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Abstract

Our study is part of the deepening of our knowledge of a lotic ecosystem, the Boumerzoug
wadi and its tributaries, which has been the subject of various complementary approaches to
characterize its physico-chemical and biological quality.

The objective of this work is to assess the level of contamination of contamination of the
abiotic and biotic compartments of the ecosystem by trace metals (TM) whose anthropogenic
origin is added to the natural background levels. The samples were collected from 20 sites on
five occasions spread over 15 months. Among the elements determined, some are essential to the
physiological functions of organisms such as Cu, Cr, Ni, Ni, Zn, others are toxic such as Cd and
Pb and finally Mn is a natural element without consequences on living beings. The TM measured
in surface sediments follow the following sequence: Mn > Zn > Cr > Cu > Pb> Ni > Co > Cd.

The study of benthic macroinvertebrate fauna compartments highlights a faunal
impoverishment following the disappearance of species sensitive to organic and/or metallic
pollution, the method does not allow the nature of stress to be identified. The hydrobiological
quality of the watercourse, expressed by the biotic index, reflects a situation of significant
disturbance illustrated by the drop in values from upstream to downstream.

The transfers of TM to the different parts, roots, leaves of Spinacia oleracea revealed that
the chenopodiaceae concentrates and sequesters in its roots all TM except zinc, which has a
higher content in the leaves. Thus, the roots seem to constitute a barrier that reduces the transfer
of metal elements to the aerial part, while zinc, an essential metal, is translocated to the leaves.
The hierarchy of average TM contents in spinach is as follows: Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni >
Co > Cd.

The transfer of TM to Physa or Physelle acuta lung gastropods in the various specimens,
soft tissues and shells of P. acuta (adults/juveniles) reflects the bioavailability of the element.
The spatio-temporal data of TM contents in Physa acuta record the following order of
abundance: Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Co > Cd. All detected heavy metal concentrations
were higher in soft tissue than in shell for adults and juveniles. There was a significant effect of
the age (p < 0,001) on the concentrations of the eight metals, the adults of P. acuta showing
higher concentrations than juvenile. The biota-sediment accumulation factor (BSAF) of Cd in
soft tissue was higher than 1, hence the usage of this species as a bio indicator for Cd pollution.

The present study provides data and information on the concentrations of 8 TM (Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) in the sediments of the Boumerzoug wadi and its tributaries and their
transfer to plant and animal. It will provide a database and knowledge base that could provide
new information for any future biomonitoring study of freshwater aquatic ecosystems.

Keywords : Trace metals, Sediment, Contamination, Biomonitoring, Spinacia oleracea, Physa

acuta, Benthic macroinvertebrate fauna, Boumerzoug wadi.
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Résumé
Notre étude s’inscrit dans le cadre de 1’approfondissement de nos connaissances sur un

écosystéme lotique, 1’oued Boumerzoug, I'un des principaux affluents de I'oued Rhumel. Il
contribue, avec ce dernier, a alimenter le plus grand réservoir d'Algeérie, le barrage Béni-
Haroun. Ce cours d’eau et ses affluents ont fait 1’objet de différentes approches
complémentaires pour caractériser sa qualité physico-chimique, biologique et écotoxicologique.

Le présent travail a pour objectif d’évaluer le niveau de contamination des
compartiments abiotique et biotique de I’écosystéme par les éléments traces métalliques
(ETM) dont D’origine anthropique s’ajoute aux teneurs naturelles du bruit de fond
géochimique. Vingt stations de prélevements ont été investiguées lors de 5 campagnes
réparties sur 15 mois. Parmi les ETM déterminés, certains sont essentiels aux fonctions
physiologiques des organismes tels que Cu, Cr, Co, Ni, Zn, d’autre sont exclusivement
toxiques, le Cd et le Pb et le Mn est un élément surtout naturel sans conséguences
évidentes pour les étres vivants. La hiérarchie des teneurs pseudo-totales des ETM dosés
dans les sédiments superficiels par extraction diacide est : Mn > Zn > Cr > Cu > Pb > Ni >
Co > Cd.

L’¢étude du compartiment faune macroinvertebrée met en exergue un appauvrissement
de la biodiversité faunistique suite a la disparition des espéces sensibles a la pollution
organique et/ou métallique, la méthode ne permettant pas d’identifier la nature du stress. La
qualité hydrobiologique du cours d’eau, exprimée par 1’Indice Biotique (IB) chiffré traduit
une situation de perturbation appréciable, illustrée par la chute I’IB de 1’amont vers 1’aval.

Le transfert des ETM vers les racines et les feuilles de Spinacia oleracea a permis de
mettre en évidence que la chénopodiacée concentre et séquestre dans ses racines tous les
ETM sauf le zinc dont la teneur est plus élevée dans les feuilles. Ainsi, les racines semblent
constituer une barriere qui reduit le transfert des éléments métalliques vers la partie aérienne,
alors que le zinc, métal essentiel, est transloqué vers les feuilles. La hiérarchie des teneurs
moyennes en ETM dans les épinards est la suivante : Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co >
Cd.

Le transfert des huit ETM dans les tissus mous et les coquilles de deux classes d’age,
juvéniles et adultes, d’un gastéropode pulmoné, Physa (ou Physella) acuta traduit la
biodisponibilité de 1’élément considéré. Les teneurs métalliques des deux compartiments de
Physa acuta révélent I’ordre d’abondance suivant : Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Co > Cd
quelle que soit la classe d’age. Les teneurs des 8 ETM dans la chair suggerent une capacité de
fixation des tissus mous supérieure a celles des coquilles qui participent a la détoxification des
métaux. Tous les ETM présentent un effet age significatif (p < 0,001) et les teneurs
métalliques des adultes sont supérieures a celles des juvéniles. L’accumulation des ETM n’a
été mise en évidence que pour le Cd (FBC>1) dont le facteur de bioconcentration suggere la
possibilité de 1’utilisation des tissus mous de P. acuta comme bioindicateur de la pollution
cadmique.

La présente étude fournit des données et des informations sur les teneurs de 8 ETM

(Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) dans les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents et
leurs transferts vers le biote végétal et animal. Elle permettra de disposer d’une base de
données et de connaissances qui pourraient fournir de nouvelles informations pour toute
future étude de biosurveillance et de biomonitoring des écosystémes aquatiques d’eau douce.

Mots clés : Eléments Traces Métalliques, Sédiment, Contamination, Biomonitoring,
Spinacia oleracea, Physa acuta, Faune macroinvertebrée benthique, Oued Boumerzoug.
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Abstract

Our study is part of the deepening of our knowledge of a lotic ecosystem, the Boumerzoug
wadi and its tributaries, which has been the subject of various complementary approaches to
characterize its physico-chemical and biological quality.

The objective of this work is to assess the level of contamination of contamination of the
abiotic and biotic compartments of the ecosystem by trace metals (TM) whose anthropogenic
origin is added to the natural background levels. The samples were collected from 20 sites on
five occasions spread over 15 months. Among the elements determined, some are essential to the
physiological functions of organisms such as Cu, Cr, Ni, Ni, Zn, others are toxic such as Cd and
Pb and finally Mn is a natural element without consequences on living beings. The TM measured
in surface sediments follow the following sequence: Mn > Zn > Cr > Cu > Pb> Ni > Co > Cd.

The study of benthic macroinvertebrate fauna compartments highlights a faunal
impoverishment following the disappearance of species sensitive to organic and/or metallic
pollution, the method does not allow the nature of stress to be identified. The hydrobiological
quality of the watercourse, expressed by the biotic index, reflects a situation of significant
disturbance illustrated by the drop in values from upstream to downstream.

The transfers of TM to the different parts, roots, leaves of Spinacia oleracea revealed that
the chenopodiaceae concentrates and sequesters in its roots all TM except zinc, which has a
higher content in the leaves. Thus, the roots seem to constitute a barrier that reduces the transfer
of metal elements to the aerial part, while zinc, an essential metal, is translocated to the leaves.
The hierarchy of average TM contents in spinach is as follows: Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni >
Co > Cd.

The transfer of TM to Physa or Physelle acuta lung gastropods in the various specimens,
soft tissues and shells of P. acuta (adults/juveniles) reflects the bioavailability of the element.
The spatio-temporal data of TM contents in Physa acuta record the following order of
abundance: Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Co > Cd. All detected heavy metal concentrations
were higher in soft tissue than in shell for adults and juveniles. There was a significant effect of
the age (p < 0,001) on the concentrations of the eight metals, the adults of P. acuta showing
higher concentrations than juvenile. The biota-sediment accumulation factor (BSAF) of Cd in
soft tissue was higher than 1, hence the usage of this species as a bio indicator for Cd pollution.

The present study provides data and information on the concentrations of 8 TM (Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) in the sediments of the Boumerzoug wadi and its tributaries and their
transfer to plant and animal. It will provide a database and knowledge base that could provide
new information for any future biomonitoring study of freshwater aquatic ecosystems.

Keywords : Trace metals, Sediment, Contamination, Biomonitoring, Spinacia oleracea, Physa

acuta, Benthic macroinvertebrate fauna, Boumerzoug wadi.
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Liste des abréviations

ABH : Agence du bassin hydrographique

ATSDR : Agency for Toxic Substances and Disease Registry
CaCOg; : Carbonates

Cd : Cadmium

CE : Conductivité électrique

Co : Cobalt

Cr : Chrome

Cu : Cuivre

Dc : Degré de Contamination

ET : écart type

ETM : Eléments Traces Métalliques

FC : Facteur de Contamination

FBC : Facteur de bioconcentration

Igeo : Indice de Géoaccumulation

IPS : Indice de Pollution Sédimentaire

LOEC : Lowest Observed Effect Concentration

Max : la valeur maximale

MIB : Macroinvertébré benthique

Min : la valeur minimale

Mn : Manganese

MO : Matiere Organique

Ni : Nickel

NOEC : No Observed Effect Concentration

Pb : Plomb

PEC : Probable Effect Concentration

PF : Perte au feu

ENPMA : Entreprise nationale de production de matériel agricole
ENPMO : Entreprise nationale de production de machines-outils
pH : Potentiel Hydrogéne

I.B : Indice biotique

I.B.B : indice biotique belge

IR : Indice de risque

SAA : Spectrophotométrie d’absorption atomique

SEQ : Systéme d’Evaluation de la Qualité des Eaux des cours d’eau
STEP : Station d’épuration des eaux usées

TEC : Threshold Effect Concentration

U.S : Unité systématique

Z.1 : Zone industrielle

Zn : Zinc

VIl



Tableau 1

Tableau 2
Tableau 3

Tableau 4

Tableau 5

Tableau 6

Tableau 7
Tableau 8

Tableau 9

Tableau 10

Tableau 11

Tableau 12

Tableau 13

Tableau 14

Tableau 15

Tableau 16
Tableau 17

Tableau 18
Tableau 19
Tableau 20
Tableau 21
Tableau 22
Tableau 23
Tableau 24

Tableau 25
Tableau 26

Liste des tableaux

Concentration (ug/g) de quelques ETM dans la croute terrestre (Alloways
et Ayris, 1997 ; Callender, 2003).........cooiiiiiiii e
Sources des ETM dans I’environnement (Meybeck et al. 2007)...............

Criteres de qualit¢é des sédiments d’eau douce reflétant les TEC
(Mac Donald et al. 2000).........c.oouiieiie e
Criteres de qualité des sediments d’eau douce reflétant les PEC
(Mac Donald et al. 2000).........c.oiriineiiie e
Valeur de variations des teneurs naturelles en ETM des sédiments d’eau
douce dans le MONde. .........ovieini e
Teneurs naturelles en ETM (mg/kg en matiére seche) des organes
comestibles de quelques plantes (Tremel-Schaub et Feix, 2005)...............
Classement granulométrique d’un sédiment (Delmas-Gadras, 2000).........
Synthese des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans les sédiments de différents
hydrosystemes MEdIterran€ens. ... .......ooveueiriirii i
Synthése des teneurs en ETM dans différents tissus de gastéropodes d’eau
douce dans le monde (Ch : chair, Cq: coquille)..............coooiiiiiiiiii,
Températures moyennes mensuelles en (°C) pendant 10 années
hydrologiques (Station Ain El Bey-Constanting)................................
Précipitations cumulées mensuelles en (mm) pendant 10 années
hydrologiques (Station Ain El Bey-Constanting)........................o.o.....
Récapitulatif des principales industries du sous bassin Boumerzoug (ABH,

Localisations avec coordonnées géographiques des vingt stations de
prélévement dans I’oued Boumerzoug et ses affluents..........................
Etapes et conditions d’extraction des éléments traces métalliques..............

Etapes et conditions du lavage des bombes atéflon.............................

Résultats de 1’analyse des ETM du sédiment référence (LKSD-1) (n=3)....
Résultats d’analyse des ETM de 1’échantillon de référence certifié
(Poplar leaves : GBW 07604) (N=3)......cuiriniiiiie e,
Limites de détermination des groupes faunistiques de la méthode de
Tuffery et Verneaux (1968) in Micha et Noiset (1982).................ccevenne.
Tableau standard de détermination de I'indice biotique modifié (Tuffery et
Verneaux, 1968)........ouiirieiii i
Correspondance entre valeurs des indices biotiques et classes des niveaux
de pollution (NBN T92 402, 1984).......ciiriiiiiei e
Résultats d’analyse des ETM de matériaux de reférence certifies " SRM
1577b Foie bovin " (N=3) ..o
Donnees statistiques des parametres physico-chimiques de 1’eau de 1’oued
Boumerzoug et sesaffluents..............cooooiiiiiii i
Grille d'appréciation de la qualité de I'eau en fonction de la tempeérature
(M0N0, 1989)... .t
Qualité des eaux en fonction de la conductivité électrique (Monod, 1989)..
Relation entre la conductivité et la minéralisation (Detay, 1993).............
Qualité des eaux en fonctions de 1’0, dissous selon la grille de
classification de la qualité des eaux de surface (ABH, 1999)..................

13

15

16
24

31

33

37

37

39

43
49

49

53
56
57
58
60
63
68
73
74

79



Tableau 27

Tableau 28

Tableau 29
Tableau 30

Tableau 31

Tableau 32

Tableau 33

Tableau 34

Tableau 35

Tableau 36

Tableau 37

Tableau 38

Tableau 39

Tableau 40

Tableau 41

Tableau 42
Tableau 43

Tableau 44
Tableau 45
Tableau 46

Tableau 47

Tableau 48
Tableau 49

Tableau 50
Tableau 51
Tableau 52

Tableau 53

Qualité des eaux en fonctions du % de saturation minimal en Oz selon
I’ Agence de Bassin Hydrographique (ABH, 1999)...........ccoiiiiiiiini
Aptitude a la survie biologique en fonction des paramétres température,
pH, CE et O, dissous de I’eau (SEQ-Eau, 2003)............cceevviiiiiniinnnn.
Les classes de qualité du SEQ-Eau (ABH-CSM, 1999, SEQ-Eau, 2003)...

Donneées statistiqgues de la physico-chimie des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents...............ooooiiii i

Classification des sédiments en fonction de la proportion de la fraction
fine (Ibouily, 1981) ..o

Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (mg/kg) de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents avec syntheses des bruits de fond
OEOCNIMIGUE. ...t e e,
Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (mg/kg) des oueds
des affluents amont et aval et du Boumerzoug..............ccooovveivineenann..
Correspondance entre seuils et paramétres écotoxicologiques (Babut,

Les intervalles de valeurs des Igeo dans les sédiments du sous-bassin
BOUMEBIZOUQ. ... e
Pourcentage des Igeo des sédiments du sous bassin Boumerzoug en
fonction des classes 1ge0 (N=100).........coviiiiiiiii e

Classes du facteur de contamination (Hakanson, 1980 ; Forstner et al.
1981 ; Carballeiraetal. 1997)........ccooiiiriiiii e

Facteurs de Contamination (FC) des sédiments de 1’oued Boumerzoug et
ses affluents pour les 20 stations pendant les cinq campagnes.................
Pourcentage des FC des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
en fonction des classes du FC (n=100)...........cooeviiriiiiiiniiiieeiieenene,
Classes de degrés de contamination (Hakanson, 1980).........................
Degrés de Contamination (Dc) des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents pour les 20 stations et les cing campagnes.............ccoeevveninnnnn
Classes de contamination de I’IPS (Singh et al. 2002).........ccccocevviirvnennnn.
Classification de la qualité des sédiments selon RI (Hakanson, 1980).......

Valeurs des RI des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
pour les 20 stations pendant les cing campagnes...........c.oeevivenienennnnn
Classes de qualité des sédiments selon les criteres du SEQ-Eau..............

