gestion appropriées.

3.9.1 Analyse descriptive

L'analyse descriptive constitue la premiére étape essentielle de toute étude statistique. Avant
d'engager des analyses plus complexes, il est crucial d'examiner les caractéristiques
fondamentales du jeu de données recueilli. Cette phase permet non seulement de se familiariser
avec la structure des observations, mais aussi d'identifier d'éventuelles anomalies ou
particularités nécessitant une attention particuliére (Green et al., 2023). Elle établit ainsi les

bases d'une analyse statistique solide, orientant les choix méthodologiques ultérieurs.
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Deux aspects majeurs sont explorés durant cette phase. Tout d'abord, les mesures de tendance
centrale, qui visent a déterminer la valeur représentative des observations. La moyenne
arithmétique et la médiane sont les indicateurs les plus couramment utilisés. La moyenne refléte
la valeur autour de laquelle les données sont réparties, tandis que la médiane, moins sensible
aux valeurs extrémes, divise les observations en deux parts égales. Ces mesures fournissent un

point d'ancrage central, facilitant I'interprétation des données.

Ensuite, les mesures de dispersion renseignent sur I'étalement des valeurs autour de la tendance
centrale. L'écart-type, la variance, ainsi que les valeurs extrémes minimale et maximale,
permettent d'évaluer la variabilité des observations. Une faible dispersion indique une
distribution concentrée autour de la moyenne, tandis qu'une forte dispersion signale une plus
grande variabilité, pouvant refléter un comportement hétérogéne de 1'élément étudié dans
I'environnement (Lee, 2020). La comparaison des mesures de dispersion entre différents jeux
de données ou périodes peut également révéler des évolutions temporelles ou des différences

spatiales dans la variabilité d'un parametre.

Parall¢lement, des tests statistiques de normalité, tels que celui de Kolmogorov-Smirnov, sont
employés pour déterminer si la distribution des données suit une loi normale, hypothése cruciale
pour de nombreux tests paramétriques. Une distribution non normale peut nécessiter 1'utilisation

de méthodes alternatives, non paramétriques, plus adaptées (Otsu & Taniguchi, 2020).

3.9.2 Analyse statistique multivariée

L'analyse statistique multivariée va au-dela de l'analyse descriptive de base, s'avérant
particuliérement pertinente pour étudier les relations entre différentes variables et identifier
leurs sources probables. Pour évaluer la contamination des sédiments par les métaux lourds et
la matiére organique, ces méthodes multivariées offrent des perspectives analytiques

approfondies, complémentaires aux simples observations des niveaux de concentrations.

Dans un premier temps, la matrice des coefficients de corrélation de Pearson est utilisée pour
examiner les liens statistiques entre les différents éléments métalliques et la teneur en maticre
organique. La force et le signe (positif ou négatif) de ces corrélations indiquent le degré
d'association ou de découplage entre les différentes variables. Des corrélations élevées entre
certains métaux peuvent suggérer des origines communes ou des affinités géochimiques

similaires.
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L'analyse en composantes principales (ACP) est ensuite un outil statistique multivari¢ majeur
pour traiter des jeux de données multiparamétriques complexes (Afolagboye et al., 2020). Elle
réduit la dimensionnalité des données en extrayant les principales composantes, qui sont des
combinaisons linéaires des variables initiales orientées selon les directions de plus grande
variance. Seules les composantes principales expliquant une part significative de la variance
totale (valeur propre supérieure a 1) sont conservées pour l'interprétation. Cette réduction de
dimension facilite I'identification des principaux facteurs ou sources controlant la distribution

des parametres examinés.

L'analyse de regroupement hiérarchique, ou "Cluster Analysis" (CA), compléte utilement ' ACP
(Guan et al. 2018). Elle classe les différentes observations en groupes distincts sur la base de
leurs similarités a I'égard de I'ensemble des variables. Les regroupements obtenus permettent
de distinguer d'éventuelles signatures géochimiques caractéristiques de sources ou de processus
particuliers influengant la répartition des métaux et de la matiére organique dans les sédiments.
L'application combinée de ces différentes approches statistiques multivariées offre ainsi une
vision intégrée et approfondie des phénomeénes en jeu. Au-dela de la simple évaluation des
niveaux de concentration, elles mettent en lumiére les liens entre les différents paramétres,
identifient leurs principales sources ou facteurs de contrdle naturels et/ou anthropiques, et
facilitent l'interprétation des processus géochimiques complexes influengant la distribution des

polluants étudiés (métaux, matiere organique) dans les environnements sédimentaires.

3.10 Conclusion

Au terme de ce chapitre consacré aux matériels et méthodes mobilisés, les fondements
scientifiques de cette ¢étude de la contamination sédimentaire dans le bassin de Saida

apparaissent solides.

L'échantillonnage stratégique mené lors d'épisodes pluvieux, a l'exutoire du bassin versant, a
permis de collecter des sédiments représentatifs des matiéres en suspension transportées par les

eaux de ruissellement.

Les analyses réalisées en laboratoire, combinant 1’analyse géotechniques, rhéologique et
physico-chimique, offrent un jeu de données précis et fiable.
L'utilisation d'indices spécifiques tels que le facteur de contamination ou l'indice de géo-

accumulation autorise désormais une évaluation fine du degré et des sources de pollution.
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Grace a cette démarche méthodologique globale et adaptée, les résultats obtenus permettront
de dresser un diagnostic complet de 1'état de contamination des sédiments du bassin. Ils
¢éclaireront efficacement les futures actions de gestion environnementale dans cette région
sensible. Ainsi sont jetées les bases d'une compréhension approfondie du devenir des polluants

sédimentaires dans ce territoire.
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Chapitre 4 Caractérisation géotechnique et rhéologique des sediments de ’assainissement urbain

4.1 Introduction

La gestion des sédiments urbains, enjeu capital pour les infrastructures urbaines, nécessite une
compréhension approfondie de leurs propriétés géotechniques et rhéologiques. Ces dépdts
proviennent des eaux usées domestiques, industrielles, et des eaux superficielles. Lorsqu'ils
s'accumulent, les sédiments peuvent provoquer des blocages, des débordements et une
contamination des eaux réceptrices, causant ainsi de graves problémes environnementaux

(Zhou et al., 2023).

L’objectif de ce chapitre est de fournir une analyse détaillée des propriétés géotechniques et
rhéologiques des sédiments, essentielles pour caractériser les sédiments dans le but d’optimiser
éventuellement la gestion et le traitement des sédiments issus des réseaux d’eaux usées
urbaines. Les propriétés géotechniques des sédiments déterminent leur comportement
mécanique et influencent leur transport, leur dépot et leur traitement. L’examen rhéologique,
détermine le comportement d'écoulement du sédiment et sa réaction aux contraintes exercé

pendant le transport.

En somme, cette caractérisation permet d’optimiser les stratégies de controle depuis la
purification jusqu’a la récupération. Ce chapitre passe donc en revue les principales propriétés
physiques, mécaniques et rhéologique des sédiments, ainsi que les méthodes de caractérisation

en laboratoire et sur le terrain.

4.2 Caractérisation géotechnique

Les sédiments, issus du ruissellement urbain, des eaux usées domestiques et industrielles, ainsi
que de 1'érosion des canalisations, peuvent s'accumuler dans les conduites et les ouvrages,
entrainant des risques d'obstruction, de débordement et de pollution des milieux aquatiques
récepteurs (Shi et al., 2018). Pour relever ce défi, une compréhension approfondie des
propriétés géotechniques des sédiments urbains est essentielle. Ces propriétés déterminent le
comportement mécanique des sédiments, influengant ainsi leur transport, leur dépot, leur

manipulation et leur traitement (Wu et al., 2023).

Cette caractérisation vise a comprendre le comportement mécanique et hydraulique des

sédiments afin d'optimiser leur gestion, leur stabilisation, et leur impact sur les infrastructures
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d'assainissement, en tenant compte des risques de liquéfaction, de remobilisation et de
déformation sous conditions humides (W. Li & Coop, 2019).

Cette section vise a fournir une analyse détaillée des aspects géotechniques liés aux sédiments
issus de l'assainissement urbain. Elle abordera les principales caractéristiques physiques,

mécaniques de ces sédiments, ainsi que les méthodes de caractérisation en laboratoire.

L'objectif de la caractérisation géotechnique est de caractériser les propriétés géotechniques des
sédiments issus de l'assainissement urbain, en évaluant (1) leur propreté (via I'essai d'équivalent
de sable), (2) leur composition granulométrique et (3) leur liquidité et plasticité (via les limites
d'Atterberg). Ces paramétres sont choisis car ils influencent directement le comportement
mécanique et la stabilité des sédiments, notamment leur capacité a étre transportés, manipulés

et traités dans des systémes de gestion des eaux pluviales.

4.2.1 Equivalent de sable

Cet essai mesure la propret¢ du sable en évaluant la proportion de fines argileuses ou
limoneuses présentes dans I'échantillon. Il donne une indication qualitative sur la qualité du
sable, notamment en termes de teneur en particules fines (Ballard & Beare, 2013).

L’essai permet de déterminer si un sable contient une proportion excessive de fines argileuses
ou limoneuses. Un équivalent de sable élevé signifie que 1’échantillon contient une proportion
importante de particules grossiéres (sable), tandis qu’un équivalent de sable bas indique une
présence excessive de fines (argiles ou limons), ce qui pourrait compromettre la stabilité du

matériau.

Les résultats des analyses de I’équivalent de sable des échantillons des sédiment sont présentés

dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Résultats des essais équivalent de sable

Echantillon ~ Hauteur des sédiments Hauteur totale Equivalent de
(cm) (cm) Sable (%)
Ech 1 24.00 4.8 20.00
Ech 2 24.50 4.7 19.18
Ech 3 26.50 4.9 18.49
Moyenne 19.22 =19

Dans cet essai, la valeur moyenne obtenue est de 19 %, indiquant une proportion importante de

fines dans le matériau analysé¢.
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Le faible pourcentage de 1’équivalent de sable indique que les sédiments examinés contiennent
une grande quantité de particules fines par rapport aux particules de sable propre. Ce qui peut
avoir des implications significatives sur les propriétés mécaniques du matériau, notamment en
termes de stabilité, résistance et drainage (G. C. Wang, 2016). La forte proportion de fines
argileuses ou limoneuses détectée dans les sédiments a des conséquences importantes en cas de

remobilisation et de resuspension dans les cours d'eau (Kadivar et al., 2021).

Par ailleurs, les fines ont une capacité élevée a adsorber des polluants, tels que les métaux lourds
et les nutriments (nitrates, phosphates), contribuant ainsi a la pollution et a 1'eutrophisation des
milieux aquatiques. Lorsqu'elles sont mises en suspension, elles augmentent la turbidité,
réduisant la lumiere disponible pour la photosynthése et perturbant la vie aquatique, notamment
les poissons et les plantes subaquatiques (Wurtsbaugh et al., 2019). De plus, la resuspension de
ces sédiments peut entrainer un colmatage des fonds de riviéres, affectant les habitats
benthiques essentiels a la biodiversité. Les fines transportées par les courants favorisent
¢galement une érosion accrue des berges et des lits des rivieres, menacant les infrastructures et
provoquant des changements morphologiques des cours d’eau. Enfin, lors des crues, ces
particules fines sont rapidement transportées, ce qui peut accélérer le transport solide et causer

une sédimentation excessive dans les réservoirs et barrages (Damseth et al., 2024).

Ces phénomeénes exigent des stratégies de gestion efficaces pour limiter les apports de fines

dans les cours d’eau et prévenir les risques environnementaux associés a leur remobilisation.

4.2.2 Les essais de granulométrie et de sédimentométrie

Les essais de granulométrie et de sédimentométrie sont effectués pour analyser la répartition
des tailles des particules dans les sédiments issus de 'assainissement urbain. Ils permettent aussi
de comprendre la distribution des tailles de particules dans un échantillon de sol ou de
sédiments. Cela joue un role essentiel dans la gestion des sols, des sédiments et des matériaux

granulaires (Risso et al., 2012).

Cet essai est généralement réalisé a 1’aide de tamis de différentes mailles qui permettent de
séparer les particules en fonction de leur taille. On mesure ainsi le pourcentage de la masse de
I’échantillon retenu sur chaque tamis et on trace une courbe granulométrique qui illustre la

répartition des particules grossicres (graviers et sables) et fines (limons et argiles).
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L’objectif est de caractéris¢ qualitativement et quantitativement les différents classes
granulométrique constituant le sédiment issu de 1’assainissement urbain et de comprendre son

comportement mécanique.

La courbe granulométrique relative de 1’échantillon examiné est présentée dans la figure 4.1.
Elle montre la distribution des tailles de particules dans un échantillon de sédiments, en fonction
du pourcentage de tamisat cumulés (axe des ordonnées) et des tailles des particules (axe des

abscisses).

La courbe granulométrique révele une répartition granulométrique hétérogéne constitué de :

1. Particules grossicres (particules > 50 um) : La courbe montre une forte proportion de (80 %)
de particules de grande taille, suggérant que 1'échantillon contient principalement du sable.
Cela peut étre caractéristique d’un matériau a forte capacité de drainage et de faible rétention
d'eau (Farooq et al., 2024).

2. Particules moyennes (particules entre 2 a 50 um) : L’examen de la courbe granulométrique
indique que la transition vers les particules plus petites est progressive, montrant que la
proportion de sable fin (silts), estimé de 8 % est modérée dans 1'échantillon.

3. Particules fines (particules < 2 um : La présence de particules fines, bien qu'en faible
proportion (12 %), est indiquée par la partie inférieure droite de la courbe. Ces fines
particules (argiles) peuvent influencer la plasticité et la capacité d'adsorption des polluants

dans les sédiments (Que et al., 2024).
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Figure 4.1 Courbe granulométrique des sédiments de 1’assainissement urbain
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D’apres la figure 4.2 et selon la classification adoptée par le département de l'agriculture
américain (USDA) (Soil Survey Staf, 2022), le sédiment étudié appartient a une classe de limon
sableux. Dites aussi alluvionnaire. L'alluvion est le dépdt détritique qui est charrié par les eaux.
L’influence des fines est prépondérante, le comportement du sédiment se rapproche du celui du
sol fin ayant la méme plasticité avec toutefois une plus grande sensibilité¢ a 1’eau due a la
présence de la fraction sableuse en plus grande quantité. Le méme constat est observé par
Vincent Benjamin et al (2022) dans les sédiments superficiels de la partie sud du marais

poitevin en France.
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\ argileux argileux *
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tres/fin
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Figure 4.2 Classification du sol selon le triangle de texture adoptée par le département de
I'agriculture américain (USDA)
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4.2.3 Détermination des limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg définissent un indicateur permettant de qualifier la liquidité et la
plasticité d’un sol mais aussi I’essai permettant de définir ces indicateurs. C’est I’agronome

suédois Albert Atterberg qui a définis cet essai en 1911 (Terzaghi et al., 1967).

Les limites d'Atterberg sont des parameétres géotechniques utilisés pour identifier un type de sol
et caractériser son état en se basant sur des seuils de consistance (Karakan, 2022). Elles sont
particulicrement importantes pour obtenir des informations clés sur le comportement
mécanique des sols. Ces limites délimitent les changements d'états de consistance d'un sol lors
de sa transition du solide au liquide, en traversant des phases intermédiaires. Elles sont
nécessaires pour évaluer le comportement mécanique des sols et leur stabilité dans différentes
conditions hydrauliques (Yellas et al., 2023).

I1 existe trois limites d’ Atterberg principales, limite de plasticité (WP), limite de liquidité (WL)
et I’indice de plasticité (IP).

1. Limite de plasticité (WP) :

La deuxi¢me limite, dite seuil de plasticité (WP). Elle permet de caractériser la consistance et
la malléabilité d'un sol humide, indiquant la cohésion du sol lorsqu'il est partiellement saturé et

la teneur en eau a laquelle le sol passe de 1'état semi-solide a 1'état plastique.

2. Limites de liquidité (WL) :
Cette limite est déterminée par l'appareil de Casagrande, mesurant les coups pour fermer une

rainure dans un sol humide (O’kelly, 2023).

3. Indice de plasticité (IP) :
L'indice de plasticité indique la distinction entre le seuil de liquidité (WL) et celui de plasticité
(WP). Il détermine la zone d'humidité dans laquelle le sol maintient sa plasticité et est capable
de se modeler sans se rompre ni devenir liquide. L'indice de plasticité est plus important lorsque
le sol est plastique et riche en argile. En revanche, un faible indice de plasticité indique un sol

moins plastique, tel que le limon (Barnes, 2015).

Limite de plasticité (WP)

Les essais de laboratoire pour évaluer les propriétés du sédiment en fonction de sa plasticité
sont présentés dans le tableau 4.2. Les colonnes incluent des informations sur le poids, la teneur

en eau, et les essais réalisés.
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Tableau 4.2 Informations sur le poids, la teneur en eau, et les essais réalisés

1ére essai 2¢me essai
N° de la tare 12 48
Poids total sec + poids total humid (g) 10.06 9.70
Poids total sec (g) 8.86 8.50
Poids de la tare (g) 4.10 3.70
Poids de I'eau (g) 1.20 1.20
Poids du sol sec (g) 4.76 4.80
Teneur en eau (%) 25.22 25.00

Dans ce cadre, les essais montrent que le fil se casse a une teneur en eau de 25 %. Cela indique

que la limite de plasticité (WP) du sédiment est de 25 %.

Le seuil de plasticité (WP) de 25 % dans les sédiments issus de l'assainissement urbain peut
causer plusieurs probleémes, y compris des perturbations dans le drainage et des inondations
(Rominger, 1954). En plus, une mauvaise gestion des caractéristiques plastiques des boues dans
les stations de traitement peut engendrer des conséquences néfastes sur I'environnement. Donc,
il est important de prendre en compte les propriétés plastiques des sédiments lors de la
planification des installations d'assainissement afin de prévenir toute défaillance ou

détérioration, soulignant ainsi la nécessité d'une analyse adéquate de ces sédiments.

Limites de liquidité (WL)

La figure 4.3 présente les résultats de la limite de liquidité (WL) du sédiment examiné. Les
essais sont réalisés conformément a la norme NF P94-051 (mars 1993). Il mesure la teneur en
eau a laquelle le sédiment passe de I'état plastique a 1'état liquide, ce qui est essentiel pour

comprendre son comportement en conditions de saturation.

Le graphique présente sur I'axe des abscisses (X) le nombre de chocs (N) de l'appareil de
Casagrande, allant de 10 a 50, qui correspond au nombre de fois ou la base frappe 1'échantillon
de sédiment pour refermer la rainure formée. L'axe des ordonnées (Y) représente la teneur en
eau (W) du sédiment, exprimée en pourcentage de sa masse seche, variant de 37 % a 43 %. Les
points sur le graphique correspondent aux mesures expérimentales de la teneur en eau pour
différents nombres de chocs. Une ligne de tendance est ajustée a ces points, permettant ainsi de
déterminer la limite de liquidité, qui est une propriété clé pour caractériser le comportement des

sédiments.
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Figure 4.3 Détermination de la limite de liquidité

La limite de liquidité (WL) est la teneur en eau a laquelle le sédiment nécessite 25 chocs de
l'appareil de Casagrande pour refermer une rainure de 12,7 mm. Le point correspondant a 25
chocs sur la ligne de tendance correspond a la limite de liquidité qui est 39 %. Les teneurs en
eau observés pour divers nombres de chocs varient entre 41.84 %, 41.50 %, 39.41 %, 38.03 %
et 37.00 %. Elles révelent une baisse graduelle de teneurs en eau au fur et & mesure que le
nombre de chocs se multiplie, suggérant que la fluidit¢ du sédiment diminue avec

l'augmentation du nombre de chocs.

Le sédiment analysé, avec un seuil de liquidité fixé a 39 %, se distingue par sa plasticité plutot
importante et son important potentiel de déformation en présence d'humidité. Néanmoins, apres
cette quantité¢ d'eau, le sédiment perd son unicité et se présente comme un liquide. Cette
particularité suggere que, malgré une cohésion modérée du sédiment dans certaines conditions,
il peut aussi comporter des dangers de liquéfaction ou d'instabilité¢ lorsqu'il est fortement
humide, notamment dans des milieux comme les installations d'assainissement ou les réservoirs

de stockage (S. Wang et al., 2016).

Les sédiments étudiés, avec une limite de liquidit¢é de 39 %, sont considérés comme
modérément plastiques. Cette plasticit¢ modérée souléve des défis importants pour leur gestion
dans les systemes d'assainissement urbains. Ces sédiments peuvent étre déformés lorsqu'ils
rencontrent de l'eau. Par ailleurs, cette déformation rend la situation de traitement et de

stabilisation trés complexes, surtout dans les lieux de stockage et de décantation. Il est
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¢galement possible que leur remobilisation provoque une sédimentation additionnelle et des
obstructions dans les conduites et les réservoirs (Boudjerda et al., 2022). Par conséquent, il est
important de préter une attention spéciale au contréle de leur teneur en eau pour réduire les
dangers d'une déformation excessive, de remobilisation et de dépdts non souhaités dans les

installations d'assainissement.

En résumé, la limite de liquidité de 39 % obtenue pour ce sédiment indique une consistance
plastique modérée, avec un potentiel de déformation significatif en conditions humides. Ce
résultat est essentiel pour comprendre le comportement du sédiment dans les systémes
d’assainissement urbain, notamment en termes de gestion, de stabilité, et de potentiel de
liquéfaction. Des mesures de stabilisation supplémentaires pourraient €tre nécessaires pour
gérer efficacement ce type de sédiment, surtout lors d'événements pluvieux ou de saturation

prolongée.

Indice de plasticité (IP)

L'indice de plasticité (IP) correspond a la plage de teneur en eau pour laquelle le sol ou le
sédiment présente un comportement plastique. L’indice de plasticité est la différence entre la
limite de liquidité (WL) et la limite de plasticité (WP). Il mesure la plage de teneur en eau dans
laquelle le sol reste plastique et peut étre modelé sans se rompre ni devenir liquide.

L’indice de plasticité (IP) = WL - WP =39 % - 25 % = 14 %. Presque le méme résultats a été
trouvé dans les sédiments marins survenue des régions des cours d’eaux du Ulleung Bassin ,

a 1'Est de la Mer, au large de la Corée (Kwon et al., 2011).