Qualité des sédiments selon les critéres de la SEQ-Eau (teneur en mg/kg)...
Teneurs meédianes en ETM comparées au TEC et PEC-CBSQG et
pourcentage d’effets biologiques (MacDonald et al. 2000).....................
Matrice de corrélation de Pearson entre parameétres physico-chimiques du
milieu et les ETM des SEdiments...........oooovviiiiiiiiiiiiieieee e,
Matrice de corrélation de Pearson entre les ETM des sediments..................
Données statistiques des caractéristiques physico-chimiques et des teneurs
en ETM (mg/kg ms) des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
des 14 stations (N=70). ... .e it
Donnees statistiques des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans les racines et
les feuilles de Spiniacia oleracea (N=70)..........cooviiiiiiiiiiiiiin,

X

82

83
83

85

98

100

101

101

102

129

129

130

136

136

137
139

140
141
143

144
145
145

147
151
152

158



Tableau 54

Tableau 55

Tableau 56

Tableau 57

Tableau 58

Tableau 59

Tableau 60

Tableau 61

Tableau 62

Tableau 63

Tableau 64

Tableau 65

Tableau 66

Tableau 67

Facteurs de bioconcentration des ETM dans les racines (R) et les feuilles
(F) de Spiniacia Oleracea..............oooviniiiiii e
Teneurs moyennes naturelles en ETM des feuilles d’épinards : données de
Ja HtratUre. . .o
Matrice de corrélation de Pearson des teneurs en ETM dans les sédiments
et dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea.............c.ccccovevvvennen.
Unités Systématiques, Indices Biotiques et classes de pollution (mai

Unités Systématiques et Indices Biotiques et classes de pollution
(decembIre 2016). .. .ottt
Unités Systématiques et Indices Biotiques et classes de pollution (mars

Nombre d’Unités Systématiques, Indices biotiques et Classe de pollution
pour I’ensemble des stations et des prélévements.........c.occevvvveiiieeiinennnnn,
Qualité des eaux en fonctions du I’indice biotique selon la classification de
Tuffery et Verneaux (1968)..........ccovevuiiieiieieiieseeie e
Données statistiques des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans la chair et les
coquilles de Physa acuta adults (A) (>6 mm) et juvéniles (J) (<6 mm)......
Coefficients de variation (%) des concentrations en ETM dans la chair et
les coquilles des juvéniles et adultes de Physa acuta...........................
Facteurs de bioconcentration des ETM dans Physa acuta adultes et
JUVENIIES. ...ttt ettt be e s re e sae e e s raesteenee s
Relations entre les concentrations des ETM dans les sédiments, la chair et
la coquille de P. acuta adultes et JuVENIlEs..........cccovvveviiii i

Xl

165

170

172

175

176

177

178

179

181

182

186

195

196



Figure 1

Figure 2
Figure 3

Figure 4

Figure 5
Figure 6
Figure 7
Figure 8
Figure 9
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13

Figure 14
Figure 15

Figure 16

Figure 17
Figure 18

Figure 19
Figure 20
Figure 21
Figure 22
Figure 23
Figure 24
Figure 25

Figure 26

Liste des figures

Diagramme simplifié montrant les transferts et les relations entre le métal
contenu dans une roche et la toxicité (Smith et Huyck, 1998 cité par Artigan et
Cottard, 2003) .. ..t
Schéma conceptuel des principales interactions d’un métal avec les
constituants d’un écosysteme aquatique (Quentin et al. 2001)......................
Le transfert sol-plante est une des voies majeures d’exposition de
contamination de I’homme via la chaine alimentaire (Cui et al. 2004).............
Facteurs biologiques et géochimiques affectant la biodisponibilité des métaux
pour les organismes aquatiques. (T : température, S : salinité, MES : charge en
matiere en suspension, DOC : carbone organique dissous) (Modifié d'apres
Wang et Fisher, 19970)...... ..o,
Processus d’érosion, transport et sédimentation (Julien, 2010)......................

Cycle de formation des sédiments (Beauchamp, 2005)..............ccccoeevinvennnn.

Présentation du cycle géologique pouvant expliquer I’origine des sédiments
(Boulvain, 2007). ....viei i
Schématisation du partage des polluants entre les différents compartiments du
milieu aquatique (Gouy et Roulier 2001)...........ccooiiriiiiiiiiiiiieeen,
Photo de Spinacia oleracea (Keddari, 2016)...........cccooviviiiiiiiiiiiiiiininin,
Physa acuta adulte dans son milieu (environ, X10).............ccooiiiiiiiiinnn
Carte des sous-bassins du Kébir-Rhumel, la zone d’étude est le sous-bassin 10-
05) (Cahiers de ’A.B.H.- C.S.M n°02,1999).........cceviriiiniiiiiiiiiiiea
Réseau hydrographique de la région d’étude (Cahiers de I’A.B.H.- C.S.M
D02, 1990 . .. ittt
Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de
Constantine des années 2016 et 2017 .........oviiiiriiiiieiii e,
Carte des rejets (Cahiers de ’A.B.H.- C.S.M n°02,1999)..............ccevinneni
Zone d’¢étude et localisation géographique des stations....................ooevennn..

Four & Micro-onde (MWS-2 BERGHOF B) et une bombe en téflon
(POto KEdOAri). «..vveetei et e e e e
Structure du filet troubleau (Afri-Mehennaoui, 1998).................ccccoeiinin
Variations spatio-temporelles de la température de 1’air (°C) prés de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.................
Boites & moustaches de la température de 1’air (°C) pres de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement..............................
Boites a moustaches de la température de 1’air (°C) prés de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélevements...................cccoeeiienne.
Variations spatio-temporelles de la température de I’eau (°C) de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement...

Boites a moustaches de la température de 1’eau (°C) prés de 1 oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement...

Boites a moustaches de la température de 1’eau (°C) prés de l’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements..................
Variations spatio-temporelles du pH de I’eau de I’oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement..................ccooeviiiiiiinenni,
Boites a moustaches du pH de I’eau de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors
des cing campagnes de prélevement................oooiiiiiii i
Boites a moustaches du pH de I’eau de I’oued Boumerzoug et ses affluents
pour les 20 stations de prélevements. ... ......o.oviiiiii i,

Xl

11

14

17

20
20
21
22
25
27
28
34
36

38
40

42

49
54

64

64

65

66

67

67

69

69



Figure 27
Figure 28
Figure 29
Figure 30
Figure 31
Figure 32
Figure 33
Figure 34
Figure 35

Figure 36

Figure 37
Figure 38
Figure 39
Figure 40
Figure 41
Figure 42
Figure 43
Figure 44
Figure 45
Figure 46
Figure 47
Figure 48
Figure 49

Figure 50

Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique (uS/cm) de I’eau de
I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement........
Boites a moustaches de la conductivité électrique (uS/cm) de 1’eau de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.............
Boites a moustaches de la conductivité électrique (uS/cm) de 1’eau de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements...
Variations spatio-temporelles de la salinit¢ de [’eau (%o) de 1 oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement................
Boites @ moustaches de la salinit¢ de 1’eau (%o) de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents des cing campagnes de prélévement.................coovivininnnn..
Boites @ moustaches de la salinit¢ de 1’eau (%o) de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.......................c.oeee
Variations spatio-temporelles de 1’0, dissous (mg/l) de 1’oued Boumerzoug et
ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.......................ooevin,
Boites a moustaches de 1’0, dissous (mg/l) de ’oued Boumerzoug et ses
affluents lors des cinq campagnes de préléevement.......................oooeiiie.
Boites a moustaches de 1’0, dissous (mg/l) de I’oued Boumerzoug et ses
affluents pour les 20 stations de prélévements................cooooiiiiiiiiiniiininn,
Variations spatio-temporelles du pourcentage de saturation en oxygéne de
I’eau de 1’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de
PRIV MmN, . .
Boites @ moustaches du pourcentage de saturation en oxygéne de I’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de préléevement.............
Boites @ moustaches du pourcentage de saturation en oxygéne de I’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles du pH des sédiments de I’oued Boumerzoug et
ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.....................ccoeiinnn
Boites a moustaches du pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents lors des cinq campagnes de prélevement....................ccooeiennnne.
Boites a moustaches du pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents pour les 20 stations de prélevements............c.cooeviiiiiiiiiiiiiniinnn,
Variations spatio-temporelles de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement... .
Boites a moustaches de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued Boumerzoug
lors des cing campagnes de prélevement...........coovviiiiiiiiiii e,
Boites a moustaches de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued Boumerzoug et
ses affluents pour les 20 stations de prélévements................cooeviiiiiiiinn,
Variations spatio-temporelles de la teneur en CaCO3 (%) des sédiments de
I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.........
Boites a moustaches de la teneur en CaCO;3; (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug lors des cing campagnes de prélévement..................coevveennnn,
Boites a moustaches de la teneur en CaCO;3; (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles de la teneur en MO des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement... .
Boites a moustaches de la teneur en MO (%) des sédiments de 1 oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement...

Boites a moustaches de la teneur en MO (%) des sédiments de l’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................

X1

71

72

72

74

75

76

7

78

78

80

81

81

85

86

87

88

89

89

90

91

92

93

93



Figure 51

Figure 52

Figure 53

Figure 54
Figure 55
Figure 56

Figure 57

Figure 58
Figure 59
Figure 60
Figure 61
Figure 62
Figure 63
Figure 64
Figure 65

Figure 66

Figure 67
Figure 68
Figure 69
Figure 70
Figure 71
Figure 72

Figure 73

Variations spatio-temporelles de la proportion de la fraction inférieure a 63 um
des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de
PrEIEVEMENL. ... .
Boites a moustaches de la proportion de la fraction inférieure a 63 pum des
sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de
PRI MmN, L .
Boites a moustaches de la proportion de la fraction inférieure & 63 um des
sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de
PrEIEVEMENES. ...t

Variations spatio-temporelles des concentrations en Cd (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement...

Boites a moustaches des teneurs en Cd (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de préléevement............

Boites a moustaches des teneurs en Cd (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Co (mg/kg) des sédiments
de 1’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de
PR OV EMN . . .
Boites a moustaches des teneurs en Co (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement............

Boites a moustaches des teneurs en Co (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Cr (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de préléevement.....
Boites a moustaches des teneurs en Cr (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de préléevement.............
Boites a moustaches des teneurs en Cr (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Cu (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de préléevement.....
Boites & moustaches des teneurs en Cu (mg/kg) des sédiments de I’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement............

Boites a moustaches des teneurs en Cu (mg/kg) des sédiments de I’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Mn (mg/kg) des sédiments
de 1’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de
PrEIEVEIMENL. ... e e e
Boites a moustaches des teneurs en Mn (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement............
Boites a moustaches des teneurs en Mn (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Ni (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.....
Boites s a moustaches des teneurs en Ni (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.............
Boites a moustaches des teneurs en Ni (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Pb (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement....
Boites a moustaches des teneurs en Pb (mg/kg) des seédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de préléevement.............

XV

96

97

97

102

104

104

106

106

107

108

109

109

111

112

112

114

115

116

117

118

119

121

122



Figure 74

Figure 75

Figure 76
Figure 77
Figure 78
Figure 79
Figure 80
Figure 81
Figure 82
Figure 83
Figure 84
Figure 85
Figure 86
Figure 87
Figure 88
Figure 89
Figure 90
Figure 91
Figure 92
Figure 93
Figure 94
Figure 95

Figure 96
Figure 97

Figure 98

Boites a moustaches des teneurs en Pb (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.................
Variations spatio-temporelles des concentrations en Zn (mg/kg) des sediments
de T’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de
PrEIEVEMENL. ... e e
Boites a moustaches des teneurs en Zn (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.............
Boites a moustaches des teneurs en Zn (mg/kg) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.................
Niveau de pollution par 1’lgeo des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
ATTIUBNES. ..,
Moyennes des indices de geéoaccumulation pour les sédiments
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles des lgeo Cr
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles des lgeo Ni
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles des Igeo Pb
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Variations spatio-temporelles
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Niveau de contamination selon les facteurs de contamination (FC) des
sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents.......................ooina
Degré de contamination des sédiments des 20 stations lors des 5 campagnes de
PrEIEVEIMENLS. . ..ot
Indice de pollution sédimentaire des 20 stations pendant les 5 campagnes
de PréleVEMENL. ...
Indice de risque écologique des 20 stations pendant les 5 campagnes
de PréleVEMENT. ... .o
Teneurs en cadmium des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélevements
au regard des seuils de tOXICItE. ... ......oiiiriiii e
Teneurs en chrome des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélevements
au regard des seuils de tOXICItE. ..........oieiriiii e
Teneurs en cuivre des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélévements au
regard des Seuils de tOXICItE. ...........oviiie i
Teneurs en nickel des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélévements au
regard des Seuils de tOXICItE. ...........oviiie i
Teneurs en plomb des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélévements au
regard des Seuils de tOXICItE. ...........oviiiei e
Teneurs en zinc des des 20 stations pendant les 5 campagnes de prélévements
au regard des seuils de tOXICItE. ...........oviiiiiie e
ACP des parametres physico-chimiques du milieu et les ETM des sédiments....
ACP des caractéristiques physico-chimiques de 1’ecau et des sédiments :
répartition des stations/campagnes de prélevements dans le plan principal.......
Variations spatio-temporelles des teneurs en Cd (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement.............coviiiiiiiiii e,

XV

122

124

125

125

130

131

132

132

133

134

134

135

138

139

142

144

148

148

149

149

150

150
153

154



Figure 99

Figure 100

Figure 101

Figure 102

Figure 103

Figure 104

Figure 105

Figure 106
Figure 107
Figure 108
Figure 109
Figure 110
Figure 111
Figure 112
Figure 113
Figure 114
Figure 115

Figure 116

Variations spatio-temporelles des teneurs en Co (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélévement.............oooiiiiiiiiiiii i,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Cr (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement..............coooiiiiiiiiiiiie e,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Cu (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement.............ccoviiiiiiiiiiii e,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Mn (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement. ..............oooiiiiiiiiiiiiiii e,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Ni (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélevement. ..o,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Pb (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélévement. ..o,
Variations spatio-temporelles des teneurs en Mn (mg/kg ms) dans les sédiments, et
dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses
affluents lors des 5 campagnes de prélévement.............oooiiiiiiiiiiii i,
Répartition globale en pourcentage de la faune dans les eaux de I’oued
Boumerzoug et ses affluents. ..o
Evolution spatio-temporelle de 1’Indice Biotique de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents...

Variation spatlale (moyenne + ecart type) des teneurs en Cd (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta..
Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Co (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.........................
Variation spatiale (moyenne * écart-type) des teneurs en Cr (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.........................
Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Cu (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta........................
Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Mn (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.........................
Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Ni (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta. .........................
Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Pb (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.........................
Variation spatiale (moyenne * écart-type) des teneurs en Zn (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta........................
Relation entre les teneurs en cadmium des sediments et les teneurs dans la
chair de Physa acuta adultes et juvéniles.................ooooiiiiiiiiiiiiiii

XVI

159

160

161

161

162

163

163

180

182

187

188

189

190

191

192

183

194



Introduction



Introduction

Parmi les ecosystemes les plus complexes et les plus dynamiques, ceux des eaux douces
sont parmi les plus préoccupants vu les importants besoins en eau surtout dans le bassin
méditerranéen. Ces derniers sont le réceptacle des polluants environnementaux et le suivi de
divers contaminants organiques et inorganiques dans 1’eau, la matiére vivante et les sédiments
est d’actualité. Les éléments traces métalliques représentent une catégorie particuliere de
polluants, car si certains sont toxiques pour les étres vivants, d’autres sont essentiels a
I’organisation et a I’entretien des fonctions biologiques, mais ils générent des effets toxiques
sur I’organisme au-dela d’un certain seuil de concentration. Dans les ecosystemes aquatiques
les sediments constituent un piege quasi ultime des particules qui transitent dans la colonne
d’eau. Le dépot de matériel particulaire a 1’interface eau-sédiment va induire des
transformations biogéochimiques qui vont modifier la composition chimique du sediment le
rendant source potentielle de pollution (Sahli et al. 2012 ; Barhoumi et al. 2019).

Ainsi parmi les contaminants de [’environnement, les ¢léments traces métalliques
(ETM) sont tres préoccupants par leur caractere non biodégradable. A leur origine naturelle,
traduisant le bruit de fond géochimique, s’ajoutent celle des activités anthropiques liées aux
procedés industrielles, agricoles et au transport qui sont a 1’origine d’une évolution de leur
concentration, de leur répartition et d’une modification de leur spéciation dans
I’environnement (Larrose et al. 2010 ; Diop, 2014 ; Saher et Siddiqui, 2016). La pollution des
écosystemes aquatiques par les éléments traces métallique (ETM) est reconnue comme étant
un sérieux probleme environnemental. De nombreux auteurs ont montré que les ETM sont
bioconcentrés et bioaccumulés via les chaines trophiques, mais leurs comportements différent
d’un élément a I’autre (Yi et al. 2011 ; Medeiros et al. 2012).

La surveillance de I’environnement, longtemps confinée a 1’analyse de diverses
substances chimiques, s’est ouverte aux méthodes biologiques. L’évaluation de la structure et
du fonctionnement des communautés vivants au sein des écosystemes et des effets des
toxiques des substances chimiques permet aux biologistes d’effectuer le diagnostic de 1’état
des écosystéemes. Le développement et la standardisation de I’utilisation des organismes
aquatiques, « le biote » en tant que supports analytiques sont devenus une priorité sous le
vocable de biomonitoring.

Dans ce sens, I’impact de la contamination des écosystémes aquatiques par les ETM sur
les organismes vivants se traduit par des modifications de leur abondance et de leur
biodiversité. 1l est actuellement reconnu que ces modifications ne sont pas seulement liées a la

concentration totale des ETM dans les matrices abiotiques, mais davantage a leur
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biodisponibilité qui est fonction d’un ensemble de facteurs environnementaux (Wang et
Fisher, 1997D).