4.2.4 Classification du sédiment issu de 1’assainissement urbain selon les limites
de liquidité et de plasticité
Le diagramme de Casagrande est utilis¢ pour classifier les sols en fonction de leurs

caractéristiques de liquidité et de plasticité. Une présentation et une interprétation de ce

diagramme est donnée comme suit :

D'aprés le diagramme de Casagrande présenté dans la figure 4.4, et les valeurs des limites
d'Atterberg indiquées, les sédiments sont classés comme illustré dans la figure :

e Limite de liquidité (WL) =39 %

e Indice de plasticité (Ip) = 14 %
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En reportant les valeurs de la limite de liquidité et I’indice de plasticité sur le diagramme, il est
possible de conclure que le sédiment examiné se classe principalement dans la zone des «
limons peu plastiques » (Muttashar et al., 2020). Cette conclusion est cohérente avec la
caractérisation du sédiment par granulométrie et par sédimentation effectuée précédemment.
En second lieu, il apparait aussi que le sol n’est pas loin de se situer dans la zone « organique
trés plastique ». Cette observation révele la présence de mati¢re organique, mais a des taux qui

restent sans incidence notable sur la plasticité du sédiment (R. W. Faas, 1984).
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Figure 4.4 Classification du sédiment selon le diagramme de cazagrande
En termes de géotechnique, il existe plusieurs facteurs qui permettent de différencier un
sédiment qualifi¢ de « limon peu plastique » d'un sédiment organique peu plastique, tels que la

composition minérale, le pourcentage de matiéres organiques, la texture et les caractéristiques

physiques (Nachshon & Levy, 2023).

En conclusion, les résultats de la caractérisation géotechnique révelent que les sédiments issus
de 'assainissement urbain de la zone d’étude présentent une importante proportion de particules
fines (argiles et limons), avec un équivalent de sable de 19 %, indiquant une propreté limitée.
Les essais granulométriques montrent une prédominance de sable moyen, mais avec une
fraction significative de fines. La détermination des limites d'Atterberg révele une plasticité
modérée, avec une limite de liquidité de 39 % et une limite de plasticité de 25 %, résultant en
un indice de plasticité¢ de 14 %. Ce sédiment se classe donc comme « limon peu plastique »,
selon le diagramme de Casagrande, avec des propriétés qui influencent sa stabilité, notamment

en présence d'humidité. La plasticité modérée constatée implique un potentiel de déformation
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sous conditions humides, soulevant des défis de gestion, surtout dans les systémes de drainage
et les bassins de décantation. La présence de matiéres organiques est également identifiée, mais
elle n'affecte pas significativement la plasticité des sédiments. En résumé, ces caractéristiques
indiquent un comportement hydraulique et mécanique complexe des sédiments, nécessitant des
mesures de stabilisation appropriées pour prévenir la liquéfaction, la remobilisation et les
obstructions dans les infrastructures d'assainissement, garantissant ainsi une gestion efficace et

durable.

4.3 Caractérisation rhéologique

A la suite de la caractérisation géotechnique des sédiments de l'assainissement urbain, qui a
permis d’identifier leur nature en tant que « limons peu plastiques » avec une présence limitée
de maticre organique, une analyse rhéologique devient essentielle pour mieux comprendre les
comportements mécaniques sous contrainte de ces sédiments en milieu urbain (Messaoudi et
al., 2018). La caractérisation rhéologique compléte ainsi I’étude géotechnique en se concentrant
sur les propriétés de déformation et de fluidité des sédiments. Elle vise notamment a évaluer
comment la variabilité en matiére organique et en teneur en eau influence leur réponse aux
sollicitations mécaniques (Eshtiaghi et al., 2013). Dans ce contexte, I’analyse rhéologique porte
sur trois axes principaux : les propriétés viscoplastiques globales des sédiments, 1’impact
spécifique de la matiére organique sur la résistance et la viscosité, ainsi que 1’effet du dosage
de I’eau sur la fluidité Ceci peut €lucider les interactions internes et les capacités de déformation

des sédiments examinés.

4.3.1 Propriétés rhéologique globales des sédiments : lecture et analyse des

résultats expérimentaux

Le tableau 4.3 présente les résultats d’évolution des contraintes et de la viscosité apparente pour
les taux de cisaillement allant de 10 s a 200 s™' et pour des teneurs en matic¢re organique de
3% a 13%.

Pour simuler I'écoulement des sédiments dans les réseaux d'assainissement urbains et les cours
d'eau naturels, le choix du taux de cisaillement doit refléter les conditions réelles d'écoulement

dans ces environnements. Les taux de cisaillement indiqués dépendent de plusieurs facteurs tels
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Tableau 4.3 Evolution de la contrainte et de la viscosité apparente des sédiments en fonction du taux de cisaillement et de la teneur en matiére
organique (3 % a 13 %)

Taux de Contrainte Viscosité Contrainte Viscosité Contrainte Viscosité Contrainte Viscosité Contrainte Viscosité Contrainte Viscosité
cisaillement (Pa) pour g)gl":;r;:ltli (Pa) pour 3)2?:;";:)‘:& (Pa) pour 3)2?:;";:)‘:& (Pa) pour (‘;2?:;";:)‘:& (Pa) pour (I;I;P:;r;:ltli (Pa) pour (I;I;?:;r;(r:ltli
™ 3% MO 3% MO 5% MO 5% MO 7% MO 7% MO 9% MO 9% MO 11% MO 11% MO 13% MO 13% MO
10 1.000 0.100 1.158 0.116 1.338 0.134 1.539 0.154 1.764 0.176 2.000 0.200
20 1.580 0.079 1.854 0.093 2.121 0.106 2.426 0.121 2.770 0.139 3.157 0.158
30 2.060 0.069 2.464 0.082 2.880 0.096 3.264 0.109 3.742 0.125 4.242 0.141
40 2.493 0.062 3.001 0.075 3.518 0.088 3.983 0.100 4.560 0.114 5.171 0.129
50 2.846 0.057 3.474 0.069 4.086 0.082 4.645 0.093 5.333 0.107 6.051 0.121
60 3.142 0.052 3.903 0.065 4.610 0.077 5.255 0.088 6.041 0.101 6.874 0.115
70 3.399 0.049 4.278 0.061 5.089 0.073 5.823 0.083 6.698 0.096 7.642 0.109
80 3.630 0.045 4.625 0.058 5.517 0.069 6.361 0.080 7.324 0.092 8.366 0.105
90 3.836 0.043 4.942 0.055 5.904 0.066 6.869 0.077 7.915 0.088 9.052 0.101
100 4.025 0.040 5.229 0.052 6.256 0.063 7.353 0.074 8.478 0.085 9.705 0.097
110 4.199 0.038 5.492 0.050 6.580 0.060 7.818 0.071 9.018 0.082 10.328 0.094
120 4.361 0.036 5.735 0.048 6.879 0.057 8.267 0.069 9.538 0.080 10.926 0.091
130 4.510 0.035 5.960 0.046 7.156 0.055 8.702 0.067 10.041 0.077 11.500 0.088
140 4.650 0.033 6.170 0.044 7.413 0.053 9.124 0.065 10.530 0.075 12.054 0.086
150 4.780 0.032 6.367 0.042 7.653 0.051 9.535 0.064 11.008 0.073 12.589 0.084
160 4.902 0.031 6.553 0.041 7.878 0.049 9.935 0.062 11.476 0.072 13.107 0.082
170 5.017 0.030 6.730 0.040 8.089 0.048 10.326 0.061 11.936 0.070 13.608 0.080
180 5.126 0.028 6.899 0.038 8.288 0.046 10.707 0.059 12.388 0.069 14.096 0.078
190 5.229 0.028 7.061 0.037 8.475 0.045 11.081 0.058 12.834 0.068 14.570 0.077
200 5.328 0.027 7.216 0.036 8.652 0.043 11.448 0.057 13.273 0.066 15.032 0.075
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que la nature des sédiments (argileux, sableux, boueux, etc.), la vitesse du flux, et les caractéristiques

du réseau ou du cours d'eau.

Dans les cours d'eau a faible vitesse, un taux de cisaillement autour de 10 s™ a 50 s™' pourrait étre
suffisant pour simuler I'écoulement de sédiments fins (Feys et al., 2017; Jeong, 2019; Niknam et al.,
2021). En revanche, en temps de pluie, les s€diments sont souvent transportés sous des régimes de
flux turbulents ou quasi-turbulents avec des vitesses de flux plus élevées. Dans ces conditions, les
taux de cisaillement sont élevés allant de 50 s 4 200 s™'. Ainsi, les taux de cisaillement dans la plage
de 10 s7' a 200 s! permettent de mieux simuler les interactions hydrodynamiques entre 1'eau et les

sédiments dans des conditions d'écoulement variées (Yang et al., 2020 ; Xu et al., 2023).

Les concentrations en maticre organique, allant de 3 % a 13 %, sont sélectionnées pour répondre a
I’¢tat réel de la composition des sédiments examinés dans le cadre de 1’étude. Par ailleurs, ce constat
est en accord avec les données retrouvées dans la littérature concernant les sédiments provenant des
réseaux d'assainissement pluvial. En effet, les intervalles de valeurs reflétent les niveaux
généralement observés dans les dépots de sédiments urbains soumis a l'influence du ruissellement
et des rejets pluviaux, ou la présence de matieére organique est fréquemment liée aux apports de

maticres végétales, de débris urbains et de particules fines en suspension (Ashley et al., 1992;

Chebbo et al., 1995; Chocat et al., 2007).

L’analyse des résultats du tableau 4.3, indique que :

1. La contrainte augmente avec l'augmentation du taux de cisaillement pour chaque teneur en
matiére organique. Ainsi, pour une concentration de 3 % de matiére organique, la contrainte
passe de 1.00 Pa a 5.33 Pa, avec une augmentation du taux de cisaillement de 10 s et 200 s™'.
La méme tendance est observée pour les autres teneurs de matiére organique, mais avec des
valeurs plus élevées a mesure que la concentration de la matiére organique augmente

conformément au résultats trouvés par Shakeel et al (2022).

2. Ces résultats mettent en évidence 1’effet de la mati¢re organique sur la contrainte. On observe
ainsi qu’a un méme taux de cisaillement, une augmentation du teneur en matiére organique
entraine une augmentation de la contrainte. En effet, & un taux de cisaillement de 50 s7', la
contrainte passe de 2.85 Pa pour 3 % de maticre organique a 6,05 Pa pour 13 % de matiére
organique. Ce qui représente une augmentation de 53 %. Ceci indique une plus grande résistance
a I’écoulement pour les sédiments a plus forte teneur en matiére organique, en raison de 1'effet

de floculation et de la cohésion accrue. Les mémes constatations sont observés par Mietta et al.,
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(2009) dans la boue recueillis dans la partie inférieure de 1'Ouest de 1'Escaut, pres d'Anvers, en

Belgique.

3. L’exploration des résultats relatifs a la viscosité apparente donne des indications intéressantes
sur son comportement. Il s’avére que la viscosité apparente diminue globalement avec
'augmentation du taux de cisaillement. Ainsi, pour 3% de maticre organique, la viscosité
apparente passe de 0,100 Pa's a 0,03 Pa-s entre 10 s™' et 200 s'. Cette tendance de diminution
de la viscosité avec le cisaillement est observée pour tous les teneurs en matiére organique,
indiquant que les sédiments deviennent plus faciles a déformer a des taux de cisaillement élevés.
Les résultats suggerent que le comportement des mixtures est pseudo-plastique ou fluidifiant

sous cisaillement (Braun & Rosen, 1999; Nakayama, 2018).

4. Par ailleurs, a un méme taux de cisaillement, la viscosité apparente augmente avec I'augmentation
de la matiere organique. Ainsi, a un taux de cisaillement de 50 s™', la viscosité apparente passe
de 0,06 Pa‘s pour 3 % de matiere organique a 0,12 Pa-s pour 13 % de matiere organique. Cela
montre que les sédiments plus riches en matiére organique offrent une plus grande résistance a

I’écoulement initial et restent plus visqueux méme sous cisaillement.

4.3.2 Modélisation et comportement rhéologique des mixtures des sédiment urbain

Pour évaluer la sensibilité des mixtures des sédiments et leurs réponses aux perturbations externes,
il est important de sélectionner un modele adéquat qui peut représenter avec précision les relations
entre contrainte, déformation et résistance (Gurt & Khonsari, 2024). Dans cette perspective,
différents modeles, notamment ceux de Bingham, Ostwald et Herschel-Bulkley, peuvent étre

expérimentes.

Par ailleurs et selon Maciel et al. (2009), le modele de Herschel-Bulkley est particulierement
performant pour s’adapter a de vastes plages de taux de cisaillement, y compris aux faibles valeurs.
En outre, les contraintes seuils estimés avec ce modéle se rapprochent étroitement des valeurs

réelles, avec une marge d’incertitude suffisamment faible pour garantir la précision des prédictions.

Parameétres rhéologiques du modele de Herschel-Bulkley

Pour déterminer les parametres rhéologiques (o, K, n) des sédiments d'assainissement urbain, un
ajustement des données au modele de Herschel-Bulkley est réalisé.
Les parametres rhéologiques (1o, K, n) du modele de Herschel-Bulkley ont été déterminés par

régression non-linéaire sur les données expérimentales, avec un ajustement distinct pour chaque
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teneur en MO (3-13%). La validation par coefficients de détermination (R>>0.99 systématiquement)
garantit la fiabilité des résultats. Le tableau 4.4 présente les résultats obtenus les grandeurs

rhéologiques clés des mixtures des sédiments.

Tableau 4.4 Paramétres de Herschel-Bulkley (1o, K, n) des sédiments pour différentes teneurs en

MO
Teneur To IC K IC n IC R? Type de fluide
Mo (%) | (Pa) | 95% | (Pas) | 93% | (o) | 95%
To K n
3 0.78 | £0.05 | 0.021 | £0.002 | 1.12 | +0.03 | 0.996 Dilatant
5 0.92 | £0.06 | 0.028 | +0.002 | 1.08 | £0.02 | 0.995 Dilatant
7 1.05 | £0.07 0.036 | £0.003 | 1.05 | £0.02 | 0.997 | Quasi-newtonien
9 1.22 | £0.08 0.045 | £0.003 | 1.02 | £0.02 | 0.998 | Quasi-newtonien
11 1.41 | £0.09 0.056 | £0.004 | 0.98 | +£0.01 | 0.994 | Pseudo-plastique
13 1.63 | £0.10 | 0.068 | +0.005 | 0.95 | £0.01 | 0.993 | Pseudo-plastique

Note : IC : Intervalle de confiance.

L'analyse rhéologique des sédiments d'assainissement urbain, modélisée selon I'équation de
Herschel-Bulkley (t = 1o + K(Y)"), révéle une dépendance marquée des parametres rhéologiques a
la teneur en maticre organique (MO). Les résultats démontrent une augmentation linéaire du seuil
d'écoulement (10) de 0,78 a 1,63 Pa (+109%) et une croissance exponentielle de l'indice de
consistance (K) de 0,021 a 0,068 Pa-s” (+224%) lorsque la MO passe de 3% a 13%. L'évolution de
lI'indice de comportement (n) traduit une transition rhéologique significative : d'un comportement
dilatant (n>1) pour les faibles teneurs en MO (<7%) vers un comportement pseudo-plastique (n<1)
au-dela de 11% de MO. Cette transition, corrélée a la restructuration des interactions
interparticulaires sous I'effet de la matiére organique, souligne I'adéquation du modele de Herschel-
Bulkley pour décrire ces systémes complexes (R>>0,99 pour tous les ajustements). Les parameétres
obtenus fournissent des données importantes pour l'optimisation des procédés de traitement,

notamment concernant les énergies de pompage requises et la stabilité des écoulements.

L’application du modele rhéologique de Herschel-Bulkley, aux données de mesures présentées dans
le tableau 4.3, révele un comportement pseudo-plastique des sédiments urbains. La contrainte de
cisaillement augmente avec le taux de cisaillement (fig.4.5). Toutefois, des études antérieures sur
les sédiments d'assainissement urbain et les boues épaissies montrent des propriétés visco-plastiques
typiques. Ceci est due a la présence de particules fines et de matiéres organiques, favorisant la

floculation et la cohésion (Deng et al., 2022; Shaikh et al., 2024).
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Des études antérieures sur la théologie des boues et des sédiments ont également noté ce phénomene
de cisaillement amincissant, attribuant cela a la rupture des liaisons interparticulaires sous I'effet du

cisaillement (R. Faas & Wartel, 2006).

En somme, il est a noter que durant les essais rhéologiques, les sédiments montrent un
comportement pseudoplastique entre les teneurs en Mo (11-13%), c'est-a-dire que leur viscosité
apparente diminue avec l'augmentation du taux de cisaillement. Cela signifie que sous des
cisaillements faibles, les sédiments présentent une plus grande résistance a I'écoulement, mais a
mesure que le taux de cisaillement augmente, ils deviennent plus faciles a déformer (Moayeri
Kashani et al., 2016). Ce phénomene est typique des boues et des sédiments contenant des particules

fines et des matieres organiques qui se floculent (Ratkovich et al., 2013).

4.3.3 Effet de la matiére organique sur la résistance et la viscosité

La figure 4.5 montre la variation des contrainte de cisaillement par rapport au taux de cisaillement
dans les sédiments de I’assainissement urbain pour les concentrations de matiére organique allant
de 3 % a 13 %. En parall¢le, la figure 4.6 montre la variation de la viscosité par rapport au taux de
cisaillement pour les mémes concentrations de la matiére organique.

L’analyse des figures indique que 1’augmentation de la contrainte de cisaillement et la diminution
de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement, reflétent le role important de la matiere

organique dans le comportement rhéologique des mixtures des sédiments (Cheng & Li, 2015).

Les mixtures a forte teneur en mati¢re organique (13 %) affichent non seulement une contrainte plus
¢levée pour chaque taux de cisaillement, mais aussi une viscosité apparente légérement supérieure,
surtout a des taux de cisaillement plus faibles (10-50 s™'). Ce phénoméne correspond aux
observations antérieures selon lesquelles les mixtures riches en maticres organiques se comportent
comme des gels plus rigides, nécessitant un cisaillement plus important pour initier I'écoulement

(Xu et al., 2023).
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Figure 4.5 Rhéogrammes des différents sédiments étudiés : MO (3% a 13%)
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Figure 4.6 Courbe d’écoulement des différents sédiments étudiés : MO (3% a 13%)

4.3.4 Influence de ’hydratation sur la fluidité et la viscosité des mixtures des

sédiments

Dans le cadre de la simulation du phénomeéne de transport des sédiments en conditions de pluies, il

est important d’étudier le comportement des mixtures des sédiments en matiere de transport, de
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traitement et de déshydratation. Des essais rhéologiques sont donc nécessaires. Cette section analyse

lI'influence de I’hydratation sur la fluidité et la viscosité apparente des sédiments, en ciblant des

dosages en eau variant de 10 % a 50 % du volume de sédiment. Cet intervalle est défini en fonction

des limites de liquidité identifiées lors de la phase géotechnique préalable.

L'objectif principal est d'évaluer comment 1’hydratation impacte la facilit¢ d’écoulement des

sédiments, notamment par le biais des phénoménes de dilution et de la défloculation. Une teneur

¢levée en eau réduit les interactions entre les particules, ce qui diminue la viscosité apparente et

facilite 1’écoulement. A l'inverse, une teneur en eau plus faible resserre les liaisons internes,

augmentant ainsi la résistance a I’écoulement (Karvinen & Kellomaki, 2023).
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Figure 4.7 Rhéogrammes des sédiments étudiés

pour 10 % d’eau
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Figure 4.9 Rhéogrammes des sédiments étudiés

pour 20 % d’eau
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Figure 4.8 Courbe d’écoulement des sédiments
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Figure 4.11 Rhéogrammes des sédiments étudiés

pour 30 % d’eau
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Figure 4.13 Rhéogrammes des sédiments étudiés

pour 40 % d’eau
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Figure 4.15 Rhéogrammes des sédiments étudiés

pour 50 % d’eau
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Figure 4.12 Courbe d’écoulement des sédiments

étudiés pour 30 % d’eau
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Figure 4.14 Courbe d’écoulement des sédiments
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L’examen des figures, illustre clairement I’effet de 1'ajout d'eau sur les parametres rhéologiques des
mixtures des sédiments d’assainissement urbain, pour des teneurs en mati¢re organique (MO)

variant de 3 % a 13 %.

Ainsi, la contrainte diminue globalement avec 1'augmentation du dosage de I'eau, ce qui indique une
diminution de la résistance interne du sédiment a l'écoulement (Shen et al., 2024). Pour un méme
taux de cisaillement, les valeurs de contrainte sont plus faibles a 50 % d'eau qu'a 10 % d'eau, ce qui
reflete 1'effet de dilution apporté par 1'eau. Cela signifie que plus que le sédiment est hydraté, plus
les interactions entre les particules sont affaiblies, facilitant ainsi I'écoulement du sédiment (Y. Li
et al., 2024). A cet égard, a des niveaux d'eau élevés, I'espacement entre les particules augmente,
réduisant davantage les interactions inter-particulaires, telles que les forces de friction et de
cohésion, qui contribuent normalement a la viscosité ¢levée. La présence d'eau supplémentaire agit
ainsi comme un lubrifiant, permettant aux particules de se déplacer plus facilement les unes par

rapport aux autres (Lu et al., 2023).

Par ailleurs, les figures indiquent aussi que la viscosité apparente diminue avec 1’hydratation des
sédiments, en particulier aux dosages d’eau ¢levés (40 % et 50 %). Cela est particulicrement
remarquable pour les taux de cisaillement plus faibles, ou la viscosité apparente baisse de maniére

significative.

La diminution de la viscosité apparente avec 'ajout d'eau, s'explique par la diminution de la cohésion
interne des particules. Ce qui rend la mixtures des sédiments plus fluide et facile a manipuler (Tundu
et al., 2018). Par exemple, pour une mixtures de 3 % de MO et a un taux de cisaillement de 10 s,
la viscosité apparente diminue de 0,09 Pa-s a 0,05 Pa-s lorsque la teneur en eau augmente de 10 %

a 50 %.