Les milieux aquatiques contiennent naturellement des ETM qui proviennent
directement de 1’altération chimique et I’érosion mécanique des roches meres et des matériaux
géologiques dont les formes dissoutes, colloidales et particulaires atteignent les eaux de
surface par ruissellement, érosion ou apports souterrains (Thévenot et al. 1998). Les
retombées atmosphériques (poussiéres, aérosols, ...) d’origine marine, volcanique ou terrestre
sont une autre source d’apports des métaux lourds (Novotny, 1995 ; MacFarlane et Burchett,
2001 ; Kamau, 2002 ; Praveena et al. 2010). La teneur des milieux aquatiques en ETM est
aussi le résultat direct ou indirect de I’activité humaine ou agricole, industrielle et ménagere.
La forte exploitation des minerais naturels, ainsi que les nombreuses industries, dont I’activité
implique "utilisation des métaux et des ETM (industrie métallurgique, industrie chimique,
fertilisants,...) participent a la contamination de la biosphere (Cosson, 1987). Une autre
source de pollution prend ses origines dans la gestion des matériaux usagés métalliques ou
organiques. Les ordures ménagéres ou industrielles concentrées dans des décharges ou les
intempéries sont susceptibles de provoquer les processus chimiques suffisants au relargage
des ions qu’elles contiennent (Cosson, 1987) a I’exemple de I’incinération des matiéres
plastiques stabilisées au stéarate de cadmium qui contribue a la pollution par ce dernier.
L’utilisation des boues résiduaires, provenant des stations d’épuration des eaux usées, comme
amendement des sols est aussi une des voies de réintroduction dans 1’environnement des
métaux contenus dans les déchets. De méme, les phosphates produits a Djebel Onk, utilisés
comme fertilisants en agriculture, contiennent, outre le phosphore, des teneurs en cadmium et
autre métaux relativement élevées et sont une source de pollution des sols puis des eaux a ne
pas négliger.

Un milieu aquatique peut étre divisé en trois compartiments principaux : eau, sédiments
et organismes vivants. Les ETM naturellement présents dans 1’environnement ou résultant de
la pollution industrielle compromettent la stabilité des ecosystemes aquatiques affectés et par
voie de conséquence, des ressources naturelles en se répartissant dans les différents
compartiments de cet écosysteme selon différents mécanismes, de nature chimique, physique
ou biologique. En réalité, la pollution d’un écosystéme aquatique ne se réduit jamais
uniquement au rejet d’un contaminant dans ce milieu a proximité de la source d’émission et
n’entraine pas seulement des conséquences directes sur tel ou tel compartiment puisque des
échanges inter-compartimentaux existent dans ce biotope. Ces échanges sont soumis au jeu

des phénomeénes biogéochimiques, physico-chimiques et biologiques (Gauthier, 1996).
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En milieu aquatique, les parameétres de la qualité des eaux (pH, dureté, concentration des
matiéres en suspension, salinité, ...) déterminent la mobilité et la biodisponibilité des ETM en
affectant leur spéciation et par conséquent leur comportement (LCPE, 1994 ; Thévenot et al.
1998 ; USEPA, 2001).

Nos investigations sur les écosystémes aquatiques d’eau douce ont eu comme support un
cours d’eau dont I’exutoire est a Constantine, en 1’occurrence 1’oued Boumerzoug. Le choix
de ce dernier, principal affluent du Rhumel, comme écosysteme atelier pour cette étude est
motivé par sa localisation géographique et la diversité de 1’occupation du sol de sa région.

Le choix de cet oued et ses affluents repose également sur la nécessité de compléter les
données préliminaires réunies lors de précédents travaux (Afri-Mehennaoui, 1998, 2006 ;
Sahli, 2012), d’en évaluer 1’évolution spatio-temporelle et d’approfondir nos connaissances
sur le comportement des polluants, en 1’occurrence les ETM, et sur le fonctionnement des
¢cosystémes d’eau courante.

Notre contribution portera essentiellement sur 1’évaluation du niveau de contamination
métallique par le cadmium, le cobalt, le chrome, le cuivre, le manganeése, le nickel, le plomb,
et le zinc des différents compartiments de 1’écosystéme a savoir, les sédiments, et le biote. Les
travaux antérieurs rapportés par Afri-Mehennaoui et al. (2006), ont permis de conclure que
I’eau est un mauvais indicateur de la pollution métallique par les ETM qui se déposent et se
concentrent dans les sédiments. Ces derniers constituent un réservoir de la pollution
métallique et une source de pollution différée dans I’espace et dans le temps a la suite de la
remise en suspension et a la bioturbation des particules qui peuvent alors larguer en partie leur
charge polluante.

La contamination des sédiments des oueds, qui finissent leur parcours dans le barrage
Béni-Haroun, constituent un risque écologique majeur aussi bien pour les écosystéemes
aquatiques et les organismes végetaux et animaux qui y vivent, mais également pour les
populations humaines dont les eaux du barrage sont la principale ressource pour de multiples
usages (eau potable, d’irrigation, récréative, péche...). L’importance et la fragilit¢ des
écosystémes aquatiques sous le climat de type méditerranéen, nord-africain, a depuis 3
décennies retenu notre attention et motivé différents travaux au sein du laboratoire de
Biologie et Environnement (Afri-Mehennaoui et al. 2004 ; Afri-Mehennaoui, 2006 ; Afri-
Mehennaoui et al. 2009a, 2009b ; Sahli et al. 2011, 2012, 2014 ; Melghit et al. 2015 ; Djeddi
et al. 2018 ; Kherief Nacereddine et al. 2018 ; Smatti-Hamza et al. 2019). Cependant de

nombreuses questions restent encore posées quant au transfert des contaminants du milieu
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vers les différents organismes vegétaux et animaux qui peuvent réagir et repondre
difféeremment a la contamination du milieu.

La détermination des concentrations métalliques dans les tissus biologiques aquatiques
permet d’intégrer a la fois les fluctuations temporelles des niveaux d’exposition, de la
biodisponibilité et du potentiel toxique (Rainbow, 2007). Ainsi la bioaccumulation des ETM
est considérée comme une réponse biologique intégrative, reflétant la contamination active et
biodisponible dans les écosystémes aquatiques (Philips, 1980 ; Rainbow, 1995 ; Rainbow,
2007).

Dans ce sens, plusieurs plantes aquatiques sont utilisees comme bioindicateurs de la
contamination métallique de leur environnement immédiat (Samecka-Cymerman et al. 2001 ;
Zurayk et al. 2001 ; Afri-Mehennaoui et al. 2009a ; Polechonska et al. 2018 ; Baldantoni et al.
2018 ; Hu et al. 2019). L'exposition humaine par voie orale lors de la consommation des
aliments est I'une des principales voies d'exposition aux ETM (Khan et al. 2013). Parmi ces
plantes Spinacia oleracea (L.), plante semi-aquatique appartenant a [I'ordre des
Caryophyllales, est I'un des Iégumes verts les plus appréciés pour sa richesse en nutriments
essentiels (Tandi et al. 2004). La vitesse de croissance et les taux d'absorption des ETM,
relativement élevés, en font une plante de choix pour la caractérisation du transfert des
contaminants. Spinacia oleracea tres fréquente dans le régime alimentaire de la population
locale et algérienne en général, n’a pas fait I’objet d’études antérieures dans le contexte assez
particulier des oueds nord africains et particulierement algériens soumis a un régime hydrique
fluctuant, marqué par la saisonnalité et un déficit estival trés accusé. Le besoin de
comprehension des réponses des végétaux aux stress environnementaux a suscité un
questionnement :

- Quelle est la capacité de Spinacia oleracea a rendre compte du niveau de
contamination de 1’oued Boumerzoug par huit ETM et des milieux aquatiques en
géneral ?

- Pourrait-on proposer S. oleracea comme bioindicatrice de la contamination par un ou
plusieurs ETM ?

- Quelle est son niveau de fiabilité dans le biomonitoring environnemental ?

Parmi le biote aquatique animal, les macroinvertébrés benthiques sont décrits par
plusieurs auteurs comme de bons indicateurs de la qualité écologique du milieu. Leur mode de
vie essentiellement sédentaire, vivant au contact des sédiments en fait des candidats
intéressants pour suivre la contamination du milieu. Pris dans leur ensemble, leur abondance

et leur diversité renseignent sur la qualité globale de 1’écosystéme car ils intégrent les
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perturbations temporelles subies par le milieu et qui ne sont pas toujours perceptibles via les
analyses physico-chimiques qui restent ponctuelles.

Le principe de la méthode des « Indices Biotiques » est d’analyser qualitativement les
peuplements de macro-invertébrés benthiques. Sur une station, 1’absence de taxons sensibles a
la pollution et /ou la diminution de la richesse taxonomique sont révélateurs d’une altération
de la qualité du milieu (qualité de I’eau et qualité de I’habitat). Ainsi I’Indice Biotique permet
de diagnostiquer un stress comme une pollution de 1’eau ou une dégradation globale de
I’habitat, sans préjuger des causes de ces altérations. Il s’agit donc d’'une méthode globale qui
se situe en amont des analyses plus fines (chimie de I’cau et des sédiments). Cette information
est traduite par un indice biotique interprété via des classes de qualité écologique allant
d’excellente a trés mauvaise (Micha et Noiset, 1982 ; De Pauw et Vannevel, 1991). Les
avantages de la méthode sont sa fidélité et sa reproductibilité.

Parmi les macro-invertébrés, les mollusques sont une composante importante de la faune
benthique et sont connus pour étre de bons indicateurs de la contamination par les ETM.
Comparativement aux bivalves, les gastéropodes sont plus rarement étudiés comme des
bioindicateurs (Flessas et al. 2000 ; Jurkiewicz-Karnkowska, 2011). Une premiére
investigation sur le terrain a révélé la présence de Physa ou physelle acuta, gastéropode
pulmoné de la famille des Physidae. Largement répandu et abondant dans I’oued
Boumerzoug, surtout pour envisager le dosage des ETM, ce gastéropode d’eau douce ayant un
role important dans le fonctionnement de 1’écosystéme, pourrait-il servir de bioindicateur de
la contamination meétallique du cours d’eau ? Dans ce sens il serait intéressant de se pencher
sur sa capacité a concentrer les différents ETM retenus. Si plusieurs études ont été publiées
sur Lymnea sp (Jurkiewicz-Karnkowska, 2011 ; Waykar et Petare, 2013) la rareté des travaux
de recherche relatifs a Physa acuta, espece méditerranéenne, a motivé notre intérét pour cette
espece.

Ainsi, cerner et comprendre la contamination du compartiment abiotique sédimentaire et
biotiques (macro-invertébrés, modéle gastéropode pulmongé, végétaux enracines) exige une
combinaison de diverses méthodes physico-chimiques et biologiques. Il est impératif de
prendre en compte 1’influence des facteurs physico-chimiques sur la bioaccumulation pour
une meilleure estimation de la biodisponibilité des ETM. Le processus de bioaccumulation
dépend également de plusieurs variables biologiques comme 1’age, la taille et la capacité des
organes a séquestrer les ETM et a les éliminer de leurs tissus.

Cette étude s’inscrit dans les axes de recherche du Laboratoire de « Biologie et

Environnement » et contribuera a enrichir les données en fournissant plus d’informations sur
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Introduction

la contamination métallique des compartiments abiotiques et biotiques de 1’oued Boumerzoug
et ses principaux affluents constituant ainsi un écosysteme atelier pour 1’investigation

entreprise.

L’objectif de cette derniére est triple via des approches multiples de monitoring de la
qualité physico-chimique du milieu et des polluants métalliques, et de biomonitoring :

v L’évaluation du niveau de contamination par les ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
Zn) des sédiments de surface de I’oued afin de rendre compte de 1’éventuelle pollution
récente pour en estimer 1’évolution temporelle. Les sédiments constituent le piege
ultime de la pollution métallique véhiculée par les eaux.

v L’évaluation de la qualité écologique de 1’oued Boumerzoug et ses affluents via la
faune macroinvertébrée benthique et le calcul de I’indice biotique.

v' L’appréciation du transfert des ETM vers le biote est estimée en déterminant les
concentrations des ETM, dans une espece végétale enracinée (Spinacia oleracea) et
une espece animale (Physa ou Physella acuta) afin d’apprécier leur pertinence en tant
que bioindicateurs de la contamination métallique des écosystémes aquatiques. La

contamination du biote renseigne sur la biodisponibilité des ETM.

Le manuscrit est articulé en trois parties; dans la premiére, nous présenterons une
synthese bibliographique relative & la contamination métallique des écosystémes aquatiques,
le comportement des ETM dans les différents compartiments investigués ainsi que les risques
toxicologiques pour la flore et la faune aquatique.

Dans la partie pratique, le site d’étude via les caractéristiques du bassin de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents est abordé sur un plan lithologique, hydrographique,
hydrogéologique, et climatologique. Dans cette subdivision est aussi présenté le protocole
expérimental via les stations sélectionnées, les méthodes analytiques et ’analyse statistique.

Dans la troisieme partie les résultats analytiques sont interprétés et discutés pour chacun

des compartiments de 1’écosystéme investigues.
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I.1. Les élements traces metalliques dans les écosystemes aquatiques
1.1.1. Définition générale des éléments traces métalliques

Les éléments traces métalliques (ETM), sont les 80 éléments constituants de la cro(te
terrestre, dont la concentration moyenne est inférieure a 0,1 % (Christelle, 2006). Ils représentent
ensemble 0,6 % du total, alors que les 12 éléments majeurs (Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, P, Mn,
S et Ba) interviennent pour 99,4 % (Baize, 2009 ; Alloway, 2013).

On appelle métaux lourds, les éléments métalliques naturels caractérisés par une masse
volumique élevée, supérieure a 5g par cm? (Callender, 2003), ce qui est le cas pour la plupart des
métaux de transition.

A la différence des substances organiques dont 1’état chimique est bien défini, les métaux,
comme tous les éléments, présentent un polymorphisme chimique dépendant a la fois de leur
forme et du composé minéral ou organique dans lequel ils sont incorporés (Ramade, 2002).
Certains éléments métalliques, comme Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn, sont essentiels
pour les organismes : ce sont les oligo-éléments dont la liste a été fixée par ’'OMS (WHO, 2003).
Au total 21 éléments sont reconnus comme tels, dont 14 métaux. Indispensables a la survie du
biote en quantités minimes, 1’augmentation de leur concentration dans 1’environnement peut
aboutir a des phénomenes de toxicité. En revanche, les éléments comme le plomb, le mercure et le
cadmium (Sigg et al. 2001) ne sont d’aucune utilité pour les organismes et présentent des effets
toxiques des les faibles teneurs, de I’ordre du pg/l.

1.1.2. Sources des éléments traces metalliques

Naturellement présents dans la biosphere, les ETM se dispersent dans tous les
compartiments et parviennent aux €cosystémes aquatiques. A cette source naturelle, s’ajoutent
celle des activités anthropiques, résultant de déversements directs ou indirects comme les

retombées atmosphériques seches ou humides, le ruissellement diffus agricole (Biney et al. 2000).

1.1.2.1. Source naturelles

Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans les roches et la crodte
terrestre en faibles concentrations ou traces, (Sigg et al. 2006), chacun n’excédant pas 0,1% de la
composition totale de cette derniére (tab. 1) (Alloways et Ayris, 1997 ; Callender, 2003). Depuis la
formation de la terre, ils suivent un cycle géochimique menant a une distribution hétérogene de

leurs concentrations a la surface du globe (Garret, 2000).
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Tableau 1 : Concentration (ug/g) de quelques ETM dans la croute terrestre
(Alloways et Ayris, 1997 ; Callender, 2003).

Métaux lourds Cro(te terrestre
Cd 0,1
Co 20
Cu 50
Mn 950
Ni 80
Pb 14
Zn 75

Parmi les sources naturelles, I’activité volcanique, I’altération des continents et les
incendies de foréts sont les plus importantes. La contribution des volcans se présente sous forme
d’émissions volumineuses mais sporadiques dues a une activité géothermique et au dégazage du
magma (Biney et al. 2000).

En regle générale, les ETM sont fixés dans les roches sous deux formes. D'une part, les
oxydes et silicates, peu altérables en climat tempéré sont libérés de la roche par érosion et
transportés tels quels dans les sols et sediments. D'autre part, les sulfures et carbonates, tres
altérables, seront attaqués chimiquement. Les éléments métalliques peuvent changer de support ;
une partie, soluble, sera évacuée avec l'eau, vers les sols, les sédiments ou la nappe phréatique et
une partie sera piégée dans les argiles et sédiments des cours d’eau (Courteau, 2009). Ainsi I’une
des principales causes d’un apport tellurique naturel en ETM dans un écosystéme aquatique est
’altération des roches meéres et des matériaux géologiques chimiques dont les produits dissous,
colloidaux et particulaires peuvent atteindre les hydrosystemes par ruissellement, érosion ou
apports souterrains (Thévenot et al. 1998 ; INERIS, 2004).

1.1.2.2. Source anthropique

Par leurs propriétés physiques intéressantes, les éléments traces métalliques ont de tous
temps été utilisés par I’homme sans apporter aucun changement quant aux quantités de métaux
présents sur terre. L’activité humaine ne crée ni ne détruit les éléments meétalliques, mais elle
modifie trés significativement leurs répartitions et les formes chimiques sous lesquelles ils existent
dans I’environnement (Miquel, 2001).

L’entrée des ETM dans 1’environnement aquatique peut étre le résultat soit de déversements
effectués directement dans les milieux aquatiques terrestres et marins suite a des rejets ponctuels

émanant de stations d’épuration, de sites miniers, d’installations industrielles, et/ou de
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cheminements indirects provenant des décharges seches et humides, du ruissellement agricole, ...
(Novotny, 1995 ; MacFarlane et Burchett, 2001 ; Kamau, 2002 ; Praveena et al. 2010). Le tableau

2 résume les principales sources anthropiques des métaux dans I’environnement.

Tableau 2 : Sources des ETM dans I’environnement (Meybeck et al. 2007).