Les résultats de la variation de la viscosité apparente observée confirment les résultats des
caractéristiques géotechniques des sédiments décrites dans la partie précédente. Avec une limite de
liquidité de 39 %, les sédiments ¢étudiés présentent une plasticité modérée, ce qui signifie qu'ils
peuvent se déformer significativement en présence d'eau. Cette déformation, renforcée par une
viscosité apparente qui diminue avec l'augmentation de la teneur en eau, traduit une facilité
d’écoulement accrue des sédiments lorsqu’ils sont dilués. Ces résultats se trouvent conformes avec
ceux des travaux de Hongde et al. (2022). Les auteurs ont étudié I’'impact des systémes d’irrigations
des activités agricoles croissantes et leurs effets sur les propriétés du sol et de la résistance au

cisaillement. La fluidité observée rend les sédiments difficiles a se stabiliser, en particulier dans les
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infrastructures de stockage et de décantation. En effet, une viscosité réduite favorise la
remobilisation des sédiments, ce qui peut entrainer une sédimentation additionnelle et des
obstructions dans les conduites et les réservoirs d'assainissement (Cesare et al., 2001). Ainsi, les
observations rhéologiques sur la baisse de viscosité apparente avec 1’augmentation de [’eau
corroborent les défis géotechniques identifiés, soulignant la nécessité d’une gestion adaptée pour
¢viter les risques d'obstruction et de sédimentation accrue dans les systémes d'assainissement

urbains (Mir & Patel, 2024).

La derniére remarque concerne le comportement a différents taux de cisaillement. Ainsi, on observe
qu’a des taux de cisaillement plus €levés, la viscosité apparente diminue pour toutes les dosages en
eau et en matiere organique, ce qui suggere un comportement pseudoplastique des mixtures des
sédiments. Cela signifie que les mixtures deviennent moins visqueuses sous les contraintes
importantes, ce qui est typique des matériaux non newtoniens comme les boues (Zhang et al., 2016).
A mesure que le taux de cisaillement augmente, l'effet de I'nydratation devient significatif mais tend

a se stabiliser.

4.3.5 Perspectives de recherche future et développements technologiques

Les études rhéologiques des sédiments urbains ouvrent de nombreuses perspectives de recherche
future, notamment dans les domaines suivants :
1) Développement de modeles rhéologiques plus approprié€s pour examiner la complexité des
comportements non-newtoniens des sédiments.
2) Exploration de nouvelles techniques de traitement et de valorisation des sédiments, tirant
parti de leurs propriétés rhéologiques.
3) Etude des interactions entre les propriétés rhéologiques des sédiments et les procédés de
traitement des eaux usées, dans le but d'améliorer 1'efficacité de ces procédés.
4) Intégration des données rhéologiques dans les systeémes d'aide a la décision pour une gestion
optimisée des réseaux d'assainissement.
Ces applications pratiques et perspectives de recherche soulignent I'importance de la rhéologie des

sédiments urbains pour relever les défis de la gestion durable des sédiments dans les zones urbaines.

4.4 Conclusion

Le chapitre sur la caractérisation géotechnique et rhéologique des sédiments de 1’assainissement
urbain présente une analyse approfondie des propriétés physiques, mécaniques et d’écoulement de

ces sédiments. La caractérisation géotechnique révele une forte proportion de particules fines
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(argiles et limons), avec un équivalent de sable moyen de 19 %, indiquant une propreté limitée et
un potentiel de liquéfaction. Les essais de limites d’Atterberg montrent une plasticit¢é modérée
(limite de liquidité de 39 % et limite de plasticité de 25 %), caractérisant les sédiments comme des

« limons peu plastiques », posant des défis pour la gestion des infrastructures de drainage.

L’analyse rhéologique révele que les mixtures des s€diments de 1’assainissement urbain présentent
un comportement typique des fluides non-newtoniens. Soit, un comportement pseudo-plastique
avec une viscosité apparente qui diminue avec I’augmentation du taux de cisaillement. La teneur en
matiere organique augmente la viscosité et la résistance a 1’écoulement, notamment a faibles taux
de cisaillement. Par ailleurs, I’hydratation joue un role essentiel, réduisant la cohésion des particules

et facilitant leur écoulement en agissant comme un lubrifiant.
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Chapitre 5 Caractérisation physico-chimique et contamination métallique des sédiments
urbains : origines, analyse et comparaison

5.1 Introduction

Les zones urbaines font face a des défis environnementaux croissants dus a I’accroissement
rapide des activités humaines. Les polluants, provenant des déchets industriels, de la circulation
automobile, le briilage des combustibles fossiles et des pratiques agricoles, contaminent
l'environnement urbain avec des métaux lourds, des hydrocarbures et des micropolluants
organiques. Pendant les périodes de pluie, ces polluants sont fréquemment transportés et
disséminés dans les environnements récepteurs par le biais des réseaux d'assainissement urbains.
Dans ce processus, les sédiments et les particules représentent, les principaux transporteurs de la

pollution minérale et organique (H. Li et al., 2018).

Dans le méme contexte, trois principales origines de pollution sont identifiées dans les zones
urbaines : (1) le ruissellement des eaux de surface, (2) les eaux usées et (3) les réservoirs de
sédiments accumulés durant les périodes séches (Miiller et al., 2020). En effet, les polluants des
activités humaines, des dépdts atmosphériques et de 1'érosion des sols se retrouvent dans les eaux
de pluie, créant la principale forme de pollution (Hu et al., 2020). Les eaux usées véhiculent des
substances internes du systéme d'assainissement ainsi que des substances externes des activités
domestiques et industrielles (Aboulela et al., 2021). L'accumulation de matériaux transportés
pendant les précédentes périodes pluvieuses dans les réseaux d'égouts constitue une importante

source de pollution, résultant en des dépdts de sédiments (Regueiro-Picallo et al., 2020).

Dans la premicre phase, le but est d’examiner la pollution des sédiments dans les systémes
d'assainissement urbains de la ville de Saida comme cas d’étude. La croissance urbaine et l'essor
industriel rapides de la ville entrainent une hausse de la pollution. Il est question d’examiner la
pollution éventuelle des sédiments urbains a travers ’identification des contaminants. Aussi,
reconnaitre et définir les origines de la pollution, permet de comprendre comment les polluants
se propagent et d'évaluer les niveaux de concentration. Pour se faire, un protocole expérimental
est ¢laboré. Il comprend 1'échantillonnage et 1'analyse des sédiments provenant de différentes
fractions granulométriques (argile, limon, sable fin et sable moyen/grossier) aprés plusieurs
événements pluvieux. Les paramétres physico-chimiques, tels que la distribution
granulométrique, la teneur en matiére séche et en matiére organique, sont mesurés. Les
concentrations de métaux lourds, notamment le cadmium (Cd), le cobalt (Co), le chrome (Cr), le
cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn) et le fer (Fe), sont déterminées pour chaque

fraction granulométrique.

83



Chapitre 5 Caractérisation physico-chimique et contamination métallique des sédiments
urbains : origines, analyse et comparaison

En plus, 1'étude permet entre autres la détermination des contaminants dominants et de leurs
concentrations, 1'évaluation des fractions granulométriques associées aux contaminants
métalliques, I'analyse des variations temporelles des concentrations de polluants et l'estimation

de la contribution relative des différentes sources de pollution.

Dans la deuxiéme phase, une analyse physicochimique de la fraction < 63 um des sédiments, est
réalisée pour déterminer leur composition minéralogique et organique. Les teneurs totales en
métaux lourds dans la fraction limoneuse des sédiments du bassin sont ensuite évaluées. Pour
estimer le degré de contamination, les résultats sont comparés aux valeurs de référence
internationales et aux données d'autres études locales et régionales. Des directives d'évaluation
de la qualité des sédiments, notamment les seuils d'effet de toxicité (TEL) et les seuils d'effet de

pollution (PEL), sont appliquées pour identifier les risques écologiques potentiels.

Ensuite, divers indices et facteurs de pollution, tels que le facteur de contamination, le facteur
d'enrichissement et l'indice de géo-accumulation, sont déterminés. Ces outils permettent
d'évaluer quantitativement le degré de pollution chimique et de classer les niveaux de
contamination par métal. Le risque écologique a été estimé a l'aide de l'indice de risque
¢écologique pour appréhender l'impact toxicologique potentiel de la contamination métallique.
Ces évaluations fournissent des informations précieuses pour la gestion des sédiments

contaminés.

Les résultats obtenus contribueront a une meilleure compréhension de la problématique de la
pollution urbaine dans la zone d’étude et éclaireront les stratégies de gestion et de controle des

contaminants dans les zones urbaines.

5.2 Parametres physicochimiques et teneurs en métaux

Le tableau 5.1 présente les résultats des mesures des parameétres physico-chimiques tels que la
taille, la distribution granulométrique des échantillons, les pourcentages de la matiére séche et
organique ainsi que les concentrations de métaux lourds Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn et le Fe. Une

lecture critique des résultats du tableau est donnée comme suit :

5.2.1 Distribution granulométrique des sédiments

Selon la classification de Bellair and Pomerol (1977), les sédiments ont une distribution
granulométrique homogéne. Les fractions des échantillons de sédiments sont composées de
14.62 % d'argile et de limon (< 63 pm), 69.85 % de sable fin (63-250 pm) et 15.51 % de sable

moyen et grossier (> 250 pm).
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Tableau 5.1 Paramétres physico-chimiques et concentrations de métaux lourds des sediments urbains selon les fractions granulométriques et les

périodes d'échantillonnages

Période Fraction MS MO Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn Fe
% % mg-kg!

18-sept > 250 um 11,65 13,04 0,35 35,20 197,50 104,30 42,10 227,90 218,00 21970,00
2020 63 - 250 um 69,76 5,00 0,87 29,30 150,35 68,40 32,15 212,90 163,25 24180,00
<63 pm 18,58 6,13 0,63 32,15 113,55 65,05 37,95 235,95 86,00 20360,00
03-0ct > 250 um 13,88 12,46 1,24 37,90 216,40 117,25 57,40 252,15 231,50  34825,00
2020 63 - 250 um 71,69 6,70 1,17 24,95 126,35 81,05 38,05 146,00 169,00 13960,00
<63 um 14,42 5,47 1,53 32,60 120,65 113,65 50,40 219,45 225,00 26000,00
07-n0v > 250 pm 22,24 6,34 1,50 43,85 130,90 146,50 58,85 206,60 152,50 27265,00
2020 63 - 250 um 64,92 5,70 1,71 33,25 110,20 99,40 53,45 148,30 73,75  21890,00
<63 pm 12,83 6,46 1,34 37,95 127,05 147,60 72,85 202,70 67,25  21980,00
Y7oy > 250 um 15,75 7,60 1,35 31,00 114,90 106,75 58,10 97,45 294,00 42935,00
2020 63 - 250 um 68,77 4,70 1,61 25,00 103,85 89,50 52,80 156,45 425,50 18860,00
<63 um 15,47 5,80 1,97 34,10 123,80 116,10 63,60 145,75 250,25 21855,00
08-déc > 250 pm 23,48 5,20 2,06 15,95 139,65 109,10 55,55 138,55 403,75 15000,00
2020 63 - 250 pum 64,93 3,60 2,08 29,95 146,55 100,00 58,85 181,50 643,00 15885,00
<63 pm 11,57 6,50 2,35 41,70 192,95 167,15 83,85 248,25 154,00 36480,00
02-jany > 250 um 6,07 7,50 2,51 40,95 157,00 171,90 80,45 149,80 189,00 31170,00
2001 63 - 250 um 79,05 3,10 2,53 32,60 102,65 175,20 69,75 126,05 265,75 18500,00
<63 pm 14,88 3,30 2,48 31,45 68,20 154,80 71,20 157,75 286,00 23595,00
Moyenne > 250 pm 15,51 8,69 1,50 34,14 159,39 125,97 125,97 178,74 248,13  28860,83
Moyenne 63-250 pm 69,85 4,80 1,66 29,18 123,33 102,26 102,26 161,87 290,04 18879,17
Moyenne < 63 pm 14,63 5,61 1,71 34,99 124,37 127,39 127,39 201,64 178,08 25045,00
ucCcC 0,10 12 14 35 19 17,00 52,00 30890,00

UCC : Upper Continental Crust (Crofite Continentale Supérieure) ; MS : Matiére Seche
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5.2.2 Présence de la matiére organique

L'analyse qualitative des échantillons examinés révéle que les sédiments contenaient des débris végétaux,
des micro-organismes et des colloides. Ce constat est cohérent avec les observations décrites dans la
littérature (Sebastian, 2013). Par ailleurs, les résultats quantitatifs montrent que les teneurs en matiére
organique varient de 3.10 % a 13.04 % de matiéres séches. Pour l'ensemble des événements pluviaux
couvrant les périodes d’échantillonnage des sédiments examinés, les teneurs en matiére organique sont
en moyenne de 5.61 % pour la fraction d'argile et de limon (< 63 um), 4.8 % pour la fraction de sable fin

(63-250 pm) et 8.9 % pour la fraction de sable moyen et grossier (> 250 pm).

La fraction de sable moyen et grossier (> 250 pm) présente la teneur la plus élevée en maticre organique,
atteignant 13.04 %. Cette concentration est due au lessivage de la premiére pluie des dépdts sédimentaires
stockés dans les surfaces et les réseaux d’assainissement pendant la période séche. Ces stocks sont
constitués de minéraux associés aux biofilms et a l'interface organique (Ahyerre et al., 2001). Toutefois,
cette teneur diminue progressivement lors des pluies ultérieures pour atteindre une valeur minimale de

3.10 % lors du dernier événement pluvial.

Les résultats montrent que les échantillons de sédiments de taille supérieure a 250 um contiennent
généralement plus de matiére organique que les fractions plus fines, indiquant un exceés de matiere
organique dans la fraction grossiere. Cette caractéristique entraine une diminution de la masse volumique
des sédiments, comme le confirment plusieurs études. Chebbo et al (1990)ont montré que la masse
volumique des particules de la plage granulométrique (0 - 250 um) est plus élevée que celle des fractions
> 250 pm. Ces conclusions sont également corroborées par des travaux ultérieurs, notamment ceux de
Chebbo et Bachoc (1992), qui soulignent que les particules plus grosses sont significativement plus riches
en matiére organique. En régle générale, la littérature indique que les petites particules solides présentent
une masse volumique plus élevée que les particules grossiéres, confirmant la tendance observée dans les

sédiments explorés (Chocat et al., 2007).
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Figure 5.2 Variabilité de la matiére organique dans les fractions de sédiments
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5.2.3 Mobilité et concentration des métaux lourds dans le sédiment

Les résultats de 1’analyse des échantillons prélevés aprés les événements pluvieux montrent une
répartition similaire des masses polluantes en métaux dans les trois fractions granulométriques (argile et
limon (< 63 pm), sable fin (63-250 um), sable moyen et grossier (> 250 um). De plus, la concentration
des métaux diminue selon l'ordre suivant : Fe > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > Co > Cd. Pour les trois
fractions, les concentrations moyennes de Fe sont respectivement de 28 860.83 mg/kg, 18 879.17 mg/kg
et 25 045 mg/kg. Elles sont nettement supérieures a celles des autres métaux. Les mémes concentrations
en Fe dans les sédiments sont majoritairement inférieures a la valeur de référence moyenne UCC de 30

890 mg/kg.

Cependant, les concentrations des autres métaux sont supérieures aux valeurs de référence de 'UCC, ce
qui peut €tre attribué a des sources anthropiques telles que les rejets industriels, les eaux de ruissellement
provenant des espaces, toitures, voiries et dépots atmosphériques (Cai et al., 2022). En tenant compte du
processus de la génération, diminution et régénération de la pollution, les six événements précédemment
décrits peuvent étre regroupés en trois épisodes. Le premier épisode est caractérisé par une contribution
multi-source de pollution. I1 est suivi par un deuxiéme épisode ou la pollution diminue en raison de 1'auto-
curage des lieux de dépdts. Le troisiéme épisode est caractérisé par une régénération de la pollution a la

fois dans le réseau et sur les surfaces (Fatmi et al., 2023).

Au début des pluies du premier épisode, la contamination en métaux lourds provient de la contribution
de toutes les sources de pollution, notamment les s€diments des eaux usées, du réseau et du ruisse¢lement
(Michel Desbordes et al., 1994). Les trois premiers événements de cet épisode présentent des
concentrations ¢élevées de certains métaux lourds. Ainsi, les résultats montrent que, dans la fraction de
sédiments supérieure a 250 pm, la concentration des éléments Ni, Cr, Cu, Zn et Pb, atteint respectivement
42.1 mg/kg, 104.3 mg/kg, 197.5 mg/kg, 218 mg/kg, 227.9 mg/kg. Ceci est principalement di a la

présence de dépots de sédiments stockés au sein du réseau lors de la période seche.

Les dits dépots accumulés dans les réseaux d’assainissement ou dans les zones urbaines contiennent
généralement des concentrations significatives de métaux lourds (tels que le plomb, le zinc, le cuivre et
le cadmium) ainsi que des matiéres organiques. Ces matiéres organiques jouent un role clé dans la
mobilisation et la transmission des polluants en raison de leur capacité €levée a adsorber les contaminants
présents dans I’environnement (Kafi-benyahia, 2006). Ces dernieres constituent un facteur important de
transmission de polluants en raison de leur capacité d'adsorption (Louhi et al., 2012). Les métaux

proviennent principalement d'une migration a travers les eaux usées et les eaux de ruissellement. Cette
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migration est associée au flux des particules fines vers les fractions les plus grossiéres, ainsi qu'aux

¢changes de polluants entre les différentes sources (Fatmi et al., 2023).
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Figure 5.3 Variations des concentrations de métaux dans la fraction (< 63 pum)
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Figure 5.4 Variations des concentrations de métaux dans la fraction (>250 um)
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Figure 5.5 Variations des concentrations de métaux dans la fraction (63 - 250 um)

Le deuxiéme épisode est constitué¢ du quatriéme et cinquieme événement et se caractérise par une
décroissance de mati¢res organiques de la mati¢re séche. Cette décroissance qui est de I’ordre de 40 %,
est attribuée au lessivage dans le réseau. Ce dernier provoque une diminution des quantités de dépdts de
sédiments stockés. De plus, la fréquence et l'intensité des pluies, qui atteignent 1.53 mm/h pendant 15
heures, entrainent le rétrécissement de l'incubateur qui absorbait auparavant les polluants provenant des

eaux de ruissellement.

Lorsque la quantité de maticres organiques diminue, leur capacité d’adsorption des métaux diminue
¢galement (Serpaud et al., 1994). Cela conduit a une saturation en métaux de la fraction grossiére qui est
conteneur physique des maticres organiques. Les métaux sont alors piégés dans les fractions plus fines
(<63 um), ou des concentrations élevées, de certains contaminants tels que le Ni (83.85 mg/kg), le Zn
(154 mg/kg), le Cr (167.15 mg/kg), le Cu (192.95 mg/kg), le Pb (248.25 mg/kg), sont observées. Dans
cette configuration, les concentrations des contaminants enregistrées reflétent principalement la pollution
provenant des eaux de ruissellement plutdt que des autres sources. Elle indique ainsi une dominance des

polluants provenant des eaux de ruissellement (Fatmi et al., 2023).

Le sixieme événement et dernier épisode est caractérisé par une forte accumulation de sédiments due a
une période prolongée de dépots résultant d'une augmentation du nombre de jours sans pluie, qui atteint
25 jours. Cette accumulation est accompagnée d'une augmentation de la quantité de matiéres organiques
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qui sont rappelons-le, des agents d'adsorption des polluants. Les matic¢res organiques favorisent une
deuxiéme migration des contaminants vers les fractions grossi€res, entrainant ainsi un retour de
concentrations élevées de métaux tels que le Co (40.95 mg/kg), le Ni (80.45 mg/kg), le Cu (157 mg/kg)
et le Cr (171.90 mg/kg) dans les fractions supérieures a 250 um. Ce qui conduit a une réduction des
concentrations de ces contaminants dans les fractions inférieures a 63 pum. Les valeurs de ces
concentrations sont 31.45 mg/kg pour le Co, 68.02 mg/kg pour le Cu, 80.45 mg/kg pour le Ni, et 154.8
mg/kg pour le Cr.

L’exploration des résultats décrit précédemment, indique qu’au cours des événements pluviaux, les trois

(03) épisodes de contamination en pollution du bassin urbain peuvent étre illustrés comme suit :

1. Lors du premier épisode et avec les premicres pluies, les dépots accumulés dans les réseaux
d'assainissement sont emportés et contribuent fortement a la pollution du bassin urbain. Cette derni¢re
est renforcée par celle des sédiments véhiculés par les eaux de ruissellement. Les surfaces du bassin
liberent des particules fines chargées de contaminants, qui se mélangent avec les sédiments riches en
matiere organique provenant des eaux usées. Les différents sédiments interagissent entre eux entrainant
ainsi des ¢changes physico-chimiques, tels que l'adsorption et I’intercalation. Une partie des polluants
est adsorbée par la maticre organique, tandis qu'une autre se fixe aux sédiments (Fatmi et al., 2023).

Ces échanges sont influencés par les conditions environnementales, notamment l'intensité et la fréquence
des précipitations, l'auto-curage des dépdts, 1'augmentation du temps d'accumulation et de séjour des

dépots dans le réseau.

2. Le deuxieme €pisode se caractérise par une diminution des quantités de dépots et de matiere organique
dans le réseau d'assainissement. Cette diminution est attribuable au lessivage des surfaces et des voiries
causées par de forte fréquence et intensité des pluies, ce qui réduit le temps d'accumulation des dépots.
En conséquence, la diminution du temps de séjour des particules polluées réduit les interactions entre les
différentes sources de pollution lors du transport solide dans le réseau. Dans ce cas, la pollution constatée
est celle attribuée aux métaux qui demeurent attachés aux particules issues de leur propre origine. Par
conséquent, le réseau d'assainissement agit principalement comme un transporteur de polluants plutot
que comme un réacteur physico-chimique (Catalyseur). Les facteurs clés de cette transformation
(réacteur / transporteur) sont les suivants : a) le lessivage des surfaces et 'auto-curage des dépdts ; b)
I’augmentation de la fréquence et I’intensité des pluies ; ¢) la diminution du temps d'accumulation et de

séjour des sédiments ; d) la diminution de la quantité de matiere organique (Fatmi et al., 2023).
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3. Pendant le troisiéme épisode, une forte accumulation de sédiments est observée dans le réseau, ainsi
que sur les surfaces et voiries. Cette accumulation se produit en raison de la prolongation de la période
de dépot causée par 1'augmentation du nombre de jours sans pluie enregistrés lors de cet épisode. Cela
entraine une augmentation des quantités de matiére organique, qui agissent comme agent d'adsorption de
métaux. Les échanges de contaminants pendant le transport solide montrent un transfert des métaux des
fractions fines vers les fractions grossieres. Cela entraine la charge en métaux dans la matiére organique
contenue dans les particules grossieres. Le réseau d'assainissement reprend ainsi son rdle de réacteur
physico-chimique, avec une intensification des échanges inter particulaires. Les interactions constatées
dans le réseau sont le résultat de plusieurs facteurs, notamment : 1) I'augmentation de la durée de séjour
et de I'accumulation des dépdts dans le réseau, ainsi que sur les surfaces et voiries ; 2) l'accroissement de
la quantité de maticre organique, favorisant I'adsorption des métaux ; 3) la diminution ou I'absence d'auto-

curage des dépots (Fatmi et al., 2023).

5.3 Evaluation et analyse de la pollution des sédiments urbain dans la zone d’étude

Afin d’évaluer la pollution des sédiments urbain dans la zone d’étude, 1’approche appliquée constitue en
I’utilisation des indices et des facteurs de pollution. Ces derniers sont trés utiles pour 1’évaluation de la
contamination des sols par les métaux lourds. Ils servent a estimer la qualité des sédiments et a évaluer
l'impact sur les écosystemes (Kowalska et al., 2018). Par ailleurs, ’utilisation des indices et les facteurs
d’¢évaluation de la pollution des sédiments permet une analyse trés fine a travers la détermination de leurs
niveaux de contamination et leur classification. L’application, des indices et des facteurs de pollution

définis dans le chapitre 3 (matériels et méthodes), donne les résultats suivants :

5.3.1 Estimation du Facteur de contamination (Cs) et le degré de contamination (Cq)

En se référant aux résultats de I’estimation du degré de contamination (Cqa) présentées dans la figure 5.6,
les fractions de sédiments examinées présentent un degré de contamination tres élevé (Cq > 32), indiquant

une forte pollution métallique.

Dans ce cadre, la valeur minimale du degré de contamination est de 37.14. Elle est enregistrée, pour la
fraction fine (< 63 um), au début des précipitations. En revanche, la valeur maximale de 68.64 est
enregistrée, pour la méme fraction fine, lors du cinquieme événement pluvial. En raison de leur capacité
a rester en suspension et a étre transportées sur de longues distances, les particules fines sont souvent

considérées comme le principal moyen de transport et de propagation des contaminants (Liu et al., 2020).
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Par ailleurs, I'analyse des valeurs du facteur de contamination (Cy) montre que les sédiments sont
fortement contaminés par les métaux tels que le, Pb, Cu, et le Cd dont les valeurs maximales sont
respectivement de 14.83, 15.46 et 25.25 dépassants les valeurs de référence de classification (Cr> 6).

Par ailleurs, pour les éléments Ni, Cr et Zn, les concentrations maximales mesurées sont respectivement
4.41, 5.02 et 5.65. Quoique ces valeurs sont inférieures a celles des éléments suscités, elles qualifient la
pollution des sédiments, selon la classification de Hakanson (1980), dans la plage de contamination
considérable (3 < Cr< 6). Quant au Cobalt (Co), il présente un caractere de contamination modéré (Cr<

1), tandis que le Fe ne montre aucune contamination.

Le niveau ¢élevé de contamination observé pour certains éléments est principalement attribu¢ aux apports
sédimentaires d’origine anthropique. Ces contributions proviennent notamment des rejets industriels,
comme ceux issus de la construction de produits abrasifs et la fabrication de tubes galvanisés dans la
zone industrielle, qui sont des sources significatives de Zn, Cd et Cu. Par ailleurs, les activités humaines
telles que les ateliers de métallerie, de tolerie, de serrurerie et de fabrication métallique libérent des
métaux tels que le Fe, le Zn et le Cr. Enfin, le trafic routier constitue une autre source importante de

pollution, avec des rejets de Pb, Cu et le Cr.

En effet, lors de lessivage des routes et des surfaces, les sédiments sont transportés par les eaux de
ruissellement vers 1'exutoire, lieu d’extraction des échantillons, objet des analyses de la présente étude

(Fatmi et al., 2023).

5.3.2 [Evaluation du Facteur d’enrichissement (FE)

La Figure 5.7 présente les valeurs du facteur d'enrichissement déterminées pour chaque fraction de
sédiment. Les résultats indiquent que toutes les fractions des sédiments présentent des enrichissements
en métaux d'origine anthropique, a l'exception du Fe qui montre une valeur inférieure a la valeur critique
du facteur d'enrichissement (FE < 1.5) (Birch & Olmos, 2008). Notons que les valeurs de Fe sont
attribuées a des sources naturelles.

En se basant sur la classification de Birch and Olmos (2008), les valeurs de facteur d'enrichissement (FE)

des sédiments étudiés, sont classées a différents niveau d'enrichissement :

1) Dans toutes les fractions de sédiments analysées, le cadmium (Cd) montre un enrichissement
extrémement sévere, caractérisé par un facteur d'enrichissement (FE) dépassant largement la valeur
critique de 25, avec une concentration maximale atteignant 42,32. Cet enrichissement marqué du
cadmium est principalement attribué aux apports anthropiques provenant des activités humaines. Parmi

ces sources, les rejets industriels, notamment ceux issus des processus de galvanisation et les ateliers de
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métallerie. Par ailleurs, les pratiques agricoles qui s’intensivent progressivement en automnes contribuent
¢galement a cet enrichissement, en raison de l'utilisation excessive d'engrais phosphatés et de produits
phytosanitaires contenant du cadmium. Enfin, le trafic routier constitue une autre source significative,
avec l'usure des pneus, des freins et des revétements routiers qui disperse des particules chargées en

cadmium dans les zones environnantes.

EV  Fraction DC FC

25
<63 uym 56,01
E6| 63 -250 pm 57,11
> 250 ym 62,28
<63 um 68,64 — 20
E5| 63 -250 pm 63,27
> 250 um 54,31
<63 um 52,09
E4| 63 -250 pm 48,88 - 15
> 250 uym 43,17
<63 um 47,57
E3| 63 -250 pm 44,21 L 10
> 250 um 51,26
<63 um 50,56
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> 250 um 57,75 5
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> 250 pm 44,05 0

Cd Co Cu Ni Pb Zn Fe Cr
Eléments métaliques

Figure 5.6 Illustration des facteurs de contamination (CF) et degré (CD) de contamination selon la
classification de Hakanson (1980)

2) Le Cu, le Pb et le Zn présentent un enrichissement sévere a tres sévere (15 > FE > 25), avec des valeurs
maximales respectives de 20.54, 21.06 et 24.05. Cet enrichissement est également attribué¢ a la

combinaison des rejets industriels et du trafic routier.

3) En revanche, le Co, le Ni et le Cr le présentent un enrichissement modéré a mineur, avec des valeurs
maximales respectives de 4.85, 6.13 et 8.36. Ce niveau d'enrichissement est attribué a la crofite terrestre
en tant que source prédominante de ces ¢léments, ainsi qu'a des processus naturels d'altération associés

a des rejets domestiques, avec une faible contribution du trafic routier (Machowski et al., 2019).
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Figure 5.7 La distribution du facteur d'enrichissement dans les fractions granulométriques des sédiments au cours des événements pluvieux, selon la
classification de Birch et Olmos (2008)
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5.3.3 Appréciation de I’indice de géo-accumulation

Les résultats de l'analyse de l'indice de géo-accumulation (Igeo), sont illustrés dans la Figure 5.8.
L’exploration des résultats renforce les conclusions tirées des facteurs de contamination et
d'enrichissement. Cette méthode d'évaluation fournit des preuves supplémentaires sur 1'étendue et la
gravité¢ de la pollution, corroborant ainsi les conclusions précédentes. En examinant les valeurs de
1'[geo, il est évident que les niveaux de contamination observés ne peuvent étre attribués a des causes
naturelles. Les valeurs élevées de cet indice indiquent clairement que les contaminants présents dans
les échantillons analysés proviennent d'activités anthropiques, c'est-a-dire liées a l'intervention

humaine (de Freitas et al., 2023).

Ainsi, les résultats révelent que les sédiments examinés sont fortement, voire extrémement,
contaminés en Cd, avec une valeur maximale de I'I[geo de 4,07. Pour les éléments Cr, Pb et Cu, les
valeurs maximales sont respectivement de 3.06, 3.28 et 3.37. Ce qui classe ces sédiments comme
modérément a fortement pollués. En revanche, pour le Ni et le Zn, les valeurs maximales de 1'[geo
attribuent un caractere faiblement pollué aux sédiments, avec des valeurs respectives de 1.56 et 2.37.
Enfin, pour le Fe et le Co, les valeurs de I'lgeo sont inférieures a zéro, indiquant l'absence de
contamination de ces éléments dans les sédiments et que leur source est principalement la croite

terrestre ou les processus naturels d'altération (K et al., 2024).
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Figure 5.8 Variations de l'indice de géo-accumulation (Igeo) selon la classification de Forstner et
al. (1990)
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5.3.4 Expertise du risque écologique (RE) et de I’indice du risque potentiel (IRP)

L'analyse des indices et facteurs de pollution restants, notamment le Risque Ecologique (RE), I'Indice
de Risque Potentiel (IRP) et la classification de Hakanson (1980), révele que les sédiments étudiés
présentent un risque écologique significatif. Comme illustré dans la figure 5.9, 1'analyse des résultats
du facteur de Risque Ecologique (RE) conduisent & classer les éléments contaminants selon leurs
valeurs (RI) dans l'ordre suivant : Cd > Pb > Cu > Zn > Ni > Co > Cr > Fe. Ainsi, le cadmium (Cd)
présente le niveau de risque écologique le plus €levé, avec des valeurs allant de 35.14 % a 84.01 %.
Ce résultat est da a la forte concentration de Cd et son important niveau de pollution, précédemment
exposés. Cette pollution est principalement causée par des activités humaines telles que I'industrie et
les émissions du trafic. En revanche, pour le Cu et le (Pb), les valeurs de (RI) sont modérées.
Cependant, les valeurs de (RI), pour le Zn, le Co, le Ni, le Cr et le Fe, se situent dans la plage de faible

risque écologique (1 a 10 %).

Quant aux valeurs de I’indice du risque potentiel écologique (IRP), elles sont présentées dans la figure
5.10. Elles enregistrent, pour les sédiments lors des trois premiers événements, des valeurs extrémes
qui varient de 298.79 a 624. Ces valeurs correspondent a une plage d'Indice du potentiel écologique
¢levé (300 < IRP < 600), indiquant une situation préoccupante (Hakanson, 1980). Cependant, pour
les trois derniers événements, les valeurs du méme indice sont supérieures a 600, indiquant un risque

potentiel écologique sévere.

Par ailleurs, 'analyse des résultats en fonction de la granulométrie montre que les valeurs moyennes
de (IRP) pour les fractions (> 250 um), (63 -250 um) et (< 63 pm), sont respectivement de 624.66,
651.48 et 677.42. Cela suggere que pour tous les événements, les fractions présentent un potentiel

écologique sévere.

En résumé, toutes les valeurs de l'indice du risque potentiel (IRP) sont supérieures a la valeur critique
de 300, confirmant que les sédiments examinés sont contaminés par des polluants métalliques a un

niveau élevé a séveére.
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de Hakanson (1980)
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5.4 Comparaison des résultats des niveaux de contamination avec d’autre études

Dans le but d’évaluer I'é¢tendue et le niveau de pollution dans la région urbaine analysée, de comparer
les sources possibles, une analyse comparative est entreprise. Ceci contribue a trouver des stratégies

efficaces en s'inspirant d'autres cas similaires.

Dans un premier temps, la comparaison est effectuée entre les concentrations de métaux lourds
présentes dans les sédiments prélevés dans le bassin de la zone d'étude et celles de bassins similaires
en Algérie, puis avec celles d'autres bassins dans le monde, qui sont disponibles dans la littérature.
Les données de comparaison sont présentées dans le tableau 5.2. Dans la démarche de cette
comparaison, la fraction fine (< 63 um) est considérée, car les données spatiales et temporelles de
contamination de cette fraction sont disponibles dans la plupart des études associées aux zones de

comparaison.

L'analyse du tableau 5.2 révele que la majorité des sédiments, présente un niveau élevé de pollution,
indiquant la gravité des situations explorées. En analysant le degré de contamination de chaque
¢lément, il s’aveére que le Cd présente un niveau de risque écologique (RI) sévere, avec des
concentrations allant de 0.63 a 2.48 mg/kg. La moyenne de ces concentrations, qui est de 1.71 mg/kg,

dépassant ainsi celle de la crotte continentale (0.1 mg/kg).

La comparaison avec d'autres sites indique que la moyenne de concentration de Cd est supérieure a
celle du site de Boumerzoug (0.44 mg/kg) et celui de Bouharma (1.02 mg/kg) en Algérie (Keddari et
al., 2019; Khaled-khodja et al., 2016). En revanche, la méme valeur moyenne est trés proche de celles
enregistrées sur le site de Day (Maroc) (1.27 mg/kg) et celui de Chlef (1.68 mg/kg) (Barakat et al.,
2012; Belhadj et al., 2006). Cette similarité peut s'expliquer par la ressemblance géographique de ces
zones situées dans les plaines méditerranéennes, ou l'activité est a la fois 1égerement urbanisée et

industrialisée, et caractérisée par une intense activité agricole.

Cependant, la comparaison montre que la concentration de Cd est inférieure aux valeurs enregistrées
sur le site de Rhumel (2.7 mg/kg), celui de Mitidja (3.8 mg/kg) et le site de Burigana (Bangladesh)
(5.9 mg/kg) (Afri Mehennaoui et al., 2009; Laribi et al. 2017; Mohiuddin et al., 2011). Ces sites se
trouvent dans des bassins versants fortement urbanisés et industrialisés, ou les principales sources de

Cd sont les eaux usées industrielles, domestiques et celles du ruissellement des terres agricoles.
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Tableau 5.2 Concentrations métalliques des sédiments en (mg/kg) de la zone d’é¢tude comparé avec les sites locale Algérien et d’autres site au monde

Location Elément Références
Cd Co Cu Ni Pb Zn Cr Fe
Présente étude 1.71 3499 12437 6331 201.64 178.08 127.39 25045 -
En Algérie
Golf d’Alger Nd Nd 40 Nd 33 132 59 35000 (Benamar et al., 1999)
Oued Bouhamra 1.02 Nd 2329 19.05 3229 101.50 5348 25130 (Khaled-khodja et al., 2016)
Oued Saf-Saf 12.25 Nd 4592 66.38 Nd Nd 10.60 21067 (Rouidi et al., 2022)
Oued Rhumel 2,70 Nd Nd Nd 104 148 Nd Nd (Afri Mehennaoui et al., 2009)
Oued Seybouse Nd Nd 145.15 16.80 476.31 1140.65 9.50 2460.20 (Louhi etal., 2012)
Oued Chlef 1.68 Nd 102 Nd 122 288 191 0.1-0.6 (Belhadj et al., 2006)
Plaine de Mitidja 3.80 Nd 39.60 5140 54.60 291.70 100.50 Nd (Laribi et al. 2017)
Oued Boumerzoug 0,44 Nd 43.61 35.16 Nd 115.12 Nd Nd (Keddari et al., 2019)
Dans le monde
Bassin de Sébou (Maroc) 0.21 10.59 41.05 31.40 20.27 111.83 101.23 30230 (El Mrissani et al., 2021)
Région de Guangzhou (Chine) 1.41 Nd 170  30.8 204.6 601.2 107 Nd (H. Zhou et al., 2022)
Rivieére Day (Maroc) 1.27 Nd 108.62 Nd 109.01 100.13 102.27 26241 (Barakatetal., 2012)
Riviere Buriganga (Bangladesh) 5.90 35 225 137 478 958 709 Nd (Mohiuddin et al., 2011)
Fleuve Pra (Ghana) 7.28 Nd Nd 72.66 132.86 35.62 167.60 1138.55 (Duncan et al., 2018)
UCC 0,1 12 14 19 17 52 35 30890 (Wedepohl, 1995)
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En ce qui concerne le Co, la concentration moyenne mesurée dans le site d'étude est de 34.99 mg/kg.
Cette valeur est considérablement supérieure a la concentration moyenne de la crolite continentale
(12 mg/kg) et dépasse également celle mesurée dans le bassin de Sebou (Maroc) (10.59 mg/kg) (El
Mrissani et al., 2021). Cependant, elle est presque identique a la concentration mesurée dans le site

de Burigana (Bangladesh) (35 mg/kg) (Mohiuddin et al., 2011).

Pour le Cu qui est le troisiéme contaminant, la concentration moyenne enregistrée dans le site d'étude
est de 124.37 mg/kg, dépassant la valeur moyenne de la crolite continentale (14 mg/kg). Cette
concentration est légerement supérieure a celles enregistrées dans les sites de Chlef (102 mg/kg) et
Day au Maroc (108,62 mg/kg), qui sont similaires en termes de sources de pollution (Belhadj et al.,
2006; Barakat et al., 2012). Cependant, la valeur moyenne du Cu est inférieure a celle enregistrée

dans le site de Burigana au Bangladesh (225 mg/kg) (Mohiuddin et al., 2011).

Pour le quatriéme contaminant, le Ni, la concentration moyenne mesurée est de 63.31 mg/kg. Cette
concentration est trois fois supérieure a la valeur moyenne de la crotite continentale (19 mg/kg) et
légerement supérieure a celle trouvée dans le sédiment du Mitidja (51.4 mg/kg) (Laribi et al., 2017).
Cependant, la méme concentration est inférieure a celle enregistrée dans le site de Burigana au

Bangladesh (137 mg/kg) (Mohiuddin et al., 2011).

Pour les autres contaminants détectes dans les sédiments du site d’étude, les données du tableau
indiquent que la concentration moyenne du Pb est de (201.6 mg/kg). Cette concentration dépasse la
valeur moyenne de la croiite continental (17 mg/kg) (Wedepohl, 1995) et s’avere plus €levé que celle
enregistrée au niveau du site de la baie d'Alger (33 mg/kg), bouharma (32.29 mg/kg), mitidja (54.6
mg/kg), taftha (43.37 mg/kg), Rhumel (104 mg/kg), day (Maroc) (109 mg/kg) et celle des sédiments
du Cheliff (122 mg/kg). Cependant, elle est inférieure a celles du site de Burigana (Bangladesh) (478
mg/kg). La présence des concentrations élevées du Plomb dans les sédiments pourrait étre attribuée

aux activités humaines et aux apports atmosphériques associés aux émissions du trafic routier.

En ce qui concerne le Zn, il est également considéré comme un contaminant important dans le site
d'é¢tude, avec une concentration moyenne de 178.1 mg/kg, soit trois fois plus élevée que la valeur
moyenne de la crolite continentale (52 mg/kg) (Wedepohl, 1995). La méme valeur de concentration
est supérieure a celle enregistrée dans d'autres sites tels que Tafna (74.31 mg/kg), Day (Maroc) (100.1
mg/kg), Bouharma (101.5 mg/kg), la baie d'Alger (132 mg/kg) et Rhumel (148 mg/kg). Cependant
elle est inférieure a celles enregistrées dans les sites de Chlef (288 mg/kg), Mitidja (291.7 mg/kg) et
Burigana (Bangladesh) (958 mg/kg).

101



Chapitre 5 Caractérisation physico-chimique et origines de la contamination métallique des
sédiments dans les réseaux d'assainissement de la zone d’étude

Une autre substance contaminante détectée dans la zone d'étude est le Cr, dont la concentration
moyenne est de 127.39 mg/kg. Elle dépasse largement la valeur moyenne de la crotite continentale
(52 mg/kg) (Wedepohl, 1995). Cette concentration est €¢galement supérieure a celles des sites Tafna
(40.83 mg/kg), Bouharma (53.48 mg/kg), baie d'Alger (59 mg/kg), Mitidja (100.5 mg/kg) et Day
(Maroc) (102.27 mg/kg). Cependant, elle est inférieure a celles des sites de Cheliff (191 mg/kg) et de
Burigana (Bangladesh) (709 mg/kg). Les rejets urbains et industriels sont généralement considérés

comme des sources probables de contamination au Zn et du Cr (X. Li et al., 2001).

En ce qui concerne le Fe, le dernier contaminant détecté¢ dans le sédiment de la zone d'étude, sa
concentration moyenne est de 25 045 mg/kg. Cette valeur est inférieure a la valeur moyenne de la
crolite continentale (30 890 mg/kg). Cependant, la comparaison avec les données des sites de
Bouharma (25 130 mg/kg) et de Day (26 241 mg/kg) montre des résultats similaires pour le site
d'étude. Ces résultats suggerent que la présence de Fe dans la zone d'étude est d'origine naturelle,
provenant de la crodte terrestre (Louhi et al., 2012).

L’ensemble des résultats ainsi présentés militent pour la mise en place d’une stratégie adaptée pour

la lutte contre la pollution et la préservation de I’environnement.

La comparaison des concentrations de métaux lourds dans les sédiments de Saida avec d'autres
bassins montre 1'ampleur de la pollution et suggere des stratégies de gestion basées sur ces exemples

similaires.

5.5 Concentrations de métaux lourds dans les sédiments limoneux urbains : analyse

et comparaison

Cette phase propose une analyse détaillée de la contamination métallique des sédiments limoneux
provenant des systemes d'assainissement urbains de la zone d'étude de Saida. Les analyses globales
des échantillons ont révélé des niveaux élevés de pollution métallique. Cependant, en raison de leur
important réle dans le transport et le stockage des polluants, une analyse spécifique des particules
limoneuses, en raison de leur petite taille et de leur grande surface spécifique, est indispensable pour

comprendre pleinement la dynamique de la contamination.

L’ensemble des analyses permet une caractérisation fine de la fraction limoneuse qui apporte un
¢clairage complémentaire a I'¢tude globale des sédiments. Elle permet aussi une meilleure

compréhension des processus de contamination dans les réseaux d'assainissement urbains.
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Le tableau 5.3 présente les résultats des mesures de matiére organique ainsi que les concentrations
des métaux lourds Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn et le Fe, dans la fraction limoneuse des sédiments
urbains. L'analyse des résultats du tableau, révele que la concentration moyenne des métaux diminue
selon 1'ordre suivant : Fe > Pb > Zn > Cr > Cu > Ni > Co > Cd. Les concentrations en Fe dans les
sédiments limoneux sont majoritairement inférieures a la valeur de référence moyenne UCC de 30
890 mg/kg, indiquant sa source naturelle. La valeur moyenne de ces concentrations est de 25 045

mg/kg.