1. Les mines et les fonderies de métaux :

Terrils et résidus - contamination par lixiviation et érosion éolienne (Cd, Hg, Pb)

Résidus dispersés par les eaux — contamination des sols suite aux crues, inondations, etc.
(Cd, Pb)

Transport des minerais (Cd, Pb)

Fonderie — contamination dues aux poussiéres et aérosols (Cd, Pb)

Industrie du fer et de I’acier (Cu, Ni, Pb)

Traitement des eaux (Zn, Cu, Ni, Cr, Cd)

2. Les industries :

Plastiques (Co, Cr, Cd)

Textiles (Zn, Al)
Microélectronique (Cu, Ni, Cd, Zn)
Traitement du bois (Cu, Cr)
Raffineries (Pb, Ni, Cr)

3. Les retombées atmosphériques :

Sources urbaines/industrielles, dont incinérateurs et élimination des déchets (Cd, Cu, Pb)
Industries pyro-métallurgiques (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn)

Gaz d’échappements automobiles (Mo, Pb)

Combustion des carburants fossiles dont les centrales énergétiques (Pb, Zn, Cd)

4. L’agriculture :

Engrais (ex : Cd, Mn et Zn dans certains engrais phosphatés)

Lisiers (ex : Cu dans des lisiers de volailles, Mn et Zn dans certains lisiers de ferme)
Chaulage (Pb)

Pesticides (Cu, Mn et Zn dans les fongicides, Pb utilisés dans les vergers)

Eaux d’irrigation (Cd, Pb)

Corrosion des métaux (Fe, Pb, Zn)

5. Les dépots de déchets sur les sols :

Boues d’épuration (Cd, Cr, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn)
Percolat des décharges (Cd, Fe, Pb)

Tas de ferrailles (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn)

Feux, cendres etc. (Cu, Pb)
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1.2. Distribution et évaluation des risques toxicologiques des ETM dans le milieu aquatique

L’évaluation de la qualit¢ de I’eau est une mesure essentielle de la surveillance
environnementale. Lorsque la qualité de 1’eau est mauvaise, elle affecte non seulement la vie
aquatique, mais aussi les écosystemes environnants (Barbosa-Vasconcelos, 2018).

L’écosystéme aquatique est composé¢ d’éléments abiotiques (I’eau et les sédiments) et
d’¢léments biotiques (la faune et la flore). Une fois arrivés dans I’environnement aquatique, les
ETM se répartissent dans tous les compartiments (eau, sédiment, faune et flore) et se retrouvent
dans les fractions solubles, colloidales et particulaires, principalement sous forme de certains
éléments traces métalliques (Du Laing et al. 2009).

Les principaux processus gouvernant la distribution et la répartition des ETM sont la
dilution, I’advection, la dispersion, la sédimentation et 1’absorption/désorption. Certains processus
chimiques peuvent également intervenir. C’est ainsi que, selon les diverses formes solubles, la
spéciation est régie par les constantes d’instabilité des différents complexes, et par les propriétés
physico-chimiques de 1’eau (pH, ions dissous, CE, température...etc) (Biney et al. 2000).

Les organismes vivants ont des besoins en éléments essentiels suivant des concentrations
bien définies. Une carence peut entrainer 1’inhibition d’une fonction de 1’organisme alors qu’un
exceés est a l’origine d’une toxicité (Gunou, 2008). La toxicit¢é d’un métal ne dépend pas
uniquement de sa concentration totale mais aussi de sa spéciation. Cette derniére est probablement
la caractéristique la plus déterminante dans 1’absorption et la toxicité des métaux (Forbes et
Forbes, 1997). Par spéciation on entend la distinction entre les différentes formes chimiques
possibles ou espéces d’un élément (Sigg et al. 2006). Généralement, les formes les plus toxiques
des métaux sont les formes dissoutes, et en particulier I’ion libre qui est souvent considéré comme
la forme la plus biodisponible (Artigan et Cottard, 2003).

La figure 1, illustre le r6le des différents processus physico-chimiques dans le transfert et
le devenir d’un élément chimique depuis sa libération d’une roche ou d’un déchet jusqu’a sa mise
a la disposition des organismes végétaux ou animaux avec un éventuel effet néfaste sur ces

organismes.
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Figure 1 : Diagramme simplifié montrant les transferts et les relations entre le métal contenu dans
une roche et la toxicité (Smith et Huyck, 1998 cité par Artigan et Cottard, 2003).

Parmi les approches évaluant la qualité d’un écosysteme aquatique, la plus utilisée consiste
a déterminer les concentrations des métaux dans les compartiments biotiques et abiotiques et a les
comparer aux teneurs naturelles. Cette approche repose sur la connaissance du taux réel des
métaux dans I’eau, les sédiments, la faune et la flore aquatique. Les teneurs naturelles en métaux
ou background concentrations doivent étre déterminées dans des zones ou les activités humaines
pouvant contaminer les milieux sont absentes. De plus les concentrations naturelles varient d’une
région a une autre a travers le monde et dépendent de la nature de la roche mere (Meybeck, 1998
in Afri-Mehennaoui, 2006), c'est-a-dire de la composition de la croute terrestre et du type de sol.
Cette approche des concentrations naturelles a le mérite d’étre utile et requiert trés peu
d’informations.

La deuxieme approche consiste a établir des corrélations mathématiques entre la qualité
chimique de I’eau et des sédiments préleves sur site et les effets biologiques observés sur les
communautés benthiques. Cette approche, purement statistique, va permettre de déterminer les
concentrations d’un polluant particulier au-dessus desquelles un effet significatif est décelé
(USEPA, 2001 in Afri-Mehennaoui, 2006). Cette approche ne prend pas en considération la
présence de plusieurs contaminants pouvant avoir un mode d’action similaire et une réponse

biologique comparable en particulier pour les ions divalents (Zn™*; Pb™).
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Les méthodes de ces approches cherchent a déterminer les niveaux de concentration sans
effets et des niveaux (seuils) d’effets. Ces valeurs guides de la qualité des sédiments sont utilisées
pour interpréter les données, et ainsi identifier les régions et les sites contaminés et dégager des
programmes de surveillance et de remédiation (USEPA, 1997 in Afri-Mehennaoui, 2006).

Ces valeurs, quand elles sont utilisées en relation avec d’autres critéres tels que les tests de
toxicité des sédiments, la bioaccumulation et la diversité faunistique, peuvent avoir un poids
évident (Powerful Weigt of Evidence) pour évaluer les risques associés et conjugués a la
contamination des sédiments (Ingersoll et al. 1997). Pour chaque contaminant deux critéres guides
ont éte établis, incluant les TEC (Thershlod Effect Concentrations) et les PEC (Probable Effect
Concentrations) a partir des données relatives a la qualité des sédiments. Les résultats obtenus
pour chaque substance chimique ont été évalués en reliant la chimie des sédiments et les études de
toxicité conduites aux USA. lls indiguent que la majorité des TEC (21 substances sur 28) donnent
une base fiable et valide pour prédire I’absence de toxicité des sédiments. De méme, la majorité
des PEC (16 substances sur 21) fournit une base précise pour prédire la présence de toxicité des
sédiments.

Le tableau 3 rassemble les valeurs respectives de la qualité des sédiments d’eau douce reflétant les
TEC citées ci-dessous pour les ETM qui nous intéressent et le tableau 4 rassemble les valeurs

respectives des PEC.

Tableau 3 : Critéres de qualité des sédiments d’eau douce reflétant les TEC
(MacDonald et al. 2000).

TEC (Threshold Effect Concentration)

ETM Critere
(mg/kg °sec) TEL ERL LEL TEL-HA28| Consensuel
Cadmium 0,596 5 0,6 0,58 0,99

Cobalt - - - - -
Chrome 37,3 80 26 36 43,4
Cuivre 35,7 70 16 28 31,6

Manganese - - - - -
Nickel 18 30 16 20 22,7
Plomb 35 35 31 37 35,8
Zinc 120 120 120 98 121

PEL : Probable Effect Level ; ERL : Effect Range Low ; LEL : Lowest Effect Level.

12
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Tableau 4 : Criteres de qualité des sediments d’eau douce reflétant les PEC
(MacDonald et al. 2000).

PEC (Probable Effect Concentration)
ETM Critere
(mg/kg °sec) TEL ERL LEL PEL-HA28 | consensuel
Cadmium 3,53 9 10 3,2 4,98
Chrome 90 145 110 120 111
Cuivre 197 390 110 100 149
Nickel 36 50 75 33 48,6
Plomb 91,3 110 250 82 128
Zinc 315 270 820 540 459
Manganese - - - - -

PEL-HAZ28 : Probable Effect Level Hyalella Azteca 28 jours.

1.2.1. Eléments traces métalliques dans la colonne d’eau

L’eau constitue un élément fondamental en matiere de pollution en général puisque dans le
cas des métaux, comme pour d’autre composés, celle-ci favoriser de nombreuses réactions
chimiques liees a I’acidité, ’alcalinité, la température, 1’oxygénation... Les eléments traces
métalliques sont retrouvés aussi bien dans les eaux de surface que dans les eaux profondes (Rebera
et al. 1996) et il est assez difficile de prévoir leur évolution dans la colonne d’eau. Concernant les
eaux souterraines (nappes phréatiques), de nombreux parameétres tels que la forme chimique du
métal, la perméabilité et la porosité du sol et du sous- sol, le pH, 1’activité biologique, le potentiel
redox du sol, la teneur en matiére organique du sol, influencent la migration des métaux lourds
depuis la surface jusqu’a la nappe (Roux et al. 1990).

Les ETM introduits dans les eaux de surface vont subir des cycles de transformation, de
complexation, de précipitation et qui peuvent agir sur le comportement de ces métaux dans le
milieu aquatique.

Ainsi, les ETM se répartissent entre la phase dissoute et la phase particulaire. Dans la phase
dissoute, les ETM peuvent étre libres, c'est-a-dire non complexés par un ligand quelconque
(hormis la solvatation) ; néanmoins, une part importante est sous forme de complexes avec des
ligands inorganiques et organiques (fig. 2). Cependant, une large part des ETM sera dans la phase
particulaire, soit adsorbée sur des particules qui présentent une forte affinité pour les métaux, soit
incluse dans la structure cristalline de certains minéraux en suspension (Buffle, 1988 ; Tessier et
Turner, 1995).

13
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Figure 2 : Schéma conceptuel des principales interactions d’un métal
avec les constituants d’un écosystéme aquatique (Quentin et al. 2001).

1.2.2. Eléments traces métalliques dans les sédiments

Le sédiment a un rble important dans les écosystemes aquatiques et représente un
compartiment dynamique d’une complexité importante liée aux processus biogéochimiques qui
s’y déroulent.

Le sol et les sédiments, réservoirs de métaux lourds, forment une partie intégrale dans le
cycle de métaux lourds. Les teneurs en métaux lourds du sol et des sédiments varient
habituellement dans le méme sens que celles de la roche mére qui représente la source premiere et
la réserve (Lisk, 1972). Le tableau 5 rassemble une gamme de variations des teneurs naturelles en
ETM des eaux et sédiments d’eau douce dans le monde. Ces teneurs dépendent également de
I’influence des divers processus intervenant au cours de la formation de ces sols et ces sédiments
(Aubert et Pinta, 1971). Par conséquent, la distribution, la solubilité et la mobilité de ces éléments
sont étroitement liés aux propriétés physico-chimiques de ces sols et sediments (Korte et al. 1976).

Malgré la forte solubilité de certains contaminants métalliques dans les eaux de surface
(Cowart et Burnett, 1994), les sédiments accumulent les concentrations les plus élevées dans les
écosystemes estuariens. La couche superficielle des sédiments nous intéresse plus particuliérement
car, elle rend compte de la pollution récente et les particules nouvellement déposees seront les
premiéres a entrer en contact avec les organismes épibenthiques et benthiques. Cependant, il ne
faut pas négliger les couches plus profondes, souvent anoxiques, plus difficilement re-mobilisables
mais, qui peuvent contenir des substances « anciennes » potentiellement dangereuses pour

I’environnement (Flick, 2012). Cette faculté des sédiments a fixer de grandes quantités de métaux
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confere donc a ce compartiment du biotope un réle de stockage significatif (Ribea et al. 1996)
avec une possibilité de relargage dans la colonne d’eau (Woods, 2009). Le compartiment
sédimentaire n’est pas donc isolé du reste de I’écosystéme et 1’on peut s’interroger sur le role des
sédiments pollués qui pourraient se comporter comme une source différée de contamination pour
le milieu aquatique par diffusion des métaux sédimentaires vers la colonne d’eau.

Les sédiments se caractérisent par une variabilité dans le temps et dans 1’espace et
représentent une partie essentielle et dynamique des bassins versants (SedNet, 2006) du fait de
multiples réles. Ils servent d’abri pour de nombreux organismes animaux, de support de fixation
pour les végétaux, de source d’éléments nutritifs pour la biocénose en général, puis en parallele,
ils constituent un réservoir et une source de polluants a long terme. Le compartiment sédiment fait
partie intégrante et ne devrait pas étre négligé car, sa contamination peut engendrer des effets
déléteres qui doivent étre considerés dans la surveillance des écosystemes aquatiques (Flick,
2012). Ce role de puits (Spencer et MacLeod, 2002) et de source de contamination (MacFarlanne
et Burchett, 2000) confére a ce compartiment une place une place de choix dans 1’étude des ETM
dans les hydrospheres (Sprovieri et al. 2007).

Tableau 5 : Valeur de variations des teneurs naturelles en ETM
des sédiments d’eau douce dans le monde.

Eléments | Sédiments (ug/g) Références
cd 0,11 Salomons et Forstner (1984)
0,55 Singh et al. (2002)
Pb 19 Salomons et Forstner (1984)
23 Singh et al. (2002)
Cr <100 CE (2000)
150 Singh et al. (2002)
33 Salomons et Forstner (1984)
Cu <50 HSDB (2002)
55 Singh et al. (2002)
95 Salomons et Forstner (1984)
Zn 70-140 CE (1999)
106 Singh et al. (2002)
770 Salomons et Forstner (1984)
Mn 1715 Singh et al. (2002)
300-6700 WHO (2005)
Ni 40-60 Nolting et Helder (1990)
46 Singh et al. (2002)
Co 21 Singh et al. (2002)
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1.2.3. Eléments traces métalliques dans les végétaux

Dans les écosystémes aquatiques, les plantes peuvent absorber a partir de 1’eau et/ou des
sédiments des polluants ou contaminants et les accumuler en grande quantité. Différentes plantes
aquatiques sont utilisées comme bioindicatrices de la contamination metalliqgue des fleuves
(Cardwell et al. 2002), des lacs (Szymanowska et al. 1999) et des oueds (Zurayk et al. 2001). Les
cinétiques et niveaux de contamination des producteurs primaires (végétaux) sont deux parametres
importants a étudier car ils influencent la contamination des organismes de niveau trophique
supérieur. Néanmoins, il est difficile de déterminer si les végétaux extraient un élément a partir du
sédiment et/ou de la fraction dissoute dans la colonne d’eau. Il semblerait cependant que les
teneurs métalliques soient généralement plus importantes dans les parties au contact du sédiment
que dans celles au contact de I’eau (Ribera et al. 1996).

Il est important de garder a 1’esprit que plusieurs éléments traces métalliques (ETM) sont
nécessaires a la croissance et a la bonne santé des plantes, mais seulement en concentration
minime. lls deviennent problématiques lorsque leur teneur dépasse une certaine limite dans la
plante (CRAAQ, 2010) et la concentration acceptable varie en fonction de ’utilisation envisagée
du matériel végetal. Ainsi, il existe différents seuils acceptables concernant 1’alimentation
humaine, I’alimentation animale, les plantes ornementales, ainsi que le seuil toxique pour les
diverses plantes (CRAAQ, 2010). Tremel-Schaub et Feix (2005) ont proposé des teneurs
naturelles en ETM (mg/kg de matiere seche) des organes comestibles de quelques plantes (tab. 6).

Tableau 6 : Teneurs naturelles en ETM (mg/kg en matiére séche) des organes comestibles de
quelques plantes (Tremel-Schaub et Feix, 2005).

Plantes Zn Pb Cu Cr
Epinard 50 2,36 12 0,5
Poireau 31 4,02 5 3
Aubergines 28 1,35 8 -
Courgettes 26 0,47 8 1,24
Persil 90 - 50 0,70

En effet, les ETM sont présents ou déposés a la surface des organes (feuille, tiges) et ils
pénetrent dans les stomates sous forme de particules, de composes gazeux (Hg, As, Se, Sn, etc.),
ou dissous dans les eaux de pluies ou d’irrigation. Seule une partie de ces dépots est enlevée par

lavage (fig. 3). Les éléments traces peuvent aussi étre absorbés par les racines dans la solution du
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sol. Une fois prelevés par un organe, les ETM sont stockés ou transportés du lieu d’absorption
vers un autre organe (Baise et al. 2004).

En plus du transfert des métaux lourds du sol vers la plante, le transfert atmosphere-plante
peut également augmenter la concentration de ces derniers dans la plante et ainsi modifier la
qualité des végétaux consommés par ’homme ou les animaux (Xiong et al. 2014). Lorsque les
métaux et métalloides ont été absorbés par les racines ou les feuilles des végétaux, ils peuvent se
concentrer de maniere variable ou préférentielle dans les différentes parties de la plante en
fonction de leurs spéciations ou forme chimique des différents éléments (Mombo et al. 2015).