Cependant, les concentrations moyennes des autres métaux sont supérieures aux valeurs de référence
de I'UCC (Wedepohl, 1995) . Ceci peut étre attribué a des sources anthropiques telles que les rejets
industriels, les eaux de ruissellement provenant des espaces, toitures, voiries et dépots atmosphériques

(Fatmi et al., 2023).

Tableau 5.3 Concentrations de métaux lourds dans les sediments urbains de la ville de Saida au
cours des événements pluviaux

MO Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn Fe

% Mg-kg!
E1l 6.13 0.63 32.15 113,55 65.05 3795 23595 86.00 20360.00
E2 5.47 1.53 32.60 120.65 113.65 50.40 219.45 225.00 26000.00
E3 6.46 1.34 3795 127.05 147.60 72.85 202.70 67.25 21980.00
E 4 5.80 1.97 3410 123.80 116.10 63.60 145.75 250.25 21855.00
ES 6.50 2.35 41.70 19295 167.15 83.85 248.25 154.00 36480.00
E6 3.30 2.48 3145 6820 154.80 71.20 157.75 286.00 23595.00
ucCcC 0.10 12 14 35 19 17.00 52.00 30890.00

Durant les évenements pluvieux, la teneur en Cd varie de 0.63 a 2.48 mg/kg. Sa moyenne qui est de
1.71 mg/kg est supérieur de 17 fois a la valeur de I'UCC (0.1 mg/kg). En revanche, la teneur en Co
varie de 31.45 a 41.7 mg/kg, avec une moyenne de 34.99 mg/kg, trois fois supérieure a la valeur de
UCC (12 mg/kg). La teneur en Cu varie de 68.2 a 192.95 mg/kg, avec une moyenne de 124.37 mg/kg,
neuf fois supérieure a la valeur de UCC (14 mg/kg). La teneur en Cr varie de 65.05 4 167.15 mg/kg,
avec une moyenne de 127.39 mg/kg, neuf fois supérieure a la valeur de UCC (14 mg/kg). La teneur
en Ni varie de 37.95 a 83.85 mg/kg, avec une moyenne de 63.30 mg/kg, trois fois supérieure a la

valeur de UCC (19 mg/kg).
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La teneur en Pb varie de 145.75 a 248.25 mg/kg, avec une moyenne de 201.64 mg/kg, dix-sept fois

supérieure a la valeur de UCC (17 mg/kg). La teneur en Zn varie de 67.25 a 286 mg/kg, avec une

moyenne de 178.08 mg/kg, trois fois supérieure a la valeur de UCC (52 mg/kg). La teneur en Fe varie

de 20 360 a 36 480 mg/kg, avec une moyenne de 25 045 mg/kg, qui est inférieur a la valeur de UCC

(30 890 mg/kg). Toutes les valeurs moyennes de métaux lourds étaient supérieures a leurs valeurs de

UCC sauf le Fe ; en particulier Cd, Pb et Cu étaient largement supérieurs a leurs valeurs de fond, ce

qui indique que les sédiments sont gravement contaminés par les métaux lourds (Fatmi et al., 2024).

Afin d’évaluer I'ampleur de la contamination, les concentrations de métaux lourds dans les

¢échantillons des fractions limoneuses des sédiments sont comparées aux données d'autres zones

similaires en Algérie et dans le monde (Tableau 5.4).

Tableau 5.4 Concentrations
I’international

de métaux lourds

dans les sediments

urbains en Algérie et a

Location Eléments Références
Cd Co Cu Ni Pb Zn Cr Fe
Présente étude 1.71 350 1244 633 201.6 178.1 1274 25045 -
En Algérie
Plaine de Mitidja 3.8 Nd 396 514 546 2917 1005 44932 (Laribietal, 2017)
Oued Boumerzoug 0,44 Nd 436 352 Nd 1151  Nd Nd (Keddari et al., 2019)
Oued Saf-Saf 1225 Nd 459 664 Nd Nd 106 21067 (Rouidietal., 2022)
Oued Rhumel 094 Nd 462 Nd 78.8 146.8 Nd Nd (Hizir et al., 2023)
Dans le monde
Fleuve Pra (Ghana) 728 Nd Nd 72.7  132.8 35.6 167.6 1138 (Duncan et al., 2018)
Bassin de Copiap6 (Chili) 0.31 20 125 303 313 111.7 57 49300  (Izquierdo et al., 2020)
Riviére Hai (Chine) 026 Nd 742 446 36.1 89.4 92.1 Nd (Kang et al., 2020)
Riviére Hunza, Pakistan .11 117 364 526 149 543 623 39000 (Ahmad etal., 2020)
Riviére Dor, Pakistan 299 194 Nd 134 56.7 57.0 13.9 526 (Amin et al., 2021)
Golfe Persique, Iran 020 8.0 13 50 9.0 34 70 21800  (Vaezi, 2023)
Bassin du Sébou (Maroc) 021 106 41.0 314 203 111.8 101.2 30230 (El Mrissani et al., 2021)
Lac Erhai (Chine) 129 Nd  65.1 57.5  50.2 135 101.6 Nd (Yuetal., 2021)
Région de Guangzhou (Chine) 1.41 Nd 170 30.8 2046 6012 107 Nd (H. Zhou et al., 2022)
ucc 0.1 12 14 19 17 52 35 30890 (Wedepohl, 1995)

D'apres les données du tableau 6.2, il est observé une nette différence dans les niveaux de

concentration de Cd entre le site de Saida et d'autres sites en Algérie. A Saida, avec une concentration
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de 1.71 mg/kg, le Cd détecté provient principalement des effluents urbains et agricoles qui

transportent ce métal a travers le lessivage des sols (Fatmi et al., 2023).

En revanche, dans des sites comme Boumerzoug (0,44 mg/kg) et Rhumel Oued (0.94 mg/kg), les
concentrations plus faibles sont surtout dues aux rejets industriels et résidentiels, ainsi qu'a 1'usage
d'engrais (Keddari et al., 2019; Hizir et al., 2023). La plaine de Mitidja, ou la concentration atteint
3,8 mg/kg, est principalement touchée par des activités de galvanoplastie et de métallurgie (Laribi et
al., 2019). Quant a la riviére Saf-Saf, avec 12.25 mg/kg, elle est probablement affectée par 1’érosion

des sols, I'utilisation d’engrais et les activités industrielles, urbaines, et routiéres (Rouidi et al., 2022).

En comparant ces résultats avec ceux d'autres régions du monde, des écarts importants apparaissent.
Par exemple, la riviére Hunza au Pakistan présente une concentration de Cd de 1.11 mg/kg, liée a
l'enrichissement naturel des roches ignées (Ahmad et al., 2020). A lariviére Dor, toujours au Pakistan,
les niveaux de cadmium sont plus élevés (2.3 mg/kg) a cause de 1'érosion des roches, de 1'utilisation
d'agrochimiques et des rejets d'eaux usées (Amin et al., 2021). Enfin, le fleuve Pra au Ghana affiche
une concentration encore plus élevée (7.3 mg/kg), en raison de I'exploitation miniére illégale (Duncan
et al., 2018). Ces différences illustrent a quel point les activités humaines, les particularités
géologiques et les pratiques environnementales peuvent influencer la pollution par le cadmium dans

ces régions (Fatmi et al., 2024).

Pour le Co, Saida affiche des concentrations de 34.99 mg/kg, nettement supérieures a celles d'autres
régions du monde comme le bassin du Sébou au Maroc (10.59 mg/kg) ou le bassin de Copiap6 au
Chili (20 mg/kg) (El Mrissani et al., 2021; Izquierdo et al., 2020). Dans ces derniers cas, le Co
provient surtout de sources naturelles, 1'altération des minéraux jouant un role majeur. A la riviére
Hunza au Pakistan (11.7 mg/kg) et a la riviére Dor (19.4 mg/kg), des niveaux intermédiaires sont
observés, toujours dus a des processus géologiques (Ahmad et al., 2020; Amin et al., 2021). Cela
souligne l'influence combinée des sources géologiques et des activités humaines sur les variations des

niveaux de Co dans chaque région (Fatmi et al., 2023).

En ce qui a trait au Cu, la concentration mesurée a Saida s'¢leéve a 124.37 mg/kg, ce qui la place
largement au-dessus des niveaux observés dans d'autres sites en Algérie. Dans cette région, les
déchets des véhicules, les eaux usées, les engrais et les produits phytosanitaires ont une importance
capitale selon Fatmi et al. (2023). En contraste, il est observé que la plaine de Mitidja présente une
concentration nettement moindre (39,6 mg/kg), vraisemblablement en raison d'une influence humaine

moins prononcée (Laribi et al., 2017). Des concentrations de Cu modérées ont été relevées dans la

105



Chapitre 5 Caractérisation physico-chimique et origines de la contamination métallique des
sédiments dans les réseaux d'assainissement de la zone d’étude

riviere Boumerzoug (43.6 mg/kg) et dans la riviere Saf-Saf (45.9 mg/kg) (Keddari et al., 2019; Rouidi
et al., 2022). La région de Guangzhou en Chine présente une concentration significativement plus
¢levée de 170 mg/kg, principalement attribuable aux déversements industriels dans cette zone
fortement urbanisée (H. Zhou et al., 2022). Ces résultats mettent en évidence que les fluctuations
importantes des concentrations de Cu a 1'échelle mondiale sont principalement attribuables aux

activités anthropiques dans les bassins versants (Fatmi et al., 2024).

Le niveau de Ni a Saida, avec ses 63,3 mg/kg, dépasse celui enregistré dans la plupart des autres
régions d'Algérie. Il est notamment supérieur & Boumerzoug (35.2 mg/kg) et a la plaine de Mitidja
(51.4 mg/kg), mais reste 1égérement en deca de celui relevé dans la riviere Saf-Saf (66.38 mg/kg)
(Keddari et al., 2019; Laribi et al., 2017; Rouidi et al., 2022). A une échelle plus globale, la
concentration en Ni a Saida est inférieure a celle du fleuve Pra au Ghana (72.7 mg/kg), ou les activités

miniéres ont un impact notable (Duncan et al., 2018).

En ce qui concerne le Pb, Saida enregistre la plus forte concentration parmi tous les sites algériens,
avec 201.6 mg/kg. Ce chiffre dépasse méme celui relevé dans le fleuve Pra au Ghana (132.86 mg/kg)
et se rapproche des niveaux observés a Guangzhou, en Chine (204.60 mg/kg). Alors que la pollution
au Pb au Ghana est en grande partie due a des activités miniéres illégales, a Guangzhou, ce sont
surtout l'urbanisation rapide et I'activité industrielle qui en sont responsables (Duncan et al., 2018; H.
Zhou et al., 2022). A Saida, l'industrie locale et le trafic routier sont pointés du doigt comme les
principales sources de cette forte concentration en Pb (Fatmi et al., 2023). Cela met en lumiére
l'impact des activités humaines, telles que la circulation automobile et les émissions polluantes, dans

la contamination au Pb observée dans ces différentes régions (Fatmi et al., 2024).

La teneur en Zn a Saida s'éléve a 178.1 mg/kg. Elle est 1égérement plus élevée que celle enregistrée
a Oued Rhumel (146.8 mg/kg), mais nettement inférieure a celle de la plaine de Mitidja en Algérie
(291.7 mg/kg) (Hizir et al., 2023; Laribi et al., 2017). Ces disparités peuvent étre attribuées a la
diversité des origines de la pollution. Par conséquent, dans d'autres localités comme la plaine de
Mitidja, on constate une prépondérance des déchets urbains et industriels, alors qu'a Saida, ce sont
principalement les activités industrielles et urbaines qui sont responsables de cette situation (Fatmi et
al., 2023). De plus, une comparaison avec des sites a I'échelle mondiale révele que la concentration
en Zn a Saida est nettement plus faible que celle de Guangzhou, en Chine (601.20 mg/kg) (H. Zhou
et al., 2022). En effet, la région de Guangzhou est réputée pour son développement industriel intense.

I1 est manifeste que la source industrielle de Guangzhou est le principal facteur de la pollution au Zn.
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La concentration en Cr a Saida s'éléve a 127.39 mg/kg. Elle dépasse la valeur mesurée a Saf-Saf (10.6
mg/kg) et a Mitidja (100.5 mg/kg) en Algérie (Laribi etal., 2017; Rouidi et al., 2022). En comparaison
avec les sites a I'échelle mondiale, la concentration en Saida est plus faible que celle de la riviere Pra
au Ghana (167.60 mg/kg), mais plus €levée que celle de la riviere Hai en Chine (92.09 mg/kg) et du
lac Erhai en Chine (101.60 mg/kg) (Duncan et al., 2018; Kang et al., 2020; Yu et al., 2021). La
concentration €levée en Cr a Saida semble étre liée principalement au développement des activités
industrielles et urbaines. En revanche, dans d'autres régions ou les concentrations en Cr sont plus
faibles, comme la plaine de Mitidja en Algérie (100,50 mg/kg ) ou le Golfe Persique en Iran (70,00
mg/kg ), l'origine géologique naturelle prédomine (Laribi et al.,, 2017; Vaezi, 2023). Cette
comparaison met en évidence l'influence des facteurs anthropiques sur les teneurs en métaux lourds
dans les sédiments, tout en soulignant le role des sources géologiques dans certaines zones moins

impactées par les activités humaines.

Les sédiments de la zone d'é¢tude de Saida affichent une concentration moyenne en Fe de 25 045
mg/kg. Cette valeur est similaire a celle observée sur les sites de la riviere Saf-Saf en Algérie (21 067
mg/kg) et dans le bassin du Sebou au Maroc (30 230 mg/kg). Ces résultats démontrent que la présence
de fer dans la zone examinée provient naturellement de la crofite terrestre (Rouidi et al., 2022; El

Mrissani et al., 2021).

En guise de conclusion, 1'étude comparative réveéle que les fluctuations des niveaux de métaux
présents dans les sédiments urbains de Saida résultent de diverses sources de pollution, telles que les
activités industrielles, agricoles et urbaines. Les niveaux ¢levés de Cd et de Cu a Saida proviennent
des résidus provenant des secteurs agricole et urbain, alors que les taux de Pb et de Zn sont
principalement impactés par la circulation routicre et les opérations industrielles. Il y a également une
contribution substantielle d'origine naturelle en ce qui concerne le Co, le Cr et le Ni, provenant de
I'écorce terrestre. Par conséquent, les mécanismes naturels sont principalement a l'origine de la

présence de Fe dans les dépots sédimentaires (Fatmi et al., 2023; Fatmi et al., 2024).

5.6 Evolution des concentrations de métaux lourds et de matiére organique dans les

sediments limoneux par rapport aux normes de qualités

Le tableau 5.5 présente les résultats des mesures des parametres physico-chimiques tels que le
pourcentage de la matiere organique ainsi que les concentrations de métaux lourds Cd, Co, Cr, Cu,

Ni, Pb, Zn et le Fe.
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Tableau 5.5 Variation des concentrations des métaux lourds et de la matiére organique dans les
sédiments limoneux par rapport aux seuils des directives de qualité des sédiments

MO Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn Fe

% Mg-kg!
E1l 6.13 063 3215 11355 65.05 3795 23595 86.00 20360.00
E2 547 153 3260 120.65 113.65 50.40 219.45 225.00 26000.00
E3 6.46 134 3795 127.05 147.60 72.85 20270 67.25 21980.00
E4 580 197 3410 123.80 116.10 63.60 14575 250.25 21855.00
E5 6.50 235 4170 19295 167.15 83.85 24825 154.00 36480.00
E6 330 248 3145 6820 15480 7120 157.75 286.00 23595.00
Life® 0.10 12 14 35 19 17.00  52.00  30890.00
TEL 1 Nd 3160 4340 2270 3580 121  Nd
PEL 498  Nd 149 111 4860 128 459  Nd
% <TEL 16.66 0.0 0.0 0.0 0.0 33.33
% entre TEL et PEL 83.33 83.33 16.66 16.66 0.0 66.66
% >PEL 0.0 17 8333 8333 100 0.0

En référence aux seuils des directives sur la qualité des sédiments (MacDonald et al., 2000), I’analyse
des résultats des échantillons des sédiments, révele que la majorité des concentrations de métaux
lourds dépassent les seuils limites de qualité (TEL : threshold effect content). Ainsi, le Zn dépasse le
TEL dans 66 % des échantillons, tandis que le Cd le dépasse dans 83 % des échantillons. Pour les
autres métaux, les concentrations des échantillons dépassent enticrement le TEL durant tous les

événements.

Par ailleurs, I'analyse des échantillons révéle également que les concentrations en Zn, Cd et le Cu se
situaient majoritairement entre le seuil d'effet chronique (TEL) et le seuil de pollution
¢cotoxicologique (PEL) (Copaja & Mufioz, 2018). Plus précisément, 66 % des échantillons
présentaient une teneur en Zn et 83 % une teneur en Cd comprises dans cette fourchette. De la méme
maniére, 83 % des échantillons avaient une concentration en Cu entre le TEL et le PEL. Néanmoins,
pour ce dernier ¢lément, 16 % des échantillons dépassaient le seuil de pollution PEL, révélant des

taux supérieurs au niveau considéré comme toxique (Jaskuta et al., 2021).

De plus, le Cr et le Ni dépassent le seuil critique PEL dans 83 % des échantillons, et le Pb dépasse ce

seuil dans tous les échantillons. Ces métaux sont donc identifiés comme ayant un potentiel d’effets
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nocifs sur les organismes aquatiques de la zone d’étude. Ces constatations peuvent s’expliquer par

les propriétés éco-toxicologiques de ces métaux (Naz et al., 2022).

L'analyse a révélé que le Cr, Ni et le Pb dépassent dans une large proportion les seuils d'écotoxicité.
En effet, 83% des échantillons présentent des teneurs en Cr et Ni supérieures au seuil de pollution
écotoxicologique (PEL), et la totalit¢ des échantillons pour le Pb. Ces métaux, connus pour leur
toxicité (Mohajane & Manjoro, 2022), sont donc identifiés comme facteurs de risques pour les

organismes vivant dans la zone étudiée (Sudarshan et al., 2020).

Le dépassement systématique du seuil PEL pour ces trois métaux s'explique par leurs propriétés
écotoxiques pouvant engendrer des effets nocifs chez les especes exposées, dans des proportions

variables selon les teneurs mesurées (Zhang et al., 2017).

5.7 Evaluation et analyse de la pollution dans les sediments limoneux

Une fois les concentrations de métaux lourds dans les sédiments limoneux urbains déterminées par
une analyse de caractérisation et I'ampleur de la contamination évaluée en les comparant aux données
d'autres zones similaires en Algérie et dans le monde, il devient essentiel d'identifier la contamination
des sols par ces métaux lourds, d'évaluer la qualité des sédiments et d'estimer les effets potentiels sur

les écosystemes environnants (Kowalska et al., 2018).

Afin d'atteindre cet objectif, il est recommandé d'utiliser des indices et des critéres d'évaluation. Cette
approche permet de catégoriser les sédiments en fonction de leur niveau de contamination et d'évaluer

de manieére précise les taux de pollution qui y sont présents (X. Zhou et al., 2022).

5.7.1 Estimation du degré de contamination (Cg) et du Facteur de contamination (Cy)

En se référant aux valeurs de degré de contamination (Ca) présentées dans la Figure 5.11, les
¢chantillons de sédiments examinés présentent un degré de contamination trés élevé (32 < Cy),
indiquant une forte pollution métallique. La valeur minimale du degré de contamination est de 37.14
et a été enregistrée au début des précipitations. En revanche, la valeur maximale de 68.64 a été

enregistrée lors du cinquieéme événement pluvial.

Par ailleurs, 'analyse des valeurs du facteur de contamination (Cy) présentées dans la Figure 5.12
montre que les sédiments sont fortement contaminés par les métaux tels que le Cu, Pb et Cd, dont les
valeurs moyennes sont respectivement de 08.88, 11.86 et 17.13, dépassant les valeurs de référence de

classification (Cr> 6).
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De plus, les concentrations moyennes mesurées pour le Ni, Zn et le Cr sont respectivement de 3.33,

3.42 et 3.64. Selon la classification de Hakanson (1980), ces valeurs se situent dans la plage de

contamination considérable (3 < Cr < 6). Par conséquent, la contamination par ces ¢léments est

considérée comme importante. Le Co présente un caractére de contamination modéré (Cr < 3), tandis

que le Fe ne montre aucune contamination.

Le caractere élevé de contamination constaté pour certains éléments est dii principalement aux apports

sédimentaires anthropiques contaminés, tels que les rejets industriels et les activités humaines,

notamment le trafic routier. Lors de lessivage des routes et des surfaces, les sédiments sont transportés

par les eaux de ruissellement vers I'exutoire, lieu d’extraction des échantillons, objet des analyses de

la présente étude (Fatmi et al., 2023).

Degré de contamination degree (DC)

32

16
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Evénements pluvieux

Figure 5.11 Degré de contamination (CD)
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Figure 5.12 Facteur de contamination (CF)

5.7.2 Evaluation du Facteur d’enrichissement (FE)

La Figure 5.13 présente les valeurs du facteur d'enrichissement calculées pour chaque éveénement
dans le sédiment. Les résultats indiquent que tous les sédiments présentent des enrichissements en
métaux d'origine anthropique, a I'exception du Fe dont la valeur est inférieure au seuil critique (FE
< 1,5) selon la classification de Birch and Olmos (2008). Les valeurs de Fe sont donc attribuées a des

sources naturelles.

En référence a la classification de Birch and Olmos (2008), les résultats obtenus permettent de
classer les différents métaux selon leur niveau d'enrichissement dans les sédiments étudiés :

Dans toutes les fractions de sédiments, le Cd présente un enrichissement séveére a extrémement sévere
avec une valeur maximale de 32.47. Cet enrichissement est attribué au trafic routier renforcé par le

lessivage des terres agricoles du bassin chargées engrais et pesticides (Kouidri et al., 2016).