Les nombreux facteurs qui agissent sur le processus d’absorption sont liés au sol (pH,
potentiel d’oxydo-réduction, échange cationique), a la plante, aux micro-organismes du sol, au
climat, aux techniques de culture et aux particularités de I’élément. D’autres facteurs interviennent
¢galement comme la variété, I’age du végétal (la concentration diminue au cours de la croissance),
des facteurs climatiques (température et humidité). La capacité de fixation de I’ETM dépend aussi
de la plante elle-méme : les légumes-feuilles accumulent plus que les grains des graminées et les

Iégumes-racines plus que les fruits et les [égumes-fruits (Tremel-Schaub et Feix, 2005).

Nombreuses activités anthropiques

(activites industrielles, pratiques agricoles, etc.)

o Configuration électronique
variable — mobilité variable : :

\lllllllllllll.llllllIlllllllllllllllllll.llll

AIR, EAUX (pluie ou irrigation) et directement sur les SOLS

> g

Interception/parties aériennes

4

Lessivage” | 558 A 4
—j_
: Joi T e S e e e e
Ruissellement 1 Adsorption, complexation : :
> i

Translocation Eluviation 1 argiles, oxydes et MOS

r N WS S SN WS W - W W

Absorption racinaire i PERSISTANCE dans les sols :

Activité rhizosphérigue I = Toxicité potentielle

Figure 3 : Le transfert sol-plante est une des voies majeures d’exposition de contamination de
I’homme via la chaine alimentaire (Cui et al. 2004).
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1.2.4. Eléments traces métalliques dans les organismes aquatiques

Les interactions entre les métaux et les organismes aquatiques sont étudiées depuis les
années 1970. Ces études visaient principalement a relier 1’effet biologique a la concentration
métallique du milieu (Morel, 1983).

L’eau transporte les ETM et les insére dans les chaines alimentaires. Méme si les métaux
lourds sont le plus souvent présents a 1’état de trace, ils n’en restent pas moins des micropolluants
tres dangereux, puisque leur toxicité se développe par bioaccumulation dans les organismes, ce qui
entraine leur concentration dans un faible volume (Defew et al. 2005 ; Raju et al. 2010). En regle
générale, plus un ¢élément est concentré dans I’environnement, plus il I’est dans les organismes
filtreurs bien qu’il existe des exceptions comme par exemple le cuivre pour lequel les moules
possedent un systeme de régulation (Chiffoleau, 2001).

Certains métaux, dits non-essentiels, n’ont aucun réle connu chez les organismes, et leur
présence dans les milieux aquatiques, méme a de faibles doses, se traduit par des effets toxiques
pour les organismes exposes. Parmi ces métaux figurent le Cd et le Pb, bien qu’une exception
semble exister pour le Cd chez la diatomée marine, Thalassiosira weissflogii (Lee et al. 1995).
D’autres ETM, comme le Cu, le Mn, le Zn sont essentiels au métabolisme des organismes dans
une gamme de concentrations optimales, en deca desquelles, une carence est observée et au-dela
desquelles, des effets toxiques sont observables (Muyssen et al. 2004 ; Atli et Canli, 2011 ; Tercier
Waeber et al. 2012). Par ailleurs, plusieurs études ont été effectuées sur la toxicité des ETM vis-a-
vis des organismes vivants aquatiques (Naimo, 1995 ; Gundacker, 1999 ; Camusso et al. 2001). La
toxicité des ETM pour les organismes est globalement basée sur leurs interactions avec les
protéines, enzymes, acides nucléiques et métabolites, de la paroi cellulaire, de la membrane et
dans le cytoplasme. Le métal toxique ou biodisponible est transporté de la solution vers le
cytoplasme, a travers la membrane.

Comme pour les plantes, la faune des milieux aquatiques est exposée elle aussi a un
phénomene de bioaccumulation métallique. Ce dernier peut étre considéré comme un processus
physiologique normal (Martoja et Martoja, 1984), non associé systématiquement a la notion de
toxicite.

En effet, la bioaccumulation des métaux dans la faune aquatique est la résultante de
phénomenes de bioconcentration et de biomagnification. La bioconcentration d’une substance par
un organisme peut se definir comme la prise directe de cette substance dans le milieu environnant
par des voies autre que 1’ingestion et ’assimilation (Martoja et Martoja, 1995 in Sahli, 2002).

La biomagnification quant a elle, fait intervenir la notion de chaine trophique. Il s’agit de la

prise directe d’une substance par un organisme a partir de sa nourriture. Lorsqu’il y a
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biomagnification d’un polluant, les niveaux trophiques élevés présentent toujours des teneurs en
contaminants largement supérieures a celles des niveaux inférieurs.

Dans le milieu aquatique, les ETM peuvent interagir avec les organismes et étre accumulés
dans leurs tissus, il existe deux voies d’internalisation : la voie dissoute (contact avec le métal en
solution) et la voie trophique (ingestion de nourriture contaminée). L’accumulation d’un métal
chez un organisme implique que ce dernier traverse la membrane cellulaire. Chez les organismes
aquatiques, les branchies constituent le lieu principal de transports des métaux en solution vers
I’intérieur des cellules (Verbost et al. 1989). D’autres études ont montré que les mollusques
accumulent les ETM dans leurs tissus mous mais également dans leurs coquilles (Davies et al.
2006). Ainsi, du fait de leur capacité a accumuler les contaminants, les mollusques ont parfois été
utilisés comme bioindicateurs de diverses contaminations dont les éléments traces (Philips, 1980 ;
Rainbow, 1995 ; Seong-Gil et al. 1999).

L’entrée des meétaux dans les organismes aquatiques peut également se faire par voie
trophique, apres ingestion de nourriture contaminée, et passage du métal au travers de la paroi
intestinale du tractus digestif. Certains auteurs soutiennent I’importance de la voie trophique dans
I’internalisation et dans la toxicité des métaux chez les organismes aquatiques (Besser et al. 2005 ;
Zubrod et al. 2015). Bien qu’il soit pertinent d’étudier cette voie d’accumulation, son importance
relative doit cependant encore étre déterminée pour de nombreuses especes et métaux. Par
exemple, chez le bivalve filtreur, Dresseina polymorpha, il a été montré, en laboratoire et in situ,
que la voie trophique était prédominante dans 1’accumulation du Cd (Bourgeault et al. 2010 ;
Roditi et al. 2000). De méme, la voie trophique est majoritaire dans I’accumulation du Cd, du Zn
et de I’Ag chez le ver de vase, Arenicola marina, qui ingere le sédiment (Casado-Martinez et al.
2009).

La contribution de la voie trophique dans la bioaccumulation des métaux par les organismes
varie également selon les conditions d’exposition des organismes (accés a la nourriture, type de
nourriture, niveau de contamination, conditions contrélées ou étude in situ, etc). La quantité de
métal ingérée et son assimilation par 1’organisme peuvent par exemple varier en fonction des
conditions de stress de I’organisme, qui peuvent modifier son comportement alimentaire (Decho et
Luoma, 1996 ; Forrow et Maltby, 2000). Aussi la récente étude de Golding et al. (2013) a mis en
évidence I’'importance du type de nourriture ingérée dans 1’évaluation de 1’accumulation par la
voie trophique. La figure 4 présente les facteurs biologiques et géochimiques affectant la

biodisponibilité des métaux pour les organismes aquatiques.
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Physico-chimie
T, S, MES,

Biologie : Géochimie :
-Efficacité d’assimilation -Partition
-Stratégie alimentaire -Concentration totale
-Reproduction -Spéciation
-Taille/age -Réaction REDOX
-Contenu lipidique -Complexation
-Détoxification -Interaction entre métaux

/

Biodisponibilité
des métaux

Figure 4 : Facteurs biologiques et géochimiques affectant la biodisponibilité des métaux pour les
organismes aquatiques. (T : température, S : salinité, MES : charge en matiére en suspension,
DOC : carbone organique dissous) (Modifié d'aprés Wang et Fisher, 1997b).

1.3. Sédiments : puits et source de contamination métallique

Les sédiments sont couramment définis comme «des matériaux meubles d’origine
minéralogique ou biogénique » (Ramade, 2002), également appelés " produits sedimentaires”. Ce
sont des matériaux d’érosion formés suite a la précipitation et la réunion de plusieurs particules
plus ou moins grossieres (Julien, 2010) (fig. 5), transportées par les cours d’eau et le vent et

déposées dans les chemins d’eau.

S L A
% - V - =
— — S, RS Ag gradation
119@— oo B0 ctﬁc%ceo%ﬁ'i
Degradation
Erosion Transport Sedimentation

Figure 5 : Processus d’érosion, transport et sédimentation (Julien, 2010).

Ainsi, les sédiments sont caractérisés par de fortes teneurs en eau atteignant jusqu’a 80% (Tessier,

2012). lls sont donc généralement issus d’un dépot dans un milieu gorgé d’eau, et au fil du temps,
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ils subissent un ensemble de processus qui conduit a la transformation des particules qui les
constituent, en roches sédimentaires (Schneider, 2001).

Selon Schneider (2001) le terme sédiment désigne également les dépots retrouvés au fond
des environnements aquatiques et composés de matiéres particulaires de différentes tailles, formes
et compositions minéralogiques, de diverses origines, endogéne et exogéne. Ces particules
minérales ou organiques déposées par 1’eau, le vent ou la glace, proviennent de 1’usure des
continents ainsi que des rejets locaux dus a I’activit¢ humaine (LIFE, 2002). L usure se fait par
des mecanismes physiques produisant la fragmentation des matériaux et des réactions chimiques
donnant des solutions de lessivage ou altération chimique. Les éléments en solution sont
transportés par I'eau (fig. 6).

Une partie des produits de destruction peut s'accumuler momentanément sur place, sans
étre transportée, et constitue alors une couche d'altération ou éluvion. Les débris, dans leur
majeure partie, sont déplacés puis déposés, généralement dans I'eau, pour former un sédiment
détritique ou alluvions au sens large. Les éléments en solution qui précipitent, avec 1’intervention

des étres vivants, forment un sédiment d'origine chimique ou biochimique.

=) SEDIMENTS
I désagrégation ---» suspension ------- >
i air DETRITIQUES
Eires wivants
i FLUVIONS
roches
I eall SEDIMENTS
I altération - golution -eeeeee- > (BIOY
CHIMIQUES

Figure 6 : Cycle de formation des sédiments (Beauchamp, 2005)

Le sédiment joue un rdle important dans le devenir des polluants dans I’eau qu’ils peuvent
fixer ou adsorber puis transporter et déposer dans un autre milieu (Marchand et al. 2006). Selon
Capilla (2005), différents facteurs influencent la sédimentation des particules comme par
exemple : le débit, la direction et la stabilité du courant, les turbulences, la forme et la profondeur
des cours d’eau, la taille des particules. Afin qu’une particule sédimente, la vitesse du courant doit

descendre sous une valeur critique d’autant plus faible que la particule est petite.
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1.3.1. Origine des sediments
Les sédiments ont principalement deux origines (Schneider, 2001) :

L’origine endogéne : Il s’agit d’une sédimentation provenant de la production autochtone du
milieu. Cette production primaire engendre des débris de macrocytes comme les plantes
aquatiques, les microphytes et les cadavres des animaux.

L’origine exogéne : Il s’agit d’une sédimentation provenant d’un apport de matiéres allochtones
issues du ruissellement des fleuves, des effluents ou de I’atmosphére. Cet apport peut étre
d’origine naturelle comme 1’érosion des sols, décomposition de la matiére végétale ou anthropique
(apports de matiére en suspension, de matieres organiques, de nutriments ou de micropolluants en

raison des rejets agricoles, industriels et domestiques).

roches
i(gl"lé‘{‘s
T ’ ¢
> ) ({;“- ) % SC"(jH’Tl ‘:‘rlfs
S ¢ | &SN
2 e Pt o [
w7 i

roches roches

métamorphiques sedimentaires

Figure 7 : Présentation du cycle géologique pouvant expliquer 1’origine des sédiments
(Boulvain, 2007).

Les sédiments proviennent aussi de différents processus de dégradation des roches, appelés
« processus sédimentaires (fig. 7). 1l existe trois grands groupes de roches :

- Les roches ignées : proviennent de la cristallisation du magma.

- Les roches métamorphiques : résultent de la modification, par ’action de la chaleur et de la
pression, de roches ignées ou des roches sédimentaires.

- Les roches sédimentaires : provenant de la lithification ou processus de transformation d’un
sédiment meuble en roche consolidée par comparaison a cimentation, et par diagenese de
sediments ; cette derniére consiste en un ensemble des changements biochimiques et physico-

chimiques affectant un sédiment aprés son dép6t (Pomerol et al. 2000 ; Gabelle, 2006).
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1.3.2. Composition

Le sédiment est une matrice trés hétérogéne, constitué de matériaux détritiques inorganiques
et organiques (Power et Chapman, 1992). Il est constitué principalement de trois phases : la phase
minérale, la phase organique et la phase aqueuse (Bonnet, 2000).
- Phase minérale : elle est formée de minéraux provenant de 1’érosion de 1’écorce terrestre et de
débris coquilliers. Ses composés sont principalement, les argiles, carbonates et les silicates. Les
particules inorganiques sont généralement enrobées d’hydroxyde de fer et de manganése et de
substances organiques qui leur conférent une grande capacité d’adsorption vis a vis des
contaminants (Bonnet, 2000).
- Phase organique : Elle n’occupe qu’un faible volume du sédiment (quelques %) mais joue un
réle primordial puisqu’elle régule la mobilité et donc la biodisponilit¢é d’un grand nombre de
contaminants, en particulier les composés organiques non ioniques (Power et Chapman, 1992).
Selon sa taille la matiére organique peut étre classée en trois classes :
carbone organique dissous (COD < 1 kDa), colloidal (1 kDa < COC < 0,22 um) et particulaire
(COP > 0,22 um) (Bonnet, 2000). Ces classes dépendent de la taille et du caractére physique de la
matiére organique. Ces principaux composants sont le carbone, 1’azote et les substances humiques
(acide humique, acide fulvique). L’abondance et la nature de la matieére organique varient suivant
les milieux et les aires de dépot. Les acides fulviques sont solubles dans 1’eau mais précipitent en
présence des ions Fe”* ou AI** souvent insolubles dans 1’eau. Ce complexe flocule en milieu acide
ou en présence d’ions positifs bivalents comme Ca®" et Mg?* (Magdaliniuk et al. 2002). La
dégradation de la matiére organique aboutit a la formation d’azote minéral et de produits carbonés.
La minéralisation de 1’azote produit des sels ammoniacaux adsorbés sur les fines particules et en
solution dans 1’eau interstitielle.
- Phase aqueuse : correspond a 1’eau qui occupe ’espace entre les particules sédimentaires
appelée aussi eaux interstitielles ou eaux poreuses, et représente une fraction importante du

sédiment avec généralement plus de 50 % de son volume (Forstner, 1987).

1.3.3. Granulométrie
La granulométrie d’un sédiment est déterminée et répartie selon les tailles de diameétre
normalisé comme tous les autres matériaux en géologie (Bellair et Pomerol, 1977). Le classement

granulomeétrique est représenté dans le tableau 7 :
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Tableau 7 : Classement granulométrique d’un sédiment (Delmas-Gadras, 2000)

Diamétre Dénomination
>20 mm Cailloux
2mma20 mm Graviers
63 um a2 mm Sables (grossiers et fins)
2 um a 63 um Limons
<2um Argiles

La composition granulométrique, aussi appelée distribution granulométrique, renseigne sur
la texture du matériau mais également sur le processus de transport responsable de la formation de
ces sédiments (Boulvain, 2011a). Elle est conditionnée par le lieu de prélevement, la région, la
nature du milieu aquatique géométrique (riviéres, estuaires, zones cotiéres,...) et la vitesse du
courant qui est un facteur conditionnel de la sédimentation ; plus le courant est faible, plus la
sédimentation est importante. Pour des pentes douces (1 a 5 %), on trouve du sable fin. Le gros
sable et les galets se déposent dans les parties les moins abritées a turbulence maximale. Les vases
et les limons sont présents sur le rivage (Pardos et al. 2003). En effet, les grosses particules restent
en amont tandis que les plus fines se retrouvent en aval.

Sur le plan granulométrique, les fractions fines sont caractérisées par les limons et les
argiles. Les argiles sont particulierement responsables de la cohésion des sédiments en raison de
leurs propriétés électriques et de leur structure en feuillet (Magdaliniuk et al. 2002). Ainsi, cette
fraction fine induit en général un comportement complexe provoqué par les interactions entre les
particules minérales, 1’eau contenue dans le milieu, les ions et les éléments organiques (Dubois,
2006). Plusieurs chercheurs ont montré que les particules fines sédimentaires piegent les métaux
lourds (Péna et Picot, 1991) et de méme, la plupart des contaminations est fixée dans les fractions
fines plutdt que dans les autres classes granulométriques (Gosselin et al. 1999 ; Tran, 2009).

1.3.4. Notion de biodisponibilité des métaux lourds pour les organismes vivants

L’effet exercé par un métal présent dans les différents compartiments de 1’environnement sur
les organismes vivants est conditionné par la biodisponibilité de celui-ci. Autrement dit, il est
necessaire que le métal soit sous forme chimique ayant la capacité d’atteindre les cibles
biologiques (Eggleton et Thomas, 2004).

Il existe dans la littérature plusieurs définitions de la biodisponibilité. Certains auteurs

considerent qu’un métal est biodisponible s’il est assimilable par les organismes ; pour d’autres, il
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faut en plus qu’il soit susceptible d’induire un effet. Ainsi, selon Newman et Jagoe (1994), la
biodisponibilité est définie comme la possibilité qu’un contaminant soit assimilé et/ou adsorbé sur
un organisme vivant. Pour Rand et al. (1995), La biodisponibilité des métaux lourds concerne la
fraction labile, c'est-a-dire libre dans 1’eau et les sédiments pouvant étre ingérée par les
organismes aquatiques. Cette biodisponibilité est définie comme étant la fraction des métaux
lourds ingérée par un organisme et transportée vers les sites pour exercer leurs actions. Des études
ont montré que les teneurs totales des métaux lourds ne sont pas corrélées avec les effets
biologiques (Campbell et al. 1995 ; Campbell et al. 1998 ; Janssen et al. 2000 ; Di Toro et al.
2001).

La biodisponibilité peut étre prédite sur la base de 1’équilibre partage EP (Equilibrium
Partitioning). Cette approche considere que les polluants atteignent un état d’équilibre entre 1’eau
interstitielle, les sédiments et les organismes aquatiques
associes aux deux phases (Di Toro et al. 2001). Le coefficient de partage EP appelé Log P est
défini comme le rapport entre la concentration d’un polluant dans les deux phases «Octanol-Eau ».
C’est un parameétre indispensable a la notion ou a la tendance de bioaccumulation c'est-a-dire le
passage de substances chimiques a travers les membranes biologiques.

La figure 8 illustre les différents compartiments concernés et leurs équilibres.

ORGANISME VIVANT

Ctiss

Kow /
Ce
KO(/ \K‘d
Cco Csed

@TION ORGANIQUE SEDIMENT TOTAL

Figure 8 : Schématisation du partage des polluants entre les différents compartiments
du milieu aquatique (Gouy et Roulier 2001).

Eau

Kd : représente le coefficient de partage de 1’équilibre eau/sédiment selon 1’équation suivante :
Kd=Cs/Ce

Avec Kd : coefficient de partage du produit entre les fractions dissoutes et particulaires (ml/g).
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Cs : Concentration du produit dans la fraction solide (ug/ml).
Ce : concentration en produit dans la fraction liquide (ug/ml).
Comme dans le cas général, la matiere organique semble souvent jouer un réle important dans
I’adsorption des produits, on utilise aussi le Koc (Di Toro et al. 2001 ; Gouy et Roulier, 2001) qui

résulte de la normalisation du Kd par rapport a la teneur en carbone organique du sédiment :

Koc = x 100

% CO
CO : étant le taux de carbone organique des sediments en %.

Dans le milieu récepteur, des processus physiques, chimiques et biologiques interagissent et
transforment les contaminants en des formes plus ou moins biodisponibles pour les organismes de
I’écosystéme. Les concentrations totales dans le milieu ne reflétent donc que trés partiellement le
risque lie a un contaminant dans la mesure ou la biodisponibilité est trés étroitement liée aux
caractéristiques de I’environnement (Tessier et Turner, 1995). Les échanges entre les formes
dissoutes, libres et particulaires des ETM dans le milieu aquatique vont influencer de maniére
notable leur mobilité, leur biodisponibilité et leur toxicité vis-a-vis des organismes aquatiques (Du
Laing et al. 2009). Les variations de mobilité des ETM, donc de leur biodisponibilité, se traduisent
par le passage de la forme colloidale et particulaire a la forme dissoute, libre ou adsorbée et vice et
versa. Elles sont influencées par de nombreux facteurs tels que le pH, le potentiel redox, la matiere

organique et la salinité (Eggleton et al. 2004).

1.4. Biologie et écologie des espéces étudiées
1.4.1. Epinard : Spinacia oleracea
Description et taxonomie

L’¢épinard (Spinacia oleracea L.) est une plante annuelle de la famille des chénopodiacées,
aujourd’hui cultivée dans toutes les régions tempérées du monde. Il est trés reconnaissable a ses
longues feuilles vertes, frisées ou plates selon les variétés (Lacoste, 2014).

Selon Diogon (2002), I'épinard est une plante dioique a fécondation croisée ou allogame
obligée. Elle a une tige dressee, creuse d'une hauteur de 30-100 cm. Les feuilles basales sont
grandes, largement pétiolées et groupées en éventail. L'enracinement est pivotant, les fleurs sont
unisexuées et le fruit est un akéne (Mobambo, 2008). L’épinard présente un appareil végétatif en
forme de rosette foncée, glabre (Seigneurin-Berny, 2000), parfois gaufrée et a pétiole souvent de

méme longueur que le limbe (Mazoyer, 2002).
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Embranchement : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllales

Famille : Chenopodiaceae

Genre : Spinacia

Nom binomial : Spinacia oleracea

Nom vulgaire francais : épinard

Nom vulgaire anglais : spinach
Figure 9 : Photo de Spinacia oleracea (prise par 1’auteur le 8/5/2016).
Origine et répartition géographique
L’épinard aurait tout d’abord été cultivé dans les régions revenant aujourd’hui a
I’ Afghanistan et au Tajikistan (Munro et Small, 1998). Il est probablement origine du nord de
I’Iran, de I’ Afghanistan et du Turkménistan ou 1’on trouve des espéces sauvages apparentées telles
que Spinacia tetrandra et Spinaci aturkestanica.

Il semble que 1’épinard n’était pas connu des Grecs et des Romains de 1’ Antiquité (Munro
et Small, 1998). 11 est originaire d’Iran (Boullard, 2001) et a d’abord été introduit en Chine au
milieu du Vlleme siécle. On le retrouve ensuite en Europe dés le Xlleme siecle, probablement
introduit par les arabes en Espagne et aussi ramené du Proche Orient par les croisés (Boullard
2001 ; Mappa, 2010 et Lacoste 2014). D¢s le XIVeme siccle, ’épinard devient une culture
maraichere courante. Il a quitté toutes les zones de culture pour étre maintenant intégré dans toutes
les flores comme espéce adaptée spontanée. Sa répartition actuelle est essentiellement due a

’activité humaine et a son utilisation agronomique (Diogon, 2002).

Composition

L’épinard continuera d’étre un légume-feuille trés important, il est consommé comme
légume. Les feuilles se consomment crues ou cuites. L’analyse de 1’épinard est trés compléte, car
c’est I'un des 1égumes les plus courants (Couplan, 2009).

Les feuilles de 1’épinard, tres riches en cellulose, constituent un aliment efficace contre la
constipation. En outre, compte-tenu de leur richesse en fer, en iode et en vitamines A, B, C et D,
ces feuilles sont recommandées en cas d’anémie et possédent des propriétés activatrices de la
sécrétion pancréatique, antirachitiques, hyper glycémiantes et hypotensives (Boullard, 2001). II
peut étre utilisé comme reminéralisant, antiscorbutique, tonicardiaque, anticancer et «balai» des

voies digestives.
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Selon Boullard (2001), Couplan (2009) et Lacoste (2014), les feuilles regorgent de minéraux
et d’oligoéléments : les teneurs en potassium (529 mg/100 g), en calcium (104 mg/100 g) et en
magnésium (58 mg/100 g) sont impressionnantes, et celles en fer sont loin d’étre négligeables, en
plus de P, K, Na, CI, S, Mn, Zn, Cu, I.

L’¢épinard contient aussi beaucoup de vitamines : A, B1l, B2, B9, B12, C, E, K et PP.
Abraham (1991) considére que 1’épinard est représentatif des aliments qui contribuent pour une
part notable a I’apport en acide folique. L’épinard contient aussi de la chlorophylle, du caroténe,
des flavonoides et bien d’autres antioxydants comme la lutéine et la zéaxantshine. Avec ces
composants réunis en un tel cocktail, I’épinard se comporte comme un veéritable médicament
naturel (Lacoste, 2014).

Parfois, la teneur en acide oxalique de I’épinard le fait contre indiquer chez certains malades
exigeant un régime alimentaire particulier (personnes atteintes d’arthrites, de calculs hépatiques)

(Boullard, 2001).

1.4.2. Gastéropode pulmoné : Physa acuta (Draparnaud, 1805)
Position taxonomique

Cette espéce a recu un grand nombre de dénominations. Des travaux récents fondés sur
I’analyse de I’isolement reproducteur ont permis d’unifier des noms tels que integra,
heterostropha, cubensis ou virgata sous le seul vocable acuta (Dillon et al. 2002 ; Paraense et
Pointier, 2003 ; Dillon et al. 2005). La diversité spécifique au sein de ce groupe serait due
essentiellement a la variabilité environnementale. Les références bibliographiques concernant
I’une ou I’autre « espece » seront donc considérées comme portant sur une seule et méme espece

désignée par Physa acuta, le premier nom de description de 1’espéece par Draparnaud (1805).

Figure 10 : Physa acuta adulte dans son milieu (environ, x10).
(https://www.aquaportail.com/fiche-invertebre-2205-physa-acuta.html)
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Physa acuta (Draparnaud) (fig. 10) est un gastéropode pulmoné d’cau douce appartenant au sous
ordre des Hygrophila (anciennement Basommatophores), et a la famille des Physidae, la
phylogénie de cette famille qui contient une vingtaine d’espéces a été clarifiée par (Wethington et
Lydeard, 2007).

Distribution

Originaire d'’Amérique du Nord, cette espéce aurait colonisé I'Europe & partir du 18°™ siécle
(Dillon et al. 2002). Elle est maintenant présente sur presque tous les continents (Amérique du
Nord, Europe, Afrique, Asie du sud-est, Australie, Japon), pour devenir de fait ’espéce de

gastéropodes d’eau douce la plus cosmopolite (Dillon et al. 2002 ; Bousset et al. 2014).

Habitat

P. acuta occupe des habitats d'eau douce, mares ou rivieres, souvent fragmentés, et dont les
degrés d'isolement et d'instabilité sont tres variables, faisant fluctuer les densités et les tailles des
populations (Henry et al. 2005), incluant des densités de 1’ordre du millier d’individus / m?. Elle
supporte de larges variations de température, au point qu'elle est active en hiver sous la glace

(Henry, 2002), mais supporte aussi trés bien les températures élevées des eaux tropicales.

Développement et reproduction

La coquille de P. acuta, comme celle de tous les Physidae, présente un enroulement sénestre.
Le développement des individus est direct et la croissance de la coquille est d'environ 0,15 mm par
jour jusqu'a la maturité sexuelle. La longueur de la coquille atteint alors 6 a 8 mm, aux alentours
de 40 jours aprées 1’éclosion a 25°C (Jarne et al. 2000 ; Tsitrone et al. 2003), et jusqu’a prés de 15
mm a la mort (Henry, 2002).

La morphologie de la coquille est éminemment plastique chez les gastéropodes (Dillon,
2000), et la forme, I’épaisseur ou la croissance peuvent répondre a différents stimulus tel que la
prédation (Auld et Relyea, 2010) ou la présence de partenaires (Tsitrone et al. 2003). La maturité
sexuelle débute par une phase de légére protandrie durant quelques jours (Wethington et Dillon,
1996), aprés laquelle les individus deviennent hermaphrodites simultanés.

Chez P. acuta la reproduction est croisée ou allofécondation, méme si 1’autofécondation
est tout a fait possible (Henry et al. 2005 ; David et al. 2007 ; Bousset et al. 2014). En cela,
P. acuta est similaire a de nombreux autres gastéropodes d’eau douce (Escobar et al. 2011).

L’autofécondation est utilisée dans les situations ou les partenaires sexuels sont rares. Dans

ce cas, un individu s’autoféconderait apres avoir attendu un éventuel partenaire sexuel ; cette

29



Chapitre | Synthése bibliographique

attente est appelée temps d’attente « waiting time » (Tsitrone et al. 2003). L’autofécondation est
héritable, associé a une réallocation des ressources vers la croissance et la reproduction future, et
dépend de la dépression de consanguinité (Tsitrone et al. 2003). A cette stratégie
d’autofécondation préférentielle est associée une dépression de consanguinité forte, comme 1’ont
montré diverses études depuis une vingtaine d’années (Jarne et al. 2000 ; Tsitrone et al. 2003 ;
Escobar et al. 2007, 2009, 2011).

Les pontes sont des masses gélatineuses entourées d'une membrane élastique, permettant
l'adhésion a un support solide et contenant en moyenne 10 a 20 ceufs ; ce nombre peut varier de 0
a plus de 150 (Jarne et al. 2000 ; Escobar et al. 2007). lls sont matures et sexuellement actifs
durant a peu preés toute leur existence, méme si une sénescence de reproduction a été mise en
évidence (Auld et al. 2014).

I.5. Principaux travaux relatifs aux sédiments, a la faune macroinvertébrée benthique, a

Spinacia oleracea et a Physa acuta

+ Sur les sédiments

Dans les écosystemes aquatiques les sédiments constituent un piége quasi ultime des
particules qui transitent dans la colonne d’eau. Le dépdt de matériel particulaire a I’interface eau-
sédiment va induire des transformations biogéochimiques qui vont modifier la composition
chimique du sédiment, le rendant source potentielle de pollution. Le tableau 8 présente une
synthése des teneurs en ETM dans les sédiments de différents hydrosystémes méditerranéens.
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Tableau 8 : Synthése des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans les sédiments de differents

hydrosystemes méditerranéens.

Références Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Localisation
Afri-Mehennaoui et al. 2,3+0,88 - 17+10 10+5,5 162 + 93 22 £13,3 58 £12 72 £35 Oued Boumerzoug
(2004) Algérie
Bouabdli al. (2005 0,2-08 13-28 19,2-710 81-049 Oued Moulouya

ouahdli al. ( ) ,2-0, - - - - N e : (Maroc)

. R Oued Bou Regreg
Tahiri et al. (2005) 0,02 - 39 21 - 17 61 (Maroc)

. Lac Fouaret
Ben Bouih et al. (2005) 0,4 - 73,9 45,5 407 33,2 64,6 219 (Maroc)
Afri-Mehennaoui et al. Oued Boumerzoug
(2006) 2,14+1,13 - 30,15+15,4 11,346,4 223+69 30,1+10 53,7+23,5 118 £61 Algérie
, BV de la Gascogne
N'guessan et al. (2009) 03 14 53 19 - 28 25 82 (France)
Afri-Mehennaoui et al. ) ; Oued Boumerzoug
(2009) 24405 - . - 68+10 124%75 (Algérie)
Chenal de Tinja
Srarfi et al. (2010) 0,04-2,9 - 323-8598 1,12-169,16 51,9-36855 7.94-441  11,8-42648  44,82-195564 (Tunisie)
Belabed et al. (2011) 002:005 - 71-157 15,95-32 - 82-128 13-27 70-114 La;ggﬁi"a
Barakat etal. (2012) 067627 -  5243-311,69 32,6-740,75 - - 72014036 49,84-149,19 O”e"(az?gc'\)"e"a'
Sahli (2012) 056-3,33 2,39-20,16 9952164  959-446  1056-5761  10-46 11,2-167,5 37,8-641 Bass'”(ngbérri' gh“me'
Belabed et al. (2013a) 0,19-3,2 - 33-86 18-56 70600 39,7598 17-171 86-128 '-("jflgeor’lga
Sahli etal. (2014) 119+0,68 - 46,82+17,54 52,19+79,15 - 241940502  66,23+3256 181,75:15011 OV ABI"g‘g:;ngOUQ
Oued Bou Regreg
Nadem et al. (2015) 29 - 21,49 33,48 - - 128,05 196,69 (Maroc)
Khaled-Khodja et al. Oued Bouhamra
0,44-2,59 y 22,01-104,40 5,76-3597  254,8-403,6 11,11-26,72  16,62- 45,20 45,47-186 o
(2016) (Algérie)
BV
Belabed et al. (2017) 0,19-4,08 - 58,3-2015 14,2-83,8 160-509 40,8-95,2 32,6-818,3 42-254.6 ( Aﬁg}él:gt;se
Benkaddour (2018) 0-36 - 02-1198 03245 164844  15-8838 0-36 0,6-270,1 O‘(’zcl‘g‘é:‘iz')'ﬁ
Dahri et al. (2018) 0-5,62 - 0,25-15,3 0,01-113,1 - 1,24-7,4 0,13-162,7 1,2-384,6 B\(/Tcliﬁ]if;l;es
- ) ) R ] ~ Brrage Beni Haroun
Dijeddi et al. (2018) - - 6,15-19,7 - 2,26-91,9 20,50-272,75 (Algérie)
Krika et al. (2018) 1,100,07 - - 121,5624,50 - 140,68+2,52 . 196 514,73 Ou?i Ilgéigjen
Benabdelkader et al. 004079 305-1069 17,05-8017 616-5177  016-087 6802741 96653750  20,59-237,17 ~ Oued Tafna
(2018) (Algérie)
Barhoumi et al. (2019)  0,04-0,35 - 9,39-4315  7,22-6556 150,00-4707,2 14,73-47,69  12,27-13139  42,12-236,82 R'V'?;eoﬁ(’m“;ﬁ% Mie
] Riviére Brantas
Mariyanto et al. (2019) 10-50 13-108 27-82 1531-2932 - (Indonésie)
Riviére Xiangjiang
Fang et al. (2019) 21,29 21,74 99,61 108,2 2283 54,32 3834 993,9 (Chine)
Smatti-Hamza et al. Brrage Koudiet
(2019) 00125 02-3238 - 4,2-45 - - - 3311834 \redouar (Algerie)

+ Sur la faune macroinvertébré benthique

Les macroinvertebrés forment ’essentiel du peuplement benthique des cours d’eau. lls sont

en genéral composés de larves d’insectes, crustacés, mollusques, némathelminthes et annélides et

se trouvent principalement a proximité du sédiment. Leur abondance et leur diversité dépendent

du contexte environnemental.
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Les macroinvertébrés benthiques ont fait 1’objet d’un certain nombre d’études sur des
régions méditerranéennes concernant leur diversité (Berryman et al. 2003 ; Gnohossou, 2006 ;
Beauger, 2008 ; Kenney et al. 2009 ; Archaimbault et Dumont, 2010 ; Sharma et Chowdhary,
2011 ; Benetti et al. 2012 ; Bouchelouche et al. 2013). Leur utilisation comme biomarqueur (Daas
et al. 2011), comme bioindicateur (Menétrey, 2009 ; Lamhaceni et al. 2013 ; Fergani et Arab,
2013 ; Zouggaghe et al. 2014 ; Koumba et al. 2017 ; Sellam et al. 2016 ; Koudenoukpo et al.
2017). Ainsi que leur contamination par les éléments trace métalliques (Afri-Mehennaoui, 1998 ;
Sahli, 2002 ; Afri-Mehennaoui, 2006) et enfin comme guide de surveillance biologique (Moisan et
Pelletier, 2011 ; MDDEFP, 2014).