Le Pb et le Cu présentent un enrichissement sévere (10 > FE > 25), avec des valeurs moyenne de
14.96 et 10.97. Cet enrichissement est attribué¢ a la combinaison des rejets industriels et du trafic

routier (Lai et al., 2013).
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Le Co, Ni, Zn et le Cr, le présentent un enrichissement modéré, avec des valeurs moyennes respectives
de 3.69, 4.16, 4.33 et 4.52. Ce niveau d'enrichissement peut étre attribu¢ a la crolite terrestre en tant
que source prédominante de ces éléments, ainsi qu'a des processus naturels d'altération associés a des

rejets domestiques, avec une faible contribution du trafic routier (Nawrot et al., 2020).
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Figure 5.13 Evaluation du Facteur d’enrichissement (FE)

5.7.3 Appréciation de ’indice de géo-accumulation

Les résultats des valeurs de 1'indice de géo-accumulation (Igeo) présentés dans la figure 5.14 refletent
le méme degré et la méme étendue de polluants, déja mis en évidence avec les facteurs de
contamination et d'enrichissement. Ces résultats confirment également les sources anthropiques de la

pollution.

Finalement, les résultats indiquent que les sédiments examinés sont fortement, voire
significativement, contaminés en Cd, avec un taux Igeo maximum de 4.05. Les valeurs les plus
¢levées pour Cu, Cr et Pb sont respectivement de 3.20, 2.99 et 3.28, classant ainsi ces sédiments
comme modérément a séverement infectés. Les valeurs Igeo maximales pour Ni et Zn, qui sont
respectivement égales a 1.56 et 1.87, confeérent aux sédiments un caractere Iégérement pollué¢ (Lai et

al., 2013).
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Enfin, pour le Fe et le Co, les valeurs de I'l[geo sont inférieures a zéro, indiquant 1'absence de
contamination de ces ¢léments dans les sédiments et que leur source est principalement la crofite

terrestre ou les processus naturels d'altération (Hossen et al., 2017).
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Figure 5.14 Indice de géo-accumulation (Igeo)

5.7.4 Evaluation du risque écologique (RI) et Indice risque potentiel (PER)

En considérant les indices et facteurs de pollution restants, tels que le facteur de risque écologique
(RI), l'indice de risque écologique (PER) et la classification de Hakanson (1980), les résultats
présentés dans la Figure 5.15 montrent clairement que les sédiments étudiés présentent un risque
¢cologique certain. Pour les trois premiers événements, les valeurs enregistrées pour les sédiments
varient de 337.62 a 624.32 ce qui correspond a une plage d'indice du risque écologique considérable

(300 < PER < 600), selon la classification de Hakanson (1980).

Cependant, pour les trois derniers événements, les valeurs de I'indice sont supérieures a 600 (PER >
600), indiquant un potentiel écologique sévére. De plus, l'analyse des résultats de cet indice en
fonction de la granulométrie montre que les valeurs moyennes de (PER) et de 677.42. Cela suggere

que pour tous les événements, les fractions présentent un potentiel écologique sévere.
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En résumé, toutes les valeurs de I'indice du risque écologique (RI) sont supérieures a la valeur critique
de 300, confirmant que les sédiments examinés sont contaminés par des polluants métalliques a un
niveau ¢élevé a séveére. En somme, I'analyse de I’ensemble des résultats conduisent a classer les
¢léments contaminants selon leur facteur de risque €cologique (RI) dans 1'ordre suivant : Cd > Pb >

Cu>Zn>Ni>Co > Cr> Fe.

Par ailleurs, 1’exploration de la figure 5.16 révele que le Cd présente le niveau de risque écologique
le plus élevé, avec des valeurs allant de 55.98 % a 83.90 %. Cette valeur est presque identique a celle
trouvée par Madadi et al. (2023). Ce résultat se trouve cohérent avec la forte concentration de Cd et
son important niveau de pollution, précédemment exposé. Cette pollution est principalement causée
par des activités humaines telles que l'industrie et les émissions du trafic (Vaezi et al., 2023). En
revanche, les valeurs du facteur de risque écologique pour le Cu et le Pb sont modérées. Cependant,
les valeurs de (RI), pour le Zn, Co, Ni, Cr et le Fe, se situent dans la plage de faible risque écologique
(RI < 40).
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Figure 5.15 Le facteur du risque écologique (RI) et Indice risque potentiel (PER)
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Figure 5.16 Contribution des ¢léments métallique aux risque écologique

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, I’analyse de la pollution des sédiments dans le bassin urbain de Saida est présentée,
en identifiant et évaluant les principaux contaminants. Les concentrations les plus élevées de métaux
ont été attribuées a I'accumulation de sédiments dans le réseau d'assainissement et sur les surfaces du
bassin pendant les périodes séches. Ces dépodts, perturbés par les pluies, causent des épisodes
successifs de pollution. L'auto-curage et la réduction des matic¢res organiques, qui adsorbent les
métaux, sont les principales méthodes de réduction de la pollution. Cependant, la pollution se
régénére en raison de l'accumulation continue de sédiments pendant les périodes seches prolongées.
Les variations de pollution résultent d'échanges physico-chimiques comme l'adsorption et les
interactions entre particules, influencés par les conditions environnementales telles que I'intensité des
précipitations et la durée de séjour des dépots. Ces facteurs sont déterminants pour 1'équilibre du

réseau d'assainissement, qui fonctionne a la fois comme réacteur et transporteur.

Les concentrations de Fe sont restées en dessous des valeurs de référence, indiquant une origine
naturelle. En revanche, les autres métaux ont dépassé les valeurs de référence de I'UCC, suggérant

une pollution anthropique due aux rejets industriels et aux eaux de ruissellement urbaines. Les indices
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de pollution des sédiments révelent un degré de contamination élevé, avec le Cd contribuant

significativement au risque écologique.

Par ailleurs, les résultats, des analyses par ¢lément contaminant, des sédiments limoneux issus de
l'assainissement urbain dans la zone d’étude, montrent que les concentrations en Fe restent en dessous
des valeurs moyennes de référence, indiquant une origine naturelle. En revanche, les concentrations
des autres métaux dépassent les valeurs de référence de I'UCC, suggérant une contribution
anthropique a la pollution, notamment les rejets industriels, les eaux de ruissellement provenant des

zones urbaines, des toitures, des voiries et des dépots atmosphériques.

Les mémes résultats révelent que les concentrations de métaux lourds, notamment le Zn, Cd, Cu, Cr,
Ni et Pb, dépassent fréquemment les seuils écotoxicologiques, indiquant un risque important pour les

organismes aquatiques de la zone étudiée.

En outre, les résultats de I'analyse des facteurs et indices de pollution des mémes sédiments révelent
un degré de contamination trés ¢élevé dans la zone d'étude. Les résultats du facteur de contamination
(CF) et de l'indice de géo-accumulation (Igeo) montrent le méme ordre de classement des
contaminants, a savoir : Cd > Cu > Pb > Cr > Zn > Ni > Co. Quant au facteur d'enrichissement (FE),
les résultats indiquent que les sédiments sont enrichis en métaux lourds d'origine anthropique, a
I'exception du Fe qui est d'origine naturelle. Les sédiments examinés présentent clairement un
potentiel de risque écologique (PER) certain, ou le Cd contribue a plus de la moiti¢ du risque

écologique (RI).
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Chapitre 6 Analyse statistique multivariée pour l'identification des sources de contamination dans les sédiments

6.1 Introduction

L’identification des sources, la compréhension et l'interprétation de la contamination des
sédiments provenant des rejets urbains par les polluants métalliques sollicitent une analyse
statistique détaillée. Cette approche quantitative permet non seulement de décrire les
caractéristiques des échantillons, mais aussi d'identifier les relations entre les différents

contaminants et de déterminer leurs sources potentielles d'origine et combinées.

En général, une analyse statistique débute par une phase descriptive visant a repérer les
anomalies et a étudier les liens entre les variables (McCue, 2007 ; Green et al., 2023). Cette
analyse descriptive se divise en deux catégories principales : (1) Les mesures de tendance
centrale et (2) Les mesures de dispersion. Les premiéres, qui comprennent la moyenne et la
médiane, donnent une indication de la valeur « moyenne de la contamination » de I’ensemble
des échantillons, d’ou I’ampleur de la pollution. Les secondes, qui incluent 1'écart-type, la
variance, ainsi que les valeurs minimales et maximales, fournissent des informations sur la
variabilité ou 1'étalement des données et donnent des indications sur l'activité des €léments
examinés dans l'environnement examiné (Gudivada, 2017 ; Lee, 2020). Enfin, les tests de
normalité¢ de Kolmogorov-Smirnov (K-S) qui sont par la suite appliqués, sont utilisés pour

évaluer la distribution des données (Otsu & Taniguchi, 2020).

Suite a la phase descriptive, des analyses statistiques multivariées sont réalisées sur les
concentrations de métaux lourds et de matieres organiques dans le but d'examiner leurs
interrelations et d'identifier leurs origines potentielles. La matrice des coefficients de corrélation
de Pearson est utilisée pour révéler les corrélations entre les différents métaux et la matiére

organique.

Enfin, une analyse en composantes principales (ACP) et I’analyse groupée (CA) sont réalisées.
L'ACP est employée pour examiner l'association entre les variables, déterminer les principaux
facteurs contrdlant leur distribution et réduire la dimensionnalité des données (Afolagboye et
al., 2020). Les composantes principales dont la valeur propre est supérieure a 1 (> 1) sont
conservées. L’analyse groupée CA, quant a elle, permet de distinguer différents groupes

géochimiques et de confirmer les résultats de I’ACP (Guan et al., 2018).

L'ensemble de ces méthodes statistiques multivariées fournit des informations clés sur l'origine

et le comportement des métaux dans les sédiments, via l'identification de corrélations et de

117



Chapitre 6 Analyse statistique multivariée pour l'identification des sources de contamination dans les sédiments

regroupements significatifs. Cela permet de détecter les associations distinctes selon que les

métaux proviennent de sources naturelles ou anthropiques.

6.2 Analyse statistique descriptive

La description des concentrations en métaux lourds et en maticre organique dans les
échantillons de sédiments collectés lors des précipitations est exposée dans le tableau 6.1.
L'examen descriptif révele que les sédiments présentent une augmentation de la concentration
en métaux tels que le Cd, Co, Ni, Cu, Cr, Zn et Pb, avec des concentrations moyennes de 1,71,
34,99, 63,30, 124,37, 127,39, 178,08 et 201,64 mg-kg ' respectives. Ces concentrations
exceédent largement les valeurs de la crotite continentale (Laribi et al., 2019). Le fer représente

I'exception dont la concentration moyenne enregistrée est de 25 045 mg-kg ™.

En tenant compte de coefficients de variation, les concentrations moyennes de Cu, Cd et Zn, se
caractérisent par des coefficients de variation dont les valeurs sont successivement de 32%, 40
% et 50%. Ces valeurs considérables indiquent la présence d’un changement temporel

probablement attribué a des sources de pollution anthropiques.

Le Zn révele la plus grande différence entre le premier et le troisiéme quartile (164.25 mg.kg”
1, ce qui indique une forte dispersion des concentrations dans le temps (Han et al., 2012).
Tandis que pour le Cr, Ni et Pb, les résultats montrent une dispersion plus en moins étroite entre
la moyenne et I'écart types et indiquent des coefficients de variation modérés compris entre 20
% a 30 %. En revanche, le Co exhibe une dispersion plus étroite avec un coefficient de variation
plus faible (11 %) suggérant une ressource naturelle. Il en est de méme pour le Fe, dont la

concentration est inférieur a la valeur de la croute continentale.

Enfin, pour évaluer la normalité des distributions, le test (K-S) est utilisé. La distribution est
considérée comme normale si la valeur de p était supérieure a la valeur 0.05 (Farhat et al.,

2022).

En se référant aux résultats du test (K-S) présentés dans le tableau 6.1, les concentrations
mesurées dans les sédiments exhibent une distribution normale avec des p-values qui varient
de 0.19 a 0.82 (Moldovan et al., 2022), a I’exception du Fe qui a comme valeur de 0,036. La
dispersion relative des concentrations des ¢léments métalliques par rapport a leurs moyennes

est comprise entre 11 % et 50 % (Keddari et al., 2019).
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Tableau 6.1 Caractérisation des teneurs en métaux lourds et mati¢re organique dans les échantillons des sédiments : statistiques descriptives,

quartiles, et analyses de variation

Evénements pluvieux MO Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn Fe
% Mg-kg!
E1l 6.13 0.63 32.15 113.55 65.05 37.95 235.95 86.00 20360.00
E2 5.47 1.53 32.60 120.65 113.65 50.40 219.45 225.00 26000.00
E3 6.46 1.34 37.95 127.05 147.60 72.85 202.70 67.25 21980.00
E 4 5.80 1.97 34.10 123.80 116.10 63.60 145.75 250.25 21855.00
ES 6.50 2.35 41.70 192.95 167.15 83.85 248.25 154.00 36480.00
Eo6 3.30 2.48 31.45 68.20 154.80 71.20 157.75 286.00 23595.00
Minimum 33 0.63 31.45 68.2 65.05 37.95 145.75 67.25 20360
Moyen 5.61 1.71 34.99 124.37 127.39 63.30 201.64 178.08 25045
Maximum 6.5 2.48 41.7 192.95 167.15 83.85 248.25 286 36 480
Médiane 5.96 1.74 33.35 122.22 131.85 67.4 211.07 189.57 22 787.5
Ecart type 1.20 0.69 4.02 39.99 37.26 16.64 41.75 89.88 5921.03
ler quartile (Q1) 5.47 1.33 32.15 113.55 113.65 50.4 157.75 86 21 855
3éme quartile (Q3) 6.46 2.34 37.95 127.05 154.8 72.85 235.95 250.25 26 000
Coefficient de variation (%) 21 40 11 32 29 26 21 50 23
Test de K-S (p-value) 0.037 0.752 0.197 0.309 0.515 0.828 0.473 0.522 0.036
UCC 0.10 12 14 35 19 17.00 52.00 30890.00
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6.3 Analyse statistique multivariée

Faisant suite a 1’analyse descriptive qui a permis d’évaluer ’ampleur de la contamination de
chaque ¢lément, les variations temporelles et la distribution, il apparait essentiel d'étudier les
relations entre ces polluants et la matic¢re organique. Dans ce contexte, une analyse multivariée
est utilisée afin de déterminer dans un premier temps les liens existants entre les différents
métaux ainsi que leurs origines communes ou résultant de processus géochimiques survenant
lors du transport solide des sédiments depuis leur point d'émission jusqu'a I'exutoire, et ce au

moyen d'une analyse corrélative (Yuan et al., 2014).

Dans un second temps, une Analyse en Composantes Principales (ACP) est mise en ceuvre pour
identifier les associations géochimiques entre métaux traces et distinguer clairement les
contributions naturelles des apports d'origine anthropique (Kulikova et al., 2019). Enfin, la
réalisation d'un dendrogramme permet de confirmer les associations déduites entre les €léments
dosés au sein des échantillons de sédiments prélevés au niveau de 'exutoire étudié et d'appuyer

les résultats obtenus par ACP.

L'utilisation combinée de ces approches statistiques multivariées offre ainsi une interprétation
plus fine des résultats d'analyses chimiques des sédiments et permettra d'appréhender
l'influence respective des sources naturelles et des activités anthropiques sur la contamination

métallique caractérisée (Kang et al., 2020 ; Yang et al., 2021).

6.3.1 Analyse des corrélations

Dans I’analyse corrélative, une matrice de corrélation est utilisée pour déterminer les
éventuelles interdépendances entre les composants contaminants. Les résultats de cette analyse
sont présentés dans le tableau 6.2. Ces résultats sont évalués sur la base de I’échelle standard
qui considere que les valeurs de corrélation de (0.20 a 0.39), (0.40 2 0.59), (0.60 2 0.79) et (0.80
a 1.00) indiquent respectivement des corrélations faibles, modérées, fortes et treés fortes (Al-
Mur and Gad 2022 ; Gad et al. 2022). Rappelons, que les corrélations positives observées
indiquent une source commune ou un mécanisme de régulation similaire pour ces métaux,
controlé par des processus géochimiques similaires. Dans certaines conditions
physicochimiques, une corrélation positive significative suggere que les éléments métalliques
peuvent avoir des sources et des comportements similaires lors du transport, de la

transformation et de la migration (Liang et al. 2019 ; Hanfi et al. 2020).
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Tableau 6.2 Relations métaux -métaux et métaux- matiére organique

MO Cd Co Cu Cr Ni Pb Zn Fe
OM 1,000 -0,486 0,637 0,784 -0,194 -0,032 0,594 -0,753 0,218
p-value -- 0,328 0,174 0,065 0,712 0,952 0,214 0,084 0,678
Cd 1,000 0,266 0,083 0,819 0,787 -0,409 0,702 0,554
p-value -- 0,610 0,876 0,046 0,063 0,421 0,120 0,254
Co 1,000 0,879 0,600 0,719 0,454 -0,435 0,728
p-value - 0,021 0,208 0,107 0,366 0,389 0,101
Cu 1,000 0,265 0,395 0,630 -0,402 0,766
p-value -- 0,612 0,439 0,180 0,429 0,076
Cr 1,000 0,961 -0,139 0,241 0,605
p-value - 0,002 0,793 0,645 0,203
Ni 1,000 -0,142 0,140 0,608
p-value -- 0,788 0,791 0,200
Pb 1,000 -0,657 0,508
p-value -- 0,156 0,304
7n 1,000 0,058
p-value -- 0,913
Fe 1,000

p-value --

Faibles Modérées Fortes Tres fortes
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L’analyse des résultats du tableau 6.2, révele que la matiére organique a une corrélation positive
forte avec le Cu (0,784). Cela suggére que la matiere organique et le Cu proviennent d’une
source commune, a I’exemple des eaux usées chargées de matiére organique, le lessivage des

terres agricoles, chaussées et du trafic routier (Perumal et al., 2021).

Le méme constat est observé pour le Pb et le Co qui présentent des corrélations positives fortes
avec la matiere organique avec des coefficients de corrélation respectifs de (0.594) et (0.637).
Cela suggere que le Co, le Pb et la mati¢re organique pourraient partager une source ou étre liés
par des processus géochimiques similaires lors du transport vers 1’exutoire (Ben Seghier &

Bouhadjera, 2020).

Toutefois, le Zn exhibe une corrélation négative forte avec la matiere organique (-0,753). Par
conséquent, la matiére organique et le Zn ne semblent pas avoir les mémes sources de pollution.
Le Zn provient probablement des rejets industriels et du lessivage des terres agricoles lors
d’événements pluvieux, alors que les mati¢res organiques sont essentiellement d’origine

domestiques (Noulas et al., 2018).

Cependant, il convient de noter que pour les contaminants le Ni, le Cd et le Cr, les corrélations
avec la maticre organique sont négatives et relativement faibles, avec des valeurs respectives
de coefficient de corrélation égales a (-0,032), (-0,486) et (-0,194). Ces résultats confirment
I’absence de liens entre ces métaux et la matiere organique. Il est possible que ces métaux aient
des sources distinctes de celles de la matiére organique, notamment les rejets industriels
provenant, par exemple, des secteurs manufacturiers dans la zone industrielle et commerciales
sans oublier la source pédogéne pour le Cr et le Ni (Yuetal., 2021), ainsi que les rejets agricoles

pour le Cd (Kang et al., 2020).

Quant a la relation métaux-métaux, les résultats du tableau 7.2 montrent que le Cr est
étroitement 1ié¢ au Ni (0,961). Ce qui reflétent leurs caractéristiques pédogenes naturelles et
confirment le fait que le Cr et le Ni provient généralement d’un environnement naturel

(Rodriguez Martin et al., 2006 ; Cui et al., 2011).

Par ailleurs, les mémes résultats indiquent aussi que le Co est également li¢ au Cu avec un
coefficient de (0,879). Le méme constat qualifie la relation entre le Cd est le Cr avec un
coefficient de (0, 819). Malgré les multiples origines de ces métaux, les trés fortes corrélations
observées sont en grande partie le résultat des réactions chimiques et physiques qui se

produisent dans les dépdts sédimentaires lors de leurs sédimentations et accumulation dans les
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réseaux par manque d’auto-curage d’une part, et les échanges lors du transport solide vers

I’exutoire d’autre part (Miiller et al., 2020).

Enfin, une forte corrélation est observée entre le Cd et le Zn avec un coefficient de corrélation
de (0.702). Cette association trouve principalement son explication dans l'utilisation fréquente
de produits phytosanitaires tels que les pesticides et les herbicides, destinés a la protection des
cultures, ainsi que dans l'usage d'engrais phosphatés visant a fertiliser les terres agricoles
pendant la saison automnale dans la région (Bentabet et al., 2019). Il est aussi important de
signaler que ces produits sont naturellement riches en Cd et Zn, ce qui explique leur présence
significative dans le sédiment. Ces métaux se retrouvent piégés dans les sédiments et sont
transportés par les eaux de ruissellement agricoles vers les exutoires pendant les épisodes
pluvieux. Toutefois, il convient de mentionner que d'autres sources, notamment les activités
industrielles, urbaines et le trafic routier, contribuent également a l'enrichissement, comme en

ont témoigné des études antérieures (Sellami et al., 2022).

6.3.2 Analyse des composantes principales

L’ACP est appliquée pour examiner davantage les relations éventuelles entre les variables
utilisées et les facteurs contribuant a I’enrichissement et a la répartition des sources de métaux
(Liuetal., 2023). Pour I’ensemble des métaux et des maticres organiques, les résultats de I’ACP

associés aux sédiments examinés sont présentés dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3  Résultats de 1'analyse en composantes principales : chargements
factoriels, valeurs propres et variances cumulées des parametres métalliques

Parametre PC 1 PC2

MO 0.246 -0.413
Cd 0.201 0.478
Co 0.471 -0.068
Cu 0.428 -0.189
Cr 0.328 0.351

Ni 0.366 0.305
Pb 0.233 -0.370
Zn -0.130 0.447
Fe 0.424 0.085
Valeurs propres 4.22 3.52

Pourcentage d'écarts 46.91 39.14
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% de variance cumulée 46.91 86.05
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Figure 6.1 Analyse en composantes principales (ACP) des variables métalliques totales

en association avec la matieére organique (MO)

Deux composantes principales (PC) sont distinguées. Leur variance cumulée totale est de 86.05
%. Sur la figure 6.1, le biplot des chargements factoriels de ces composantes est présenté. Le
biplot illustre ainsi les relations inter-échantillons ainsi que la contribution des variables aux
composantes principales (Greenacre et al., 2022). Il offre une visualisation simultanée des
observations et des variables dans I’espace des composantes principales. Cela permet
d’interpréter les relations entre les échantillons et de comprendre comment les variables

contribuent a ces relations (Madadi et al., 2023).