+ Sur P’espéce végétale (Spinacia oleracea)

Les plantes aquatiques sont utilisées comme des bioindicateurs de la contamination
métallique de leur environnement immédiat (Samecka Cymerman et al. 2001 ; Zurayk et al. 2001 ;
Afri-Mehennaoui et al. 2009a ; Hu et al. 2019 ; Barhoumi et al. 2019 ; Polechonska et al. 2019).
L'exposition humaine par voie orale lors de la consommation des aliments est I'une des principales
voies d'exposition aux ETM (Khan et al. 2013).

Spinacia oleracea (L.), appartenant a I'ordre des Caryophyllales, est I'un des légumes verts
les plus appréciés pour sa richesse en nutriments essentiels (Tandi et al. 2004). La vitesse de
croissance et les taux d'absorption des ETM, relativement élevés, en font une plante de choix pour
la caractérisation du transfert des contaminants. Récemment, en raison de ces caractéristiques
uniques, Spinacia oleracea (L.) et d'autres especes de I'ordre des Caryophyllales ont été étudiées
dans un certain nombre de travaux scientifiques pour observer leurs réactions de croissance et de
toxicité aux contaminants métalliques (Tremel-Schaub et Feix, 2005 ; Kouakou et al. 2008 ;
Casierra Posada et al. 2012 ; Singh 2013 ; Naz et al. 2013 ; Toth et al. 2014 ; Naz et al. 2015 ;
Kashimbo Kalala et al. 2015 ; Toure et al. 2015 ; Kumar et al. 2016 ; Pandit et al. 2017 ;
Mugivhisa et Olowoyo, 2017 ; Boysan Canal et al., 2018 ; Tdzséret al. 2019).

+ Sur I’espéce animale (Physa acuta)

Physa ou Physella acuta, gastéropode pulmoné de la famille des Physidae joue un réle
important dans le fonctionnement des écosystemes d’eau douce. Les travaux de recherche
concernant la contamination métallique de Physa acuta sont rares (Cosson, 1987 ; Flessas et al.
2000 ; Mahmoud et al. 2013) ce qui motive notre intérét pour cette espéce. Le tableau 9 présente

une synthese des teneurs en ETM dans différents tissus de gastéropodes d’eau douce dans le monde.

32



Chapitre | Synthése bibliographique

Tableau 9 : Synthese des teneurs en ETM dans différents tissus de gastéropodes d’eau douce dans le monde (Ch : chair, Cq : coquille).

Concentration des métaux (mg/kg masse seche)

Réf Espeéces - Localisation
P Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Cosson (1987
(1987) Physa sp ch  nd-165 - - 9,9-57,6 - - - 294-935  5ud de Paris (France)
Flessas et al. (2000) Physa gyrina Ch 0,82+0,28 - - 195+ 52 - 91+46 26,3+359 111+17  Lac St Pierre (Canada)
Kim et Heungtae (2006) Cipangopaludina Ch - - 34,8+ 96,1 46,1+12,2 - 48+22 1,67+0,65 198 +45  Upo Wetland Corée du Sud
sp
Cq - 43+19 1,1+0,6 - 226+08 0,53+0,10 3610
Jurkiewicz Karnkowska (2011) Viviparus viviparus Ch 0,34+0,27 - - 19,549,3  635,5%382,2 10,1+#15,2  128,2+71,7 Riviere Bug (Poland)
Cq 0,01+0,004 - - 3,07+2,66 297,1+179,7 - 0,32+0,13  8,40+4,50
Lymnaea stagnalis Ch 0,51+0,38 - - 16,4+6,8  636,9+392,4 - 3,443,6 76,7+19,3
Cq 0,01+0,002 - - 2,41+2,60 304,9+339,9 - 0,32+0,13  7,94+5,36
Mahmoud et al. (2013) Physa acuta Ch 0,81+0,27 - - 36,89+12,9 - - 0 - Giza (Egypt)
Physa acuta Ch 0,32+0,01 - - 17,82+7,31 - - 0,07+0,02 - Monufia (Egypt)
Waykar et Petare (2013) Bellamya bengalensis Ch 0,08+0,003 - - 4,650,005 - - 1,54+0,01 3,49+0,008 Barrage Malangaon (India)
Lymnea accuminata  Ch 0,10+0,003 - - 0,69+0,006 - - 0,60+0,005 1,79+0,002
Ibrahim et al. (2014) Thais carinifera Ch - - 18,3 10 17,5 - 45,2 68,5 Lac Timsah (Egypt)
Ahmed et al. (2015) Indoplanorbis exustus Ch  0,05+0,00 - 16,05+1,4 16,47+0,66 319,66+20,9 5,75+2,40 4,55+0,11 58,56+4,12 Riviere Buriganga (Bangladesh)
Ragi et al. (2017) Bursa spinosa Ch 1,47+0,49 0,31+0,1 2,18+0,93 14,19+0,47 2,89+0,91 2,57+0,48  1,16+0,49  68,16+0,93 Inde du Sud
Tibia curta Ch 0,04+0,29 0,35+0,2 6,47+0,82 37,02+0,81 8,50+0,92  3,21+0,69 2,64+0,48 113,64+1,42
Murex trapa Ch 533+0,16 0,09+0,1 2,25+1,18 33,61+0,29  1,30+0,38 1,60£0,49  2,16+0,38  89,05+0,82
Vukasinovi¢-Pesi¢ et al. (2017) Viviparus mamillatus Cq  0,006+0 - - 5,4+0,55 - - 0,15+0,01 1,8+0,00  Riviére Zeta (Montenegro)
Cqg  0,005+0 - - 4,6+0,28 - - 0,19+0,00 1,540,00  Lac Skadar (Montenegro)
Cqg  0,005+0 - - 2+0,08 - - 0,14+0,02 2,8+0,03  Riviére Matica (Montenegro)
Abdel Gawad (2018) Lanistes carinatus Ch  0,003+t0 3,08 +14,23 - 2,640,554 24,90+31,66 6,19+2,78 0,37 +0,002 17,27 +65,2 Lac Manzala (Egypt)
Cqg  0,025+0  7,95+19,73 - 0,77+0,14 568+0,53 13,63+1,74 0,22+0,008 3,54+0,59

Les multiples conclusions déduites par les auteurs pour les hydrosystémes méditerranéens et les différentes espéces étudiées seront exploitées

dans la partie discussion des résultats.
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CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES

I1. 1. Présentation de la zone d’étude
11.1.1. Description du sous-bassin versant de I’oued Boumerzoug

Le bassin du Kebir-Rhumel, portant le N°10 parmi les bassins hydrographiques
algériens, a ¢été I’objet d’une plusieurs études qui ont touché divers domaines aussi bien
géographique, hydrologique (Mebarki, 1982) ainsi qu’écologique au laboratoire de Biologie
et Environnement (Afri et Pauwels, 1983 ; Afri-Mehennaoui, 1998 ; Afri-Mehennaoui,
2006 ; Sahli, 2002 ; Sahli, 2012 ; Inouri, 2012). L’oued Kébir résulte de la confluence de deux
cours d’eau important : 1’oued Rhumel et 1’oued Endja (fig. 11), drainant respectivement une
superficie de 5315 km? et 2160 km? (Mebarki, 1982). En aval du barrage Béni-Haroun, il
franchit la chaine numidique puis traverse les massifs trés arrosés de la Petite Kabylie d’El

Milia, avant de s’écouler dans une large vallée vers la mer Méditerranée.

“ . " ' c 3] . v . ¥ < 7}

MER MEDITERRANEE

UCERUR LT

Figure 11 : Carte des sous-bassins du Kébir-Rhumel, la zone d’étude est le sous-bassin 10-05
(ABH, 1999).

Dans cet ensemble, bassin Kébir-Rhumel, il est possible de délimiter trois grandes
parties s’identifiant plus ou moins aux grands domaines morpho-structuraux :
-Le Bassin supérieur réunissant les sous-bassins 10-03, 04 et 05, correspond a 1’oued Rhumel

et son principal affluent I’oued Boumerzoug jusqu’a leur confluence a Constantine ;
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-Le Bassin moyen regroupant les sous-bassins 10-01, 02 et 06 formeé par les oueds Endja et
Rhumel inférieur (a I’aval de Constantine) jusqu’a leur confluence ou ils alimentent le plus
grand réservoir d’ Algérie, le barrage Béni-Haroun ;

-Le Bassin inférieur (10-07) correspondant a 1’oued Kébir, a 1’aval de la confluence Endja-
Rhumel, et de la digue du barrage Béni-Haroun.

Ainsi le sous-bassin Boumerzoug (10-05) tributaire du grand bassin Kebir-Rhumel est
situé a 1'Est de 1'Algérie, entre les monts de Constantine et les monts d’Ain Mlila ; il occupe la
partie Sud-Est, la plus méridionale du bassin Kébir-Rhumel. Sa situation geographique, sur a
la fois les wilayas de Constantine et d’Oum EI Bouaghi, influencera I’ensemble des
caractéristiques du cours d’eau aussi bien sur le plan géologique, climatologique,
hydrologique qu’écologique.

Le Boumerzoug présente des ressources en eau souterraines tres importantes qui
dépendent directement ou indirectement des massifs calcaires environnants et également des
précipitations. Certaines de ces eaux souterraines exultent dans les calcaires mémes, et
d'autres sont drainées par des terrains continentaux, conglomérats pontiens, calcaires lacustres

pliocenes ou alluvions quaternaires (Bouteraa et al. 2018).

11.1.2. Géologie

Un cours d’eau, siége de transport d’éléments de diverses natures verra ses parametres
physico-chimiques des eaux et des sédiments fortement influencés par la nature géologique
des terrains drainés. Le bassin du Boumerzoug fait partie des régions telliennes et présente
une avancée du mole détritique sous-constantinois (Djebel Oum Settas) qui domine un pays
marneux, constitué par un empilement de nappes de charriage. La partie ouest représente la
terminaison orientale du lac pliocéne de Constantine, constituée par des calcaires vacuolaires
et d’argiles rouges (Mebarki, 1982). L’hétérogénéité du bassin Rhumel et du bassin
Boumerzoug provoque des influences différentes sur le régime des cours d’eau conjointement

a celles dues a la répartition des précipitations.

11.1.3. Hydrologique

Le réseau hydrographique ou les cours d’eaux est la partie la plus visible et la plus
perceptible dans le domaine de I’eau que nous aborderons ici. L’oued Boumerzoug prend
naissance a la source de Fourchi (région d’Ain M’lila) et coule sur une topographique plane et
interrompue par de nombreux méandres attestant d’une pente faible, raison par laquelle I’oued

Boumerzoug coule difficilement dans sa vallée car il est entaillé dans un matériau dur. Gréce
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a sa longueur, I’oued draine des chaabats qui favorisent le creusement des petits ravins, du fait
de la confluence des affluents qui sont & ses alentours et de sa compétence durant la saison
humide. L’oued joue un rdle érosif fort, il transporte des quantités de matériel grossier (galets,
cailloux) pendant les crues, et un matériel tendre (argile, limon, sable) par effet de sapement
(Afri-Mehennaoui, 1998).

L’oued Boumerzoug nait de la confluence de deux oueds: oued el Kleb et oued el
Melah. Ses eaux sont fortement utilisées pour l’irrigation et fertilisent les terres. Le
Boumerzoug recoit également différents oueds dont les plus importants sont 1’oued

Hamimime a environ 9 km en amont de Constantine et a ’entrée de celle-ci la riviére des

Chiens qui draine les eaux ruisselant du versant sud du djebel EI Ouahch, et celles provenant
de la région du Meridj (Mebarki, 1984).
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Figure 12 : Réseau hydrographique de la région d’étude
(ABH, 1999).

11.1.4. Climatologie

Le climat est un facteur trés important en raison de son influence prépondérante sur le
régime des cours d’eau et principalement sous climat méditerranéen ainsi que sur I’existence
et la répartition geographie des étres vivants.

Le sous-bassin du Boumerzoug fait partie de la région des Hautes Plaines cernées par
I’isohyéte 500 mm et dont le tracé suit directement la limite méridionale du versant Sud-

Tellien. Le climat de cette région est de type semi-aride et I’espacement des isohyétes est trés
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important au Sud de I’isohyeéte 600 mm. Les pluies sont le plus souvent orageuses et la
majorité des oueds et chadbats sont secs en été (Mebarki, 1982). La pluviométrie a une
influence directe sur le débit, et les phénoménes de dilution ont un effet direct sur la
concentration des ions des eaux des oueds.

Le cycle thermique se subdivise en une saison chaude de mai a octobre et une saison froide de
novembre & avril. Les données climatiques de la station d’Ain El bey sont données dans les
tableaux 10 et 11.

Nous soulignons durant la période de nos prélévements réalisé en 2016-2017 que cette
période est trés pluvieuse. L’année 2016 présente des précipitations abondantes en avril
(62,8 mm) précedant nos prélevements de mai. Tandis que I'année 2017 est caractérisée par
les précipitations les plus abondantes en décembre (79,5 mm).

Tableau 10 : Températures moyennes mensuelles en (°C) pendant 10 années hydrologiques
(Station Ain EI Bey-Constantine).

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aol | Sep | Oct | Nov | Déc
2008 | 84 | 96 | 11 | 152|195 (231|283 |276|228| 18 | 114 | 8
2009 83 | 79 | 108|123 | 19,7 | 24,2 294 | 271|215 16,7 | 12 | 10,7
2010 | 9 10,4 | 12 15,1 | 16,6 | 22,1 | 26,7 | 26,4 | 219 | 174 | 128 | 94
2011 | 84 | 7,7 | 11,4 1159 | 18,2 | 224 | 272|276 | 233 | 17 | 133 9
2012 | 73 | 65 | 11,7 | 14,2 | 19,1 | 26,6 | 285 | 24,2 | 225 | 20,5 | 14,1 8
2013 7,2 | 81 | 125 (152|173 | 21,3 |27,1|256 | 226 | 21,4| 11,6 8
2014 95 | 10,2 10,1 | 154 | 18,1 | 23,7 | 268 | 275|257 | 20 | 145 | 84
2015 68 | 108125191101 |205| 21 | 263 | 19 | 239 | 14,1 | 10,8
2016 | 85 | 9,1 | 10,2 125|198 | 245 |255|26,2|215 185|123 | 8,3
2017 81 | 7,3 | 141 (124|185 | 239|271 | 24 21 | 1941|199 | 7,9

Tableau 11 : Précipitations cumulées mensuelles en (mm) pendant 10 années hydrologiques
(Station Ain EI Bey-Constantine).

Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aod | Sep | Oct | Nov | Déc
2008 | 29,1 | 21,3| 45 | 56,1 | 38,2322 |32 [185]429|56,2| 122 | 558
2009 | 38,4 | 54,3392 | 684 |448|274|34 | 97 | 653|384 |1235]| 63,6
2010 | 68,8 | 451|555 | 43,9 | 235|222 |33 | 10,7|535|451| 68,2 | 835
2011 | 474 | 345|443 395 | 75633945 |[175]28,9|383| 422 | 584
2012 | 88,4 | 549|286 | 388 |62,2| 104|272 |158|58,1|488| 39,3 | 389
2013 | 43,3 |535(38,1| 305 | 37 | 148|99 |225|425|36,4| 988 | 99,9
2014 | 755 | 48,4428 | 60,5 | 33,4 |228|55 |17,2|51,8| 36 | 59,5 | 122
2015 | 88,3 | 41,3 |556 | 575 |46,2|295|85 | 134|248 295]|100,2| 855
2016 | 38 |458]| 364 | 62,8 | 35218888 | 10,5/ 16| 10,2| 38,5 | 535
2017 | 65,1 | 40,2 | 343 | 27,4 |435| 6,3 | 6,7 | 255|36,8|285| 455 | 795
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La représentation simultanée des cumuls des précipitations et des températures
mensuelles moyennes nous a permis d’établir le diagramme ombrothermique de Gaussen pour
la région de Constantine qui comprend bien évidemment le sous-bassin Boumerzoug.

Bagnouls et Gaussen (1957) considérent qu’un mois est sec quand le total des
précipitations exprimées en mm est égal ou inférieur au double de la température exprimée en

degrés Celsius (P (mm) < 2T (°C). Donc ce diagramme permet de connaitre la période seche,

et la période humide d’une région donnée ou il est représenté avec deux axes d’ordonnées.
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Figure 13 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la région de Constantine
des années 2016 et 2017.

Il en ressort que les années 2016-2017, pendant lesquelles ont été effectués nos
préléevements (fig. 13), sont caractérisées par une longue période pluvieuse, de 7 mois pour

I’année 2016 et 8 mois pour ’année 2017.