La premiere principale composante (PC-1) représente la portion importante avec 46,91 % de la
variance cumulée totale. Les saturations factorielles indiquent que la majorité des variables
apportent des contributions distinctes a la premi¢re composante. Cette diversité de contributions
est attribuable au fait que les variables ne possédent pas toutes le méme poids. Cela souligne
I’importance de considérer I’individualité de chaque variable lors de I’analyse des composantes
principales. L’interprétation du biplot indique que les variables Co, Cu et Fe présentent une
corrélation notable et apportent une contribution significative a la premiére composante

principale (PC-1). Sur le plan visuel, ces variables se distinguent par une longueur similaire,
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une direction commune et des angles réduits entre les vecteurs qui les représentent. Cette
observation suggere une forte association entre ces variables dans 1I’espace multidimensionnel
de I’analyse en composantes principales. Cela implique que ces métaux ont une forte
association et peuvent avoir une source similaire qui est anthropique ou naturelle (Rajmohan et

al., 2023).

La deuxiéme observation issue de l'analyse du biplot concerne le chrome (Cr) et le nickel (Ni),
qui présentent des fleches de longueurs et orientations similaires, avec des angles faibles entre
elles. Cela suggére que, outre leur origine pédogénique, le chrome et le nickel ont probablement
pour sources additionnelles les rejets industriels et les activités commerciales dans la zone

d'é¢tude (Fatmi et al., 2023).

Le dernier groupe d'association représenté sur la composante principale 1 (PC1) rassemble la
maticre organique (MO), le Cd et le Pb dont les fléches ont des poids quasiment identiques mais
des directions différentes. Bien que ces variables ne partagent pas nécessairement les mémes
origines, il existe des liens entre elles pouvant résulter de réactions physicochimiques
(adsorption par la matiere organique) lors du transport des sédiments dans le réseau

hydrographique jusqu'a l'exutoire (Li et al., 2022).

La deuxiéme composante principale (PC2) présente 39,14% de la variance totale. Ses
saturations factorielles montrent que les principales variables qui y contribuent sont le Cd et le
Zn (Perumal et al., 2021). L'observation du biplot indique que ces deux éléments présentent des
fleches de méme longueur et orientation au sein de cette composante. Cela suggere qu'ils ont
vraisemblablement pour origine commune des sources dominées par les rejets agricoles dans la

zone d’étude conformément a 1’é¢tude mené par Belhadj et al (2017).

Par ailleurs, l'analyse révele que le Cr et le Ni sont présents a la fois sur la composante principale
PC1 et PC2, avec des saturations positives similaires. Cela laisse supposer que ces ¢léments
proviennent des mémes sources, qu'elles soient d'origine anthropique (e.g. rejets industriels et

urbains) ou pédogénique naturelle (Yang et al., 2021).

6.3.3 L’analyse groupée (cluster analysis)

Tout comme I'analyse en composantes principales (ACP), I'analyse des correspondances (AC)
est clairement documentée comme un outil statistique largement utilis¢ dans les études de

pollution. Elle permet de regrouper les variables polluantes sur la base de caractéristiques
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similaires. Les niveaux de similarité auxquels les observations sont fusionnées et utilisés pour
construire un dendrogramme (Wenning & Ingersoll, 2002 ; Zhi et al., 2021). Ce dendrogramme
offre un résumé visuel du processus de regroupement en présentant une image des groupes et
de leur proximité. L'analyse du dendrogramme permet d'identifier des groupes distincts de
polluants présentant des profils similaires, ce qui peut indiquer des sources communes ou des
schémas de cooccurrence. Les résultats de l'analyse des correspondances (AC) sont illustrés
dans la figure 6.2, qui présente un dendrogramme illustrant le regroupement des sources de
pollution. La figure 6.2 révele deux groupes principaux, chacun présentant des degrés de
similitude variables. Ces groupes primaires se subdivisent a leur tour en deux sous-groupes. Ce
schéma suggére la contribution de multiples sources de pollution a la génération de

contaminants, ce qui indique un processus de contamination complexe (Hossain, 2020) .

Le premier groupe comprend les éléments MO, Pb, Co, Cu et Fe. La cooccurrence de ces
¢léments indique une combinaison de sources naturelles et anthropiques (Alhassan & Aljahdali,
2021). Les sources potentielles comprennent les eaux usées domestiques contenant de la
matiere organique, les dépots sédimentaires dans le réseau, et les eaux de ruissellement
transportant des dépots atmosphériques et urbains, ainsi que des dépdts provenant du trafic
routier (Chiaia-Hernandez et al., 2022). La présence de mati¢re organique dans ce groupe,
principalement d'origine domestique, souligne son rdle dans 1'adsorption des métaux dans des
conditions physiques et chimiques spécifiques qui accompagnent les épisodes pluvieux dans le
réseau de drainage (Buyang et al., 2019). Ces combinaisons mettent en évidence le role du
réseau de drainage en tant que réacteur physicochimique dans la mobilisation des polluants

(Zhao et al., 2021).

D'autre part, le groupe 2 comprend les éléments Cd, Cr, Ni et Zn. Dans le cas du Cr et du Ni,
qui se caractérisent par un enrichissement modéré comme mentionné¢ précédemment. La
combinaison de ces deux ¢léments suggere une source naturelle liée a la lithologie de la zone
d'étude (Boke Ozkog¢ & Armman, 2023). En revanche, la combinaison du Cd avec le Zn, indique
principalement 1'origine agricole reflétent une source différente de celle des autres éléments.
Cette combinaison est attribuée a Il'utilisation fréquente et progressive de produits
phytosanitaires tels que les pesticides et les herbicides pendant la saison automnale (Sojka &
Jaskuta, 2022). En outre, il est important de noter que d'autres sources, telles que les activités
industrielles (usines, semi-usines) et le trafic routier, contribuent également a cette association,

quoique dans une moindre mesure (Akono et al., 2022).
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Ces résultats mettent en évidence le role essentiel du réseau de drainage en tant que réacteur
physico-chimique dans la mobilisation des polluants. Des recherches récentes (De Paola et al.,
2022 ; Sockness & Gran, 2022 ; Fatmi et al., 2024) soulignent également cette importance. Ces
études apportent des éclairages précieux sur la mobilisation des polluants en milieu urbain, en
insistant particulierement sur l'influence des interactions avec les sédiments dans le processus

de contamination au sein du réseau de drainage.
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Figure 6.2 Analyse groupée hiérarchique des métaux lourds et mati¢res organiques dans

les sédiments

6.4 Conclusion

Ce chapitre démontre I'intérét des méthodes statistiques pour interpréter des jeux de données
multivariables. Il constitue une base solide pour la compréhension des phénomenes et processus

a 'ceuvre dans la contamination urbaine.

L'analyse statistique descriptive des données a révélé des niveaux de contamination élevés en

métaux lourds tels que le cadmium, le cobalt, le cuivre, le chrome, le nickel, le plomb et le zinc

127



Chapitre 6 Analyse statistique multivariée pour l'identification des sources de contamination dans les sédiments

dans les sédiments urbains étudiés, avec des concentrations moyennes largement supérieures
aux valeurs de référence de la croiite continentale. Cependant, la concentration en fer est restée
inférieure a cette valeur de référence. L'analyse des coefficients de variation a mis en évidence
une plus grande dispersion temporelle pour le zinc, le cadmium et le cuivre, suggérant des
sources de pollution anthropiques variables. Les tests de normalit¢ ont montré que les

concentrations en métaux suivaient une distribution normale, a I'exception du fer.

L'analyse des corrélations a permis d'identifier des associations fortes entre la mati¢re organique
et certains métaux comme le cuivre, le cobalt et le plomb, indiquant des sources communes ou
des processus géochimiques similaires. Cependant, une corrélation négative a été observée
entre le zinc et la maticre organique, suggérant des sources distinctes. L'analyse en composantes
principales confirme ces résultats en mettant en évidence trois facteurs principaux contrdlant la
distribution des métaux : un facteur li€¢ aux sources anthropiques, un facteur naturel li¢ a la
composition géologique et un facteur associé a la matiere organique. Enfin, 1'analyse groupée a
permis de distinguer clairement deux groupes géochimiques distincts, renforgant les

conclusions tirées de I'ACP.

Cet arsenal statistique a permis d'étudier de maniére approfondie la dynamique complexe des
polluants dans les sédiments urbains. Il a révélé les tendances spatio-temporelles et identifié les
principales sources, apportant un éclairage complémentaire a 1'évaluation de la qualité des

sédiments.
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Chapitre 7 Analyse des relations et tendances entre la charge polluante et les paramétres hydrologiques dans le
bassin urbain de Saida

7.1 Introduction

La compréhension de la dynamique d'écoulement des s€diments urbains qui est essentielle pour
prévenir la pollution dans le bassin particuliérement en temps de pluie, peut étre accessible a
travers une analyse des relations et tendances entre la charge polluante et les paramétres
hydrologiques (Hornig et al., 2022). En effet, les paramétres hydrologiques participent et
interviennent dans les processus de contamination associés. De ce fait, ils sont déterminants
pour la gestion des ressources en eau et la prévention des risques pour I’environnement. Dans
ce type de situation, le bassin urbain de Saida, confronte des problématiques spécifiques en ce
qui concerne la pollution des sédiments, qui sont influencées par différents facteurs

hydrologiques (Fatmi et al., 2023).

Les facteurs hydrologiques comprennent des ¢léments tels que la superficie du bassin versant,
la topographie, la couverture végétale, le climat et enfin la géologie. Chaque élément a une
incidence sur le comportement de I'eau en termes d'écoulement, de distribution et d'interaction
avec les polluants dans le bassin versant. La superficie du bassin détermine I'étendue de la zone
d'assainissement des eaux, tandis que la topographie conditionne la vitesse et la direction des
flux. Par ailleurs, le climat exerce une influence sur le débit d'eau disponible en fonction des
précipitations. En fin, la géologie a un effet sur les processus d'infiltration et de transport de

l'eau et des sédiments (Lintern et al., 2018).

En plus des données hydrologiques, ce chapitre présente des indicateurs de pollution pour six
événements pluvieux dans le bassin de I'Oued Saida, ainsi que les niveaux de contamination
associés, particulierement dans les fractions des sédiments pendant les périodes pluvieuses
répétées. Les relations entre la charge polluante, la concentration en sédiments et les paramétres
hydrologiques sont alors examinées. L’influence des événements pluvieux sur la disponibilité

et le transport des sédiments et des contaminants est étudiée.

7.2 Evaluation des débits de pointe des crues

7.2.1 Calcul des paramétres morphométriques les plus pertinents de I’étude

Les résultats du calcul des paramétres morphométriques du bassin versant de la zone d’étude

sont donnés dans le tableau 7.1, incluent la surface, le périmetre, la longueur des cours d'eau et
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la pente moyenne. Ces parametres sont calculés a I'aide du systéme d'information géographique
ArcGIS et d'un modele numérique de terrain (MNT) de 1'USGS (United States Geological
Survey). La surface du bassin versant englobe toutes les zones de drainage secondaires qui
convergent vers le cours d'eau principal. Le périmétre délimite la ligne de contour du bassin,
tandis que la longueur des cours d'eau comprend le réseau hydrographique total. La pente
moyenne, déterminée a partir du MNT, influence la vitesse de 1'écoulement de 1'eau, I'érosion

des sols et le transport des sédiments.

Tableau 7.1 Paramétres morphométriques du bassin versant de la zone

d’étude
Surface Périmetre | Longueur maximale du parcours de I’eau | Pente moyenne
Km? Km Km (%)
216.98 104.79 33.28 1.3

7.2.2 Calcul du temps de concentration

Le temps de concentration est la durée entre le début d'une précipitation et le moment ou le
débit maximal est atteint a I'exutoire du bassin versant. Il représente le temps nécessaire pour
que l'eau de ruissellement parcourt la distance du point le plus ¢éloigné du bassin versant jusqu'a
l'exutoire. Il caractérise la durée nécessaire pour que la portion centrale d'une précipitation se
transforme en ruissellement, générant ainsi le débit maximal de la crue. Ce parameétre est
essentiel pour comprendre la réponse hydrologique du bassin versant aux événements pluvieux
et pour planifier des mesures de gestion des eaux pluviales et de prévention des inondations

(Kaufmann de Almeida et al., 2017).

Le temps de concentration joue un rdle important dans la formation des crues pluviales et leur
débit de pointe. L'estimation de ce temps pose de nombreux défis. Il se mesure de la fin de la
pluie efficace a la fin de I'écoulement superficiel en analysant les événements "averse-crue",
nécessitant des données concomitantes de pluies et de débits, ce qui n'est pas toujours possible
(Li & Chibber, 2008).

Pour sa détermination, le recours aux formules empiriques est souvent inévitable. Dans cette
étude la formule de Sogreah (1969) est retenue. Cette formule est développée par Sogreah sur
la demande de L’ANRH, car elle est vérifiée et recommandée pour les petits bassins versants

de I’ Algérie, s’écrit :
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Y
S.L

(10.1)"

To =3 7.1
Ou:

T. : Temps de concentration en heure.

L : La longueur du cours d’eau principal exprimé en km ;

S : La superficie du bassin versants, en Km? ;

| : La pente moyenne du talweg principal, en %.

Le temps de concentration calculé est estimé de 10,57 heures.

7.2.3 Calcul du débit maximal

La méthode rationnelle, conceptualisée par 1'ingénieur irlandais Mulvanay au milieu du XIXe
siecle, est probablement la formule la plus connue et la plus utilisée en hydrologie,
principalement en raison de sa simplicité (Grimaldi & Petroselli, 2015). Cette méthode repose
sur une loi physique simplifiée : la lame d'eau écoulée est proportionnelle au volume précipité
sur I'ensemble du bassin. Le coefficient de proportionnalité, appelé coefficient de ruissellement,
est considéré comme constant. Le volume de pluie précipite sur le bassin pendant une durée
correspondant au temps de concentration du bassin. En outre, la méthode suppose que le temps

de montée est égal au temps de concentration (Jainet, 2018).

Le débit de pointe est le débit maximal atteint par un bassin versant pour une précipitation
donnée. Il peut étre évalué en utilisant la méthode rationnelle, qui est particulierement adaptée
aux bassins versants avec une pente longitudinale moyenne supérieure a 0,5 % (Suresh, 2019).
La méthode rationnelle repose sur I'hypothése qu'une pluie constante et uniforme sur I'ensemble
du bassin versant produit un débit de pointe lorsque toutes les sections du bassin versant

contribuent a I'écoulement, c'est-a-dire aprés un temps égal au temps de concentration.

Le débit maximal est déterminé par la relation :

_CxlpxL
360

Qp 72
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Ou
QP : Débit de pointe du bassin versant (en m>/s)

C : Coefficient de ruissellement (pas d’unités). Ce facteur représente la proportion de 1’eau

totale précipitée qui ruisselle

I bt Intensité de la précipitation pour une durée de précipitation égale au temps de

concentration (en mm/h).

A : Superficie du bassin versant (en ha)

7.3 Indicateurs de pollution et paramétres hydrologiques : analyse croisée

Cette section examine l'interaction entre les conditions hydrologiques et la dynamique des
polluants dans les environnements aquatiques. Les événements pluvieux, en particulier, jouent
un role déterminant dans le transport des sédiments et des polluants qui leur sont associés,
impactant ainsi la qualité de 1'eau dans les bassins versants. Cette analyse cherche a comprendre
comment des paramétres hydrologiques tels que la quantité de précipitations, l'intensité des
averses, le débit de pointe, et la durée de la période séche avant chaque événement influencent
la concentration des sédiments en suspension et, par conséquent, les niveaux de pollution (Fatmi

etal., 2023).

7.3.1 Analyse quantitative et tendances des indicateurs de pollution en relation avec les

paramétres hydrologiques, notamment la concentration en sédiments

Le tableau 7.2 présente les informations hydrologiques et les indicateurs de pollution pour six
événements pluvieux dans le bassin de I'Oued Saida. La date, la pluviométrie totale, le temps
sec antérieur, la durée de I'échantillon, l'intensité, le débit maximal, la hauteur d'eau, la
concentration maximale de sédiments en suspension (Cmax), la masse polluante et la masse
polluante en pourcentage de la Cmax sont parmi les paramétres fournis.

L'examen du tableau 7.2, qui présente des données hydrologiques et des indicateurs de pollution
pour six événements pluvieux différents dans le bassin de 1'Oued Saida, permet de dégager les
principales observations suivantes :

La concentration mesurée en sédiments la plus élevée (Cmax) correspond généralement a des
événements pluvieux dont la pluviométrie totale, l'intensité et le débit maximal sont plus élevés.
Par exemple, I'événement E4 avait le Cmax le plus élevé (26,50 g/L) ainsi que les précipitations

totales les plus élevées (23 mm), l'intensité (1,53 mm/h), et le débit maximal (46,48 m?/s).
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Tableau 7.2 Caractéristiques hydrologiques et indicateurs de pollution lors des événements pluvieux dans le bassin de 1'Oued Saida

Masse polluante

Degré de contamination

(DO)
Date Précipitations Jour’ne’e seche 5 quee Intensité Deblt H Cnax () 9% of <63 63250 >250
totales précédente  d’¢échantillonnage moyenne maximal  (m) (g/D) C (um) (um) (um)
(mm) (Jours) (h) (mm/h)  (m%/s) max (K H H
E1  18-sept 2020 08 35 22 0.44 13.37 0.45 25.00 0.60 2.39 37,14 41,92 44,05
E2  03-oct 2020 01 15 03 1.00 30.38 1.01 20.27 0.39 1.92 50,56 39,41 57,75
E3  07-nov 2020 05 35 20 0.28 8.51 0.28 9.09 0.22 2.37 47,57 442 51,26
E4  27-nov 2020 23 20 25 1.53 46.48 1.55 26.50 0.63 2.39 52,09 48,88 43,17
E5  08-déc 2020 27 11 31 1.50 45.57 1.52 26.17 0.50 1.91 68,64 63,27 54,3
E6  02-janv 2021 11 25 16 0.92 27.95 0.93 19.24 0.40 2.08 56,01 57,1 62,28

Cax ; Concentration maximale de sédiments en suspension, H ; Hauteur d'eau
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En outre, le temps sec précédent chaque événement pluvieux, qui correspond a la période de
stockage des sédiments, peut affecter le Cmax et est un facteur clé¢ dans le transport solide.
L'événement E1, par exemple, a eu un temps de stockage des sédiments de 35 jours, ce qui

donne une valeur de 25 g/l pour la teneur en sédiments.

La masse polluante a généralement suivi les tendances du Cmax, les valeurs les plus élevées

correspondant a des événements avec des concentrations de sédiments plus importantes.

La capacité de transport des sédiments pendant les événements est influencée par des
parameétres hydrologiques tels que l'intensité des précipitations et le débit de pointe. En outre,
l'intervalle sec précédant chaque événement pluvieux, qui correspond a la période de stockage
des sédiments, joue un role dans la régulation de la disponibilit¢ des sédiments et des
concentrations maximales qui en découlent. Le risque de pollution de chaque événement est

déterminé par la combinaison de ces €léments.

7.3.2 Analyse qualitative et tendances des indicateurs de pollution en fonction des

paramétres hydrologiques, notamment la concentration en sédiments

Trois graphiques sont construits pour l'analyse des corrélations entre les concentrations de
sédiments en suspension et les niveaux de contamination. Le premier graphique illustre la
corrélation entre la concentration de sédiments et la charge polluante. Le deuxiéme graphique
présente la relation entre les paramétres hydrologiques et le degré de contamination en fonction
des événements pluvieux. Le troisiéme graphique montre la relation entre les parameétres
hydrologiques du transport solide et le degré de contamination pour chaque fraction de

sédiments en fonction des événements pluvieux.

L'analyse de la figure 7.1, qui montre la corrélation entre la charge polluante et la concentration
en sédiments, indique une corrélation significative entre ces deux variables.

Par ailleurs, 'examen des figures 7.2 et 7.3 permet de constater que :

Pour la premiére a la troisieme pluie, la fraction des sédiments grossiers présente un degré de
contamination plus élevé que les autres fractions, ces événements étant caractérisés par des
concentrations plus élevées en matieres en suspension. Cette affinité peut étre expliquée par la
contribution des dépdts de sédiments stockés dans les réseaux pendant la saison estivale. Ces
dépots contiennent une part importante de particules grossiéres enrichies en métaux en raison

de la longévité de leur temps de rétention dans le réseau d'égouts.
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A l'inverse, du quatriéme au cinquieme événement, des degrés de contamination plus élevés ont
¢été observés dans les fractions fines, correspondant aux concentrations maximales de particules
en suspension. Cette inversion peut étre attribuée a 1'épuisement et au lessivage des dépdts de
sédiments de la fraction grossiere, suivis par l'apport de sédiments fins avec des niveaux

enrichis de contaminants comme le Cd, le Cu, le Pb et le Zn.
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Figure 7.1 Relation entre la masse polluante et la concentration des sédiments
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Figure 7.2 Variabilité de la masse polluante en fonction du débit maximal
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Figure 7.3 Variabilité du degré de contamination en fonction du débit maximal

7.4 Conclusion

Ce chapitre souligne l'importance des parameétres hydrologiques dans la compréhension et la
gestion de la pollution des sédiments dans un bassin versant urbain. Les caractéristiques telles
que l'aire du bassin, la longueur des cours d'eau, la topographie, la végétation, le climat, la
géologie et l'utilisation des sols influencent de maniére significative la dynamique de I'eau,

I'érosion des sédiments et le transport des contaminants.

L'évaluation de ces parameétres pour le bassin versant de Saida a permis de quantifier des

facteurs clés comme le temps de concentration et le débit maximal de crue.

L'analyse approfondie des relations entre la charge polluante, la concentration en sédiments et
les paramétres hydrologiques a révélé des tendances préoccupantes. Les événements pluvieux
répétés ont entrainé une augmentation significative des niveaux de contamination, en particulier
dans les fractions fines des sédiments, qui ont montré des concentrations ¢levées en métaux

lourds comme le cadmium, le plomb et le zinc.
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L’¢tude a permis aussi de mieux comprendre les interactions complexes entre
hydrométéorologie, transport sédimentaire et dynamique de la contamination métallique dans

le contexte urbain.

Les résultats soulignent également la nécessité d'une approche proactive et globale pour
protéger les ressources en eau et les écosystémes dans les contextes urbains complexes.

En conclusion, ce chapitre fournit une base solide pour comprendre les défis liés a la pollution
des sédiments dans les bassins versants urbains, et souligne l'importance d'intégrer les
considérations hydrologiques dans la planification et la prise de décision en matiére de gestion

des ressources en eau et de prévention des risques environnementaux.
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8.1 Introduction

La préservation de l'environnement dans son aspect qui couvre les ressources hydriques passe
par la mise en ceuvre d’une politiques anti-pollution ciblées. Cette politique s'appuie sur une
combinaison d'efforts institutionnels, juridiques, financiers, scientifiques et techniques
(Cocklin & Moon, 2020; Tulchinsky et al., 2023). Les efforts institutionnels et juridiques
doivent étre ancrés dans un cadre juridique solide congu pour préserver la qualité de 1'eau grace
a des mesures de conservation approprié¢es. Généralement ce cadre est fondé sur les principes
de prévention, de précaution et du pollueur-payeur. Il établit des régles strictes pour la
protection de I'environnement (Gaur et al., 2022; Pintado et al., 2023). Dans ce contexte, ce
cadre réglementaire comprend la détermination de valeurs limites pour les émissions de
polluants industriels et I'imposition de taxes sur les rejets qui dépassent ces limites (Davies,

2002; Bajay, 2004).

Dans la pratique, la prévention de 1’environnement intégre des mesures préventives, des

mesures de contrdle, un plan d’action et éventuellement des stratégies combinées.

Les mesures préventives comprennent la surveillance continue de la qualité de 1'eau afin de
détecter et d'identifier les polluants et les sources potentiels. Les conceptions urbaines durables

intégrent des zones tampons végétalisées pour absorber les précipitations.

En parall¢le, les mesures de controle comprennent des pratiques de gestion des eaux pluviales
telles que des bassins de rétention et des zones humides construites. Des équipements de
traitement des eaux usées tels que des filtres de rejets industriels et des picges a sédiments de

drainage sont également installés.

Le plan d'action mobilise les mouvements associatifs dans la gestion de la pollution et
sensibilise le public a l'environnement. Les stratégies combinées permettent de prévenir la
pollution des eaux de surface par les précipitations, de préserver durablement I'environnement

et les ressources en eau.

8.2 Les mesures préventives

Les mesures préventives sont essentielles pour une gestion durable des ressources en eau, en
particulier dans le cadre de la lutte contre la pollution des eaux de surface. Ces mesures

englobent plusieurs stratégies clés : la surveillance continue de la qualité de 1'eau, la conception
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urbaine durable, les pratiques de gestion des eaux pluviales, les équipements de traitement des
eaux usées, et l'engagement communautaire et la sensibilisation du public. Chacune de ces
stratégies joue un rdle important dans la prévention de la pollution et la protection de

I'environnement.

8.2.1 Surveillance continue de la qualité de 1'eau

La surveillance continue de la qualité¢ de 1'eau permet de détecter et d'identifier les polluants
ainsi que leurs sources potentielles en temps réel. Grace a l'utilisation de technologies avancées
comme les capteurs automatiques et les systémes d'information géographique (SIG), les
gestionnaires de 1'eau peuvent recueillir des données précises et actualisées. Ces informations
sont indispensables pour réagir rapidement en cas de pollution, permettant ainsi d'anticiper et
de réduire les impacts environnementaux négatifs. De plus, ces systemes de surveillance
contribuent a une meilleure compréhension des tendances de pollution sur le long terme,

facilitant la planification et la mise en ceuvre de mesures de gestion plus efficaces.

8.2.2 Conception urbaine durable

Les conceptions urbaines durables jouent un role significatif dans la gestion des eaux pluviales
et la réduction de la pollution. L'intégration de zones tampons végétalisées, telles que les bandes
de végétation le long des routes et les jardins de pluie, aide a absorber et a filtrer les eaux de
ruissellement. Ces zones tampons sont efficaces pour réduire le volume de ruissellement et
¢liminer les polluants avant qu'ils n'atteignent les systémes de drainage urbain. Les recherches
montrent que ces mesures peuvent réduire considérablement la charge en polluants, tout en
améliorant la qualité de 1'eau et la biodiversité¢ urbaine (Valkama et al., 2019; Duan et al.,

2021).

8.2.3 Pratiques de gestion des eaux pluviales

Les pratiques de gestion des eaux pluviales comprennent la mise en place de bassins de
rétention et de zones humides construites. Les bassins de rétention sont congus pour stocker
temporairement les eaux de ruissellement, permettant aux sédiments et aux polluants de se
déposer avant que 1'eau ne soit lentement relachée dans les cours d'eau. Ces bassins jouent
¢galement un role important dans la réduction des risques d'inondation en régulant le débit des
eaux pluviales. Les zones humides construites, quant a elles, utilisent des processus biologiques

naturels pour traiter les polluants présents dans les eaux de ruissellement, offrant ainsi une
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solution écologique et efficace pour la gestion des eaux pluviales (Pereira et al., 2019; Kd&iv-

Vainik et al., 2022).

8.2.4 Equipements de traitement des eaux usées

L'installation d'équipements de traitement des eaux usées, tels que les filtres de rejets industriels
et les pieges a sédiments de drainage, constitue une autre mesure préventive importante. Les
filtres de rejets industriels sont congus pour capturer et éliminer les polluants avant qu'ils
n'entrent dans les systémes de drainage urbain. Les picges a sédiments interceptent les
particules solides présentes dans les eaux de ruissellement, réduisant ainsi la charge polluante
transportée vers les cours d'eau. Ces équipements sont essentiels pour maintenir la qualité de
l'eau et prévenir la contamination des ressources en eau (Khatavkar & Mays, 2017; Obaideen

et al., 2022).

8.2.5 Engagement communautaire et sensibilisation du public

Le plan d'action pour la gestion de I'eau mobilise également les mouvements associatifs et
sensibilise le public a l'importance de la protection de I'environnement. L'engagement
communautaire est Important pour la réussite des initiatives de gestion de I'eau, car il encourage
la participation active des citoyens et des organisations locales. Des campagnes de
sensibilisation a I'environnement éduquent le public sur les meilleures pratiques de gestion de
l'eau, favorisant ainsi des comportements responsables et durables. De plus, I'implication des
communautés locales permet de renforcer la surveillance et la gestion des ressources en eau, en
créant un sentiment de responsabilité collective (Kioupi & Voulvoulis, 2019; Kastelli et al.,

2023).

8.2.6 Stratégies combinées pour une gestion durable

Les stratégies combinées, intégrant la surveillance continue, la conception urbaine durable, les
pratiques de gestion des eaux pluviales, les équipements de traitement des eaux usées, et
I'engagement communautaire, sont essentielles pour une gestion efficace et durable des
ressources en eau. Ces approches holistiques permettent de prévenir la pollution des eaux de
surface par les précipitations, de protéger la biodiversité, et de préserver la santé publique et
I'environnement. En combinant ces différentes stratégies, il est possible de créer un systéme de
gestion de I'eau résilient et adaptable, capable de répondre aux défis actuels et futurs liés a la
pollution et a la gestion des eaux pluviales (Reichenberger et al., 2007; S. Q. Yang & Liu,
2010).

136



Chapitre 8 Moyens de prévention et de précaution : cadre technique et réglementaire

8.3 Cadre réglementaire de prévention de la pollution et de la préservation de

I'environnement en Algérie

En Algérie, la prise d'initiatives politiques en faveur la protection et la préservation de
I'environnement a commencé réellement au début des années 80. Basé principalement sur des
lois et des décrets, la premiére l1égislation fu apparaitre en février 1983 (Loi n°83-03, 1983).
Cette loi avait pour objectif la mise en ceuvre d’une politique nationale de protection de
I’environnement y compris protection des milieux récepteurs et la lutte contre la pollution des
eaux et leur régénération. Suivi par une deuxieme loi du 16 juillet 1983 (Loi n°83—17, 1983),
portant code des eaux et avait comme principaux objets d’assurer la protection des eaux contre
la pollution et de prévenir les effet nuisibles de I’eau. Les dispositions de cette deuxieme loi ont
été modifier et compléter par I’ordonnance en 1996 (Ordonnance N° 96-13, 1996) puis en 2005
et 2008 (Loi n® 05-12, 2005; Loi n° 08-03, 2008).

Par ailleurs, 1’Algérie s’est conformée aux engagements du sommet mondial sur le
développement durable a Johannesburg en septembre 2002. Ledit sommet a mis en avant le
concept de développement durable, comme une approche visant a concilier et harmoniser deux
enjeux majeurs : le développement socio-économique et la protection de l'environnement
(Vivien, 2003). L’engagement de 1’ Algérie est traduit notamment par la promulgation de la loi
relative a la protection de I'environnement dans le cadre du développement durable en Algérie
(Loi n° 03-10, 2003). Cette loi est basée sur les principes de non-dégradation des ressources
naturelles, prévention, précaution et le principe du pollueur payeur. Elle a pour objet de définir
les régles de protection et de gestion de 1’environnement, prévenir toute forme de pollution,

restaurer les milieux endommaggés et renforcer I’information.

Dans le cadre de préservation des ressources en eau, plusieurs textes d’application sont mis en
ceuvre. Ainsi et avant d'étre acheminés vers les stations d'épuration ou rejetés dans le milieu
récepteur, les effluents liquides industriels et les émissions atmosphériques doivent respecter
les valeurs limites établies par les décrets exécutifs (Décret executif n° 06-138, 2006; Décret
executif n® 06-141, 2006). Pour concrétiser le principe du pollueur payeur, ces décrets ont été
suivis par d'autres décrets exécutifs qui définissent les modalités d'application des taxes
complémentaires sur les eaux usées industrielles et les émissions atmosphériques d'origine
industrielle qui dépassent les valeurs limites fixées (Décret exécutif n® 07-299, 2007; Décret

exécutif, 2007).
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En général, le cadre juridique de la protection de I'environnement en Algérie adhére aux
principes de prévention, de précaution et de pollueur-payeur tels qu'établis dans la loi n® 03-10

(2003).

L'élaboration de ce cadre juridique souligne la nécessité d'une politique intégrée qui concilie
les activités économiques et la préservation des écosystetmes dans une perspective de

développement durable (Bastida et al., 2020 ; Kastelli et al., 2023).

Dans le contexte particulier du bassin urbain de Saida, l'application de mesures réglementaires
conformément a la loi 03-10 relative a la lutte contre la pollution et a la réhabilitation du bassin
urbain semble plus que nécessaire. Il est également indispensable d'établir une zone de sécurité
définie par des limites géographiques, en tenant compte de la surface de recharge de la nappe

phréatique.

8.4 Dispositions de protection du bassin versant de Oued Saida

La protection du bassin versant d’Oued Saida qui comprend la nappe des eaux de Saida, une
ressource vitale pour la région, fait 1’objet des mesures réglementaires et techniques
rigoureuses. Ces mesures sont encadrées par un dispositif 1€gislatif précis, notamment 1’arrété
du 26 juin 1974 (Arrété, 1974), qui fixe les modalités d’exploitation et de conservation de la
nappe aquifeére des eaux de Saida. Ainsi, ledit arrété prévoit des périmetres de protection. Un
périmetre de protection structuré en trois zones fut défini pour limiter I’impact des activités

anthropiques susceptibles de nuire a la qualité des eaux souterraines.

La zone 1, dite zone de protection immédiate, interdit tout rejet ou activité susceptible de polluer
directement la nappe. La zone 2 est réservée pour protection rapprochée. Elle impose des
restrictions sur 1’utilisation des terres et des eaux, avec des contrdles renforcés. Enfin, la zone
3 qui est désignée zone de protection éloignée, régule les activités agricoles et industrielles pour

prévenir la pollution diffuse (Mustapha et al., 2014).

Par ailleurs et depuis 2003, le transfert des eaux depuis le Chott Chergui est venu pour non
seulement 1’amélioration du potentiel de 1’alimentation en eau potable des différents sites
urbain de la Wilaya de Saida mais aussi contribue a la préservation de la nappe en limitant sa
surexploitation. Ce transfert, qui a permet dans ses débuts d’apporter aux alentours de 500 litres
par seconde, réduit la pression sur cette ressource et assure un approvisionnement durable pour

les besoins locaux en eau potable et industrielle.
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Ces mesures sont complétées par des programmes de développement visant une gestion
intégrée des rejets domestiques, agricoles et industriels. Parmi les initiatives entreprises, la
construction de collecteurs pour drainer les eaux usées du bassin urbain. Ces collecteurs sont
congus pour canaliser les effluents vers la station d'épuration, ou les eaux usées sont traitées

afin de réduire leur charge polluante avant leur rejet dans l'environnement.

Une autre mesure clé est la réalisation d'un canal en béton armé le long de 1’Oued de Saida. Ce
canal a pour objectif principal de drainer efficacement les eaux de I’Oued, ainsi que les eaux
pluviales provenant du bassin versant, afin de minimiser les risques d'infiltration des eaux
polluées vers la nappe phréatique. Cette infrastructure contribue non seulement a la protection
de la nappe, mais également a la prévention des débordements et a la maitrise des inondations
pendant les épisodes pluvieux. L’ensemble de ces dispositifs s'inscrivent dans une approche
globale de conservation, visant a protéger le lit de I’oued contre 1’érosion et les contaminations

potentielles.

Par ailleurs, des actions de surveillance réguliére et des études hydrologiques sont menées pour
évaluer I’efficacité de ces infrastructures et ajuster les stratégies en fonction des besoins
émergents. Ces efforts combinés témoignent d’un engagement institutionnel fort pour garantir
la durabilité des ressources en eau de la région et préserver la nappe de Saida, un patrimoine

vital pour les générations présentes et futures.

Malgré ces avancées, la pollution reste un défi, exacerbée par les rejets bruts dans les milieux
naturels (Fatmi et al., 2024). Ainsi, une révision continue des dispositifs réglementaires et une
sensibilisation accrue des parties prenantes sont essentielles pour protéger efficacement cette

ressource stratégique.

8.5 Conclusion

Pour éviter la pollution des eaux, il faut des regles strictes qui incluent des actions préventives
(comme surveiller, concevoir des villes durables et traiter les eaux) et des principes de base
(comme agir avec précaution et faire payer les pollueurs). En Algérie, la loi 03-10 et ses reégles
fixes contrdlent cette politique, en établissant des limites pour les polluants des industries et des
taxes pour décourager la pollution. La ville de Saida montre cette méthode grace a des
infrastructures importantes comme un canal en béton et une station d'épuration, ainsi que des
zones protégées pour l'eau souterraine. Malgré ces progres, il y a encore des problémes, surtout

a cause des déchets et de la pollution, ce qui nécessite de mettre a jour les systémes et d'informer
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davantage les personnes concernées. Il est important de trouver un bon équilibre entre la

croissance économique et la protection des ressources pour une gestion durable.
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Le présent travail est réalisé dans le cadre de la préparation de la thése de doctorat troisiéme
cicle, dont I’intitulé est : Etude géotechnique, physico-chimique et rhéologique des sédiments
de l'assainissement urbain : caractérisation, risques pour l'environnement, traitement et
valorisation. L’étude a pour objet d’évaluer de maniere globale la pollution en milieu urbain.
Ainsi, elle a permis de contribuer a la compréhension des causes et des effets de la pollution
dans 'environnement urbain de la ville de Saida, dans I'ouest de 1'Algérie. Saida a été choisie
pour cette étude en raison de son expansion urbaine et de son développement industriel
importants, entrainant une augmentation du trafic et des niveaux de polluants. Les premiers
résultats de I'é¢tude se sont concentrés sur 1'identification, la description et la quantification des
contaminants détectés. L'identification des sources de pollution et la détermination des voies de

transport des polluants sont aussi explorées.

Dans le cadre de cette étude, une attention est accordée a I’examen des caractéristiques des
sédiments urbains et leurs impacts environnementaux, tout en explorant des solutions pour une
gestion durable. L’étude a permis ainsi de mieux comprendre la dynamique des sédiments dans
le contexte urbain, en intégrant divers aspects comme la caractérisation physico-chimique et
géotechnique, les risques liés a la pollution par les métaux lourds, ainsi que les mesures de

prévention et de traitement des sédiments.
Les principaux enseignements de cette recherche sont :

Dans une premicre phase les contaminants les plus avérés, leurs sources et leurs modes de
transport sont analysés. Les résultats obtenus ont mis en évidence les principales origines des
sédiments, incluant les eaux de ruissellement des surfaces drainées, les eaux usées domestiques
et industrielles, ainsi que les dépdts qui se forment a I'intérieur des réseaux pendant les périodes
séches. Les sédiments sont transportés par des différents systémes, comme les réseaux unitaires
et séparatifs, qui influencent leur accumulation et leur impact environnemental. La présence de
facteurs physiques tels que la composition des particules, les biofilms, et l'interface eau-
sédiment complique la dynamique de ces systémes. L’ensemble de ces résultats ont préparé les
bases pour une meilleure compréhension de la nature des contaminants et de la dynamique des

sédiments et de leur transport.

Dans une seconde phase, la caractérisation géotechnique et rhéologique des s€diments urbains
révele que ces derniers contiennent une proportion significative de particules fines, notamment

des limons et des argiles, avec des caractéristiques qui posent des défis pour la gestion des
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infrastructures de drainage. Les essais de limites d'Atterberg ont indiqué une plasticité modérée,
caractérisant les sédiments comme des "limons peu plastiques". De plus, les analyses
rhéologiques ont mis en évidence particuliecrement le comportement pseudo-plastique des
mélanges de sédiments, avec une viscosité qui diminue au fur et a mesure que le taux de
cisaillement augmente. Cela suggere que la gestion des sédiments dans les réseaux
d'assainissement est influencée par leur nature non-newtonienne, rendant leur transport

complexe, particulierement lorsque la teneur en matieére organique est ¢levée.

L'é¢tude de la contamination des sédiments présente un axe majeur de cette recherche. Les
analyses physico-chimiques montrent des niveaux ¢élevés de contamination en métaux lourds,
notamment en Cadmium, Zinc, Cuivre, et Plomb, avec des concentrations qui dépassent souvent
les valeurs de référence de 'UCC. Cela suggere une contribution anthropique significative, liée
aux rejets industriels, aux eaux de ruissellement urbaines, et aux dépots atmosphériques. Le
Fer, quant a lui, présente des concentrations inférieures aux valeurs de référence, indiquant une
origine naturelle. Ces contaminants, en particulier le cadmium, présentent un risque écologique

significatif pour les écosystémes aquatiques.

Une étude statistique initiée par une analyse descriptive comprend les mesures de tendance
centrale et les mesures de dispersion a permet de repérer les anomalies et a exploré les liens
entre les variables. Elle est suivie par des analyses statistiques multivariées permettant
d'approfondir la compréhension des sources et les mécanismes de contamination. Les résultats
de l'analyse en composantes principales indiquent la présence de trois facteurs principaux : un
facteur anthropique, un facteur naturel li¢ a la composition géologique, et un facteur lié¢ a la
matiere organique. Les corrélations, fortes observées entre les métaux et les maticres
organiques, ont également révélé des processus géochimiques similaires ou des sources
communes. Ces résultats apportent un éclairage complémentaire sur la dynamique complexe
des polluants dans les sédiments urbains et permettent d'identifier les principales sources de
pollution, fournissant ainsi des informations essentielles pour une gestion environnementale

éclairée.

Par ailleurs, 1'étude des relations entre la charge polluante et les paramétres hydrologiques dans
le bassin de Saida révele que des événements pluvieux répétés contribuent a des niveaux élevés
de contamination, en particulier dans les fractions fines des sédiments. La dynamique des
contaminants est influencée par des parametres tels que la topographie, la végétation, et

l'utilisation des sols. Ces facteurs influencent a leur tour la quantité et la qualité des sédiments
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transportés et par conséquent la concentration en métaux lourds. Ces constatations mettent en
évidence la nécessité d'une approche proactive intégrant les paramétres hydrologiques dans la

gestion des ressources en eau.

Enfin, les moyens de prévention et de gestion des risques associés aux sédiments sont explorés,
profitant du cadre technique et réglementaire en Algérie. Ce cadre est basé sur les principes de
précaution, de prévention, et du pollueur-payeur. Il offre des lignes directrices pour limiter la
pollution des ressources en eau. Les mesures préventives que suggere le cadre réglementaire
incluent la surveillance continue de la qualité de 1'eau, la mise en place de zones tampons
végétalisées, et I'installation d'équipements de traitement des eaux usées. De plus, Il encourage
et insiste sur l'engagement communautaire et la sensibilisation du public qui sont essentiels

pour une gestion durable des ressources en eau.

La protection contre la pollution du bassin versant d'Oued Saida, imposée par I’ampleur de la
contamination révélée par les résultats de I’actuelle étude, s’avere essentielle pour la région.
Elle repose sur des mesures réglementaires strictes, en particulier la révision et I’actualisation
de l'arrété du 26 juin 1974. Ce dernier organise des périmétres de protection en trois zones pour
préserver la nappe aquifére. Par ailleurs, le transfert d’eau depuis le Chott Chergui, initié en
2003, améliore I'alimentation en eau potable tout en limitant la surexploitation de cette
ressource. De plus, des initiatives comme la construction de collecteurs pour traiter les eaux
usées et la réalisation d'un canal en béton armé contribuent a gérer les eaux polluées et a prévenir
les inondations. Ces efforts combinés peuvent contribuer a préserver la qualité des eaux de
surface et des nappes phréatiques dans les bassins urbains sensibles comme celui de Saida.
Malgré ces efforts, la pollution demeure un enjeu persistant nécessitant une vigilance continue

et une sensibilisation des parties prenantes pour garantir la durabilité des ressources en eau.

En conclusion, cette thése permet de mieux comprendre la nature et les risques liés aux
sédiments des réseaux d'assainissement urbains. Cette recherche ouvre la voie a des
perspectives futures, notamment en ce qui concerne le développement de nouvelles méthodes
de valorisation des sédiments, 1'optimisation des systémes de drainage, et la mise en ceuvre de
politiques environnementales renforcées. Les résultats de cette thése fournissent des bases
solides pour ¢élaborer des plans d'action adaptés aux contextes urbains complexes, permettant

ainsi une gestion durable des sédiments et une protection efficace des ressources en eau.
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