11.1.5. Agriculture

La wilaya de Constantine, malgré I’importance du tissu industriel qu’elle abrite, est
avant tout a vocation agricole tout comme la wilaya d’Oum El Bouaghi. L’agriculture y est
mixte, traditionnelle a irrigation gravitaire et se développe vers une activité moderne a
irrigation par canaux d’aspersion selon le type de culture. Les principales activités des
périmeétres, sont les céreales (blé dur et tendre, orge, avoine), les cultures maraicheres (ABH-

CSM, 2004), les légumes secs, 1’arboriculture, I’olivier, la vigne, les fourrages...
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11.1.6. Unités industrielles

Constantine concentre sur la ville et ses périphéries, un tissu industriel aussi dense que
varié. Les principales activités installées dans ces zones (tab. 12) des domaines de I’industrie
mécanique, pharmaceutique, plastique, chimique, agroalimentaire, matériaux de construction,
exploitation des carrieres, complexe de filature et tissage. Les activités industrielles sont en
pleine évolution avec la création de nouvelles unités dont le recensement n’est pas actualisé.
Les effluents les plus importants et les plus nocifs se localisent dans un rayon de 20 km de la

ville de Constantine.

Tableau 12 : Récapitulatif des principales industries du sous bassin Boumerzoug (ABH, 2004).

Caractéristiques
S/B | Implantation | Commune Will Nom Nature/type
10-05 | Chaab Eressas Constantine | 25 COTITEX Textile filature
10-05 | Chaab Eressas Constantine | 25 ORELAIT Lait et dérivés
10-05 Ben Badis Ben Badis 25 SNTA Produits tabagiques
10-05 El Khroub El Khroub 25 ERIAD Minoter
10-05 Bounouara |Ouled Rahmoun| 25 NAFTAL Gaz butane
10-05 | O. Hamimime El Khroub 25 ENPMA Moteurs, tracteurs
10-05 | O. Hamimime El Khroub 25 ENPMO Machines-outils
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila | 04 CCS Cabines sahariennes
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila | 04 Sté Khentouche Transformation de pierre de marbre
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila | 04 - Production d’huiles de table
10-05 Ain M’Lila Ain M’Lila | 04 - Production de filtres a huiles
10-05 Ain M’Lila AinM’Lila | 04 FABCOM Production de batteries
10-05 | Z.industrielle Constantine | 25 ENGI Production de gaz industriel
10-05 | Z.industrielle Constantine | 25 SNVI Entretien des camions et bus
10-05 Constantine Constantine | 25 Limonaderie Boissons gazeuses et sirop
10-05 |ZI. Boumerzoug Constantine | 25 Limonaderie Boissons gazeuses et sirop
10-05 Constantine Constantine | 25 Tann Hadj Arab Traitement de peau brute (cuir)
10-05 Constantine Constantine | 25 ETC Parc

Tann : tannerie

Sté : société

Il s’agit des rejets (en partie traités) des industries de construction mécanique d’oued

Hamimime et d’Ain Smara ainsi que ceux générés par les unités de textiles et les unités de
produits laitiers de Constantine de la zone industrielle Boumerzoug, par le complexe
tabagique de la commune d’Ibn Badis, par le dépdt d’hydrocarbures d’El Khroub, par les

unités de matériaux de construction et autres. Ils ont pour milieux récepteurs, 1’oued
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Boumerzoug et ses affluents, (fig. 14). Dans la wilaya d’Oum El Bouaghi, la zone industrielle

d’Ain M’lila couvre environ 172 ha avec de multiples activités.
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Figure 14 : Carte des rejets (ABH, 1999).

11.2. Localisation et choix des stations de préelevements

Le choix de ’oued Boumerzoug, principal affluent du Rhumel, comme « écosystéeme
atelier » pour cette étude est motivé par sa localisation géographique ; il draine un bassin
versant de 1832 km?. Long de 32 km, ’oued Boumerzoug nait de la confluence d’oued el
Kleb et oued el Melah a environ 25 km au sud de Constantine. Sur son parcours il regoit,
I’oued Hamimime et I’oued des Chiens. Il regoit également les affluents drainant plusieurs
ensembles urbains de la wilaya d’Oum-El Bouaghi tels que Ain M’lila (oued Fesguia), Ain
Kercha (oued Kercha), Ain Fakroun (oueds Berda, Mekhalfa, el Melah), Sigus (oued el Kleb).
I draine entre autres les agglomérations d’Ouled Rahmoune, EI Khroub, et le sud de la ville
de Constantine avec sa zone industrielle portant le méme nom Boumerzoug. Plusieurs
complexes industriels importants viennent s’ajouter a la pression démographique des
agglomerations tels que le Complexe Moteurs Tracteurs (CMT) et le complexe machines-
Outils (CMO) a oued Hamimime et les activités de sous-traitance qui intégrent cette industrie

mécanique telles que la maintenance industrielle, la fabrication d’accessoires et picces
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détachées ; le COTEST textile-filature et la laiterie a Chaab Ersas ; la zone industrielle El
Tarf, Bounouara..., qui participeraient a la contamination de 1’écosystéme aquatique par les
polluants organiques et métalliques. Ce choix repose également sur les données préliminaires
réunies lors de nos précédentes études. L’oued Boumerzoug, affluent de 1’oued Rhumel,
important pourvoyeur du barrage Béni Haroun, plus grand réservoir d’Algérie, qui alimente
six wilayas en eau potable et pour divers usages. Ainsi la surveillance de la qualité des oueds
qui I’alimentent est incontournable pour maintenir sa bonne qualité écologique et pour assurer
une qualit¢ d’eau irréprochable aux populations. Parmi les polluants engendrés par les
activités anthropiques, les éléments traces métalliques occupent un rang non négligeable
compte tenu des industries présentes au sein du sous-bassin versant Boumerzoug et
essentiellement dans les zones industrielles de Constantine avec les complexes mécaniques,
de galvanoplastie et traitement des surfaces métalliques en plus de celles plus en amont a Ain
M’lila, Sigus, Ain Fakroun, Ain Kercha...
» Vingt stations de prélévement ont été retenues de I’amont vers ’aval dont six sur le
cours d’eau principal, oued Boumerzoug (6) et quatorze sur les affluents : oued el
Melah (2), el Kleb (2), Mehris (1), Berda (1), Tarf (2), Fentaria (2), Hamimime (2) et
sur la « riviére des chiens » (2). Les stations de prélevement sur les différents oueds,
répertoriées de 1 a 20 sont illustrées par la figure 15 et le tableau 13.
» Cing campagnes de prélevements ont été réalisées en mai, septembre et décembre
2016, mars et juillet 2017.
» Les matrices prélevées concernent, I’eau, les sédiments fins fraichement déposés, la
faune macroinvertébrée benthique, la plante Spinacia oléracea, et le gastéropode
pulmoné Physa acuta dans les stations ou ils sont présents.
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Figure 15 : Zone d’étude et localisation géographique des stations (ABH, 1999).
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Tableau 13 : Localisations avec coordonnées géographiques des vingt stations de prélevement
dans I’oued Boumerzoug et ses affluents.

Stations Localisations Coordonnées | Altitude
Code géographiques
Station 1 | Située sur I’oued el Melah, en amont de la| 35°58°36"65 N 793 m
MI1 commune d’Ain M’Lila. On y accéde par la| 6°37'3324E
route secondaire menant vers Fourchi en
direction de Batna sur la nationale (RN3). Cette
station rend compte de la qualité d’oued el
Melah en amont des rejets urbains d’Ain M’lila
et des effluents industriels.
Station 2 | Sur I’oued el Melah, cette station est située en | 36°0521"32 N 762 m
MI2 aval d’Ain M’lila. On y accéde par la route | 6°35'56"12 E
secondaire menant vers ElI Roknia en allant vers
Batna sur la nationale (RN3). Par analogie a la
précédente, elle permet de mettre en évidence
I’impact des rejets industriels et urbains de la
commune d’Ain M’lila sur les eaux d’oued el
Melah puis plus en aval sur oued el Kleb.
Station 3 | Cette station est située sur oued el Kleb en amont | 36°0521"29 N 762 m
Kel3 de Sigus et de la confluence el Kleb-| 6°35'56"41 E
Boumerzoug. Elle rend compte de la qualité des
eaux d’oued El Kleb en amont des rejets urbains.
Station 4 | elle se trouve sur oued el Kleb en aval de Sigus | 36°10°09"03 N 700 m
Kel4 en prenant la route vers Oueld Rahmoun et rend | 6°42°32"24 E
compte de I’impact de cette agglomération sur le
cours d’eau.
Station 5 | Située en amont de 1’oued Boumerzoug et en | 36°10°58"42 N 780 m
Bm5 aval de la confluence el Maleh-el Kleb. Elle | 6°41°68"12 E
permet d’apprécier la qualité des ecaux a la
confluence des oueds qui donnent naissance a
I’oued Boumerzoug.
Station 6 | Située sur la rive droite de 1’oued Boumerzoug, | 36°107229"00 N 688 m
Bm6 en aval d’Ouled Rahmoun, en prenant la route | 6°4129700 E
vers ElI Khroub. Elle permet de mettre en
évidence I'impact des rejets urbains de la
commune d’Ouled Rahmoun.
Station 7 | Située en amont d’Ain Abid au niveau du vieux 36°13'20"32 N 720 m
Meh7 pont, sur la rive droite d’Oued Mehiris. 6°55'1995 E
Sur I’oued Berda, cette station est située sur
Station 8 | ’oued Berda en aval de la commune de| 36°013'54"56 N | 646 m
Brd8 Bounouara, de NAFTAL, de la zone industrielle | 6°45°087"45 E
d’Ibn Badis et en amont de la confluence Berda-
Boumerzoug. Cette station rend compte de
I’impact des rejets industriels et urbains sus-
cites.
Station 9 | Elle est située sur la rive droite d’oued Tarf, a | 36°15°49"51 N 745 m
Ter9 proximité d’une carriére, en amont d’Ibn Badis. 6°45'27"35 E
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Station 10 | Située en aval d’Ibn Badis et de la zone | 36°14'37"39 N 632 m
Terl0 industrielle. 6°43'30"42 E
Station1l | Située sur la rive gauche de ’oued Boumerzoug | 36°1629"14 N 594 m
Bm1l en aval de la confluence des Berda-Mehiris. 6°4120"12 E
Station12 | Située sur ’oued Boumerzoug a proximité de la | 36°15°08"15 N 586 m
Bm12 voie ferrée, au niveau du petit pont qui méne | 6°41'20"32 E
vers El Khroub.
Station13 | Située la rive gauche d’Oued Fentaria, prés | 36°18°25"15 N 607 m
Fentl3 | d’Ain  Nahes en amont du complexe| 6°42°04"57E
ENPMA/ENPMO.
Station14 | Située sur I’oued Fentaria en aval du complexe | 36°18°21"68 N 572 m
Fentl4 ENPMA/ENPMO. 6°41'45"65 E
Station15 | Située sur la rive gauche d’oued Hamimime, en | 36°18°20"57 N 607 m
Hm15 amont du complexe ENPMA/ENPMO, en| 6°41'49"54E
prenant la route allant vers ElI Meridj et en
dessous du pont de 1’autoroute Constantine-El
Khroub. Elle traduit la qualité des eaux avant
que I’oued ne recoive les rejets industriels du
complexe.
Station16 | Sur ’oued Hamimime, cette station est située en | 36°0521"32 N 583 m
Hm16 | aval du complexe ENPMA/ENPMO et en amont | 6°35'56"12 E
de la confluence Hamimime-Boumerzoug. Elle
permet, par rapport a la précédente, de mettre en
évidence un éventuel impact du complexe.
Station17 | Située sur la rive gauche de I’oued Boumerzoug, | 36°18°43"78 N 561 m
Bm17 en aval de la confluence Boumerzoug- 6°39'33"65 E
Hamimime. Elle rend compte de la qualité du
milieu apres le mélange des eaux des oueds.
Station18 | Située en amont sur la rive gauche de la « riviére | 36°21'44"54 N 995 m
Chil8 des chiens » au pied du mont Djebel El Ouahch. 6°39'14"23 E
Station19 | Elle est localisée prés de ’O.N.A.M.A, avant la 36°20'26"58 N 581 m
Chil9 confluence de la « riviere des chiens » avec oued 6°37°57"32 E
Boumerzoug.
Station20 | Sur I’oued Boumerzoug, cette station est située a | 36°1825"73 N 531 m
Bm20 I’exutoire de 1’oued, en aval de la zone 6°42°04"45 E
industrielle Boumerzoug et en amont de la
confluence Boumerzoug-Rhumel. Le point de
prélevement est localisé au niveau du stade
Chahid Hamlaoui (Ex. 17 juin). Cette station
rend compte de la qualité du Boumerzoug a son
exutoire.

11.3. Prélévements et analyses physico-chimiques

11.3.1. Compartiment eau de I’oued Boumerzoug et ses affluents

Pour chaque station, la température de I’air et de I’eau, le pH, la conductivité électrique,
la salinité et 1’oxygénation (mg/l et % de saturation) de 1’eau ont été mesurés in situ a 1’aide

d’un multi-parameétre (3420-SET-G), excepté pour 1’air. L’utilisation de cet appareil consiste
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a plonger la sonde appropriée dans 1’eau, aprés calibrage puis attendre quelques secondes
jusqu’a la stabilisation de I’affichage sur I’écran avant de relever le résultat de la mesure. Des
précautions sont a respecter dans la mesure ou les sondes respectives sont plongées dans 1’eau

loin de la rive et de la surface pour éviter les influences de ces dernieres.

11.3.1.1. Température de Pair
La mesure de la température de 1’air est indispensable car elle influence celle de 1’eau.
Elle a été effectuée sur terrain en utilisant un thermometre gradue aux 1 /10 et en respectant

les consignes de Rodier et al. (2005). La mesure est exprimée en degrés Celsius.

11.3.1.2. Température de I’eau
La température de I’ecau est mesurée a 1’aide d’une sonde unique oxygeéne/température

ConOx du multi-paramétre. Elle est exprimée en degrés Celsius (°C).

11.3.1.3. Potentiel hydrogene (pH) de I’eau
Le potentiel Hydrogéne (pH) est le reflet de la concentration d’une eau en ions H'. La
mesure a été prise a ’aide d’une sonde pH Sentix du multi-paramétre. Les résultats sont

exprimeés en unité pH.

11.3.1.4. Conductivité électrique de I’eau
La mesure de la conductivité a été effectuée a 1’aide d’une sonde de la conductivité

électrique du multi-paramétre. Les résultats sont exprimés en uS/cm.

11.3.1.5. Salinité de I’eau
La sonde conductivité électrique du multi-parametre sert également a la mesure de la

salinité. Les résultats sont exprimés en g/l (ou en %o).

11.3.1.6. Teneur et saturation en oxygene dissous de I’eau

Une sonde unique oxygéne/température ConOx du multi-paramétre fournie a la fois les
valeurs de la concentration et de la saturation en oxygene dissous qui est fonction de la
température de I’eau, de la salinité et de la pression atmosphérique. L’oxygene dissous est

exprimé en mg/l et en pourcentage de saturation (% sat).
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11.3.2. Compartiment sédiment du Boumerzoug et ses affluents : caractérisation physico-
chimique et niveau de la contamination métallique
11.3.2.1. Mode de prélevements des échantillons de sédiment

Les prélevements des sédiments ont été effectués selon la méthode de jugement linéaire
(Tauw Environnement et Ophrys, 2001) soit le long de 1’oued. Cette méthode consiste a
prélever des échantillons de fagon précise aux endroits ou aux zones jugées comme étant les
plus pertinentes afin de mieux viser I’objectif de 1’étude. Ainsi les stations de prélévement
consistent en des zones d’accumulation des sédiments fins en amont et aval des rejets et des
confluences afin d’évaluer leur influence sur 1’¢état de I’oued.

Il existe actuellement de nombreux modes de préléevements et il est maintenant possible
de définir un mode de prélevement en accord avec les conditions environnementales et
I’objectif de I’étude (Environnement Canada, 1994).

Tout au long de cette étude, nous nous intéressons a eévaluer la contamination métallique
des sédiments qui traduit une pollution récente. De ce fait, le préléevement des sédiments doit
répondre a cet objectif, pour cette raison, nous prélevons, en raclant avec une cuillére en inox,
les sédiments fins déposés en surface (profondeur <5 cm) sur les berges et les endroits ou le
courant est faible. De telles zones favorisent la sédimentation des particules fines sur
lesquelles se fixent les contaminants. Afin d’assurer la représentativité, un échantillon (200 a
500 g) est collecté dans des pots en polyéthyléne, au niveau de plusieurs points répartis de

facon aléatoire pour chaque site de prélevement.

> Précaution indispensable
Les pots de prélévements, flacons de conservation des extraits, ainsi que toute la verrerie
destinée aux analyses des ETM sont traités au préalable a ’acide nitrique (5 %) ou ils sont
trempés pendant au moins 24 a 48 heures. Ils sont ensuite rincés a I’eau bidistillée ou

déminéralisée, séchés et protéges jusqu'a leur utilisation (Rodier et al. 2005).

11.3.2.2. Préparation des échantillons de sédiment

Dés le retour au laboratoire, les sédiments prélevés sont transvasés dans des
cristallisoirs, et placés dans une étuve a 85°C pendant 48 heures, afin d’assurer leur séchage
complet jusqu’a poids constant. Apres refroidissement, ils sont écrasés légérement dans un
mortier en agate pour casser les agglomérats, puis tamises selon leurs destinations :

- les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques sont tamisés a 2 mm ;
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- les échantillons destinés au dosage des éléments traces métalliques sont passés par un
tamis en inox de mailles de 63 um. Diverses études ont montré que les particules de
diamétre inférieur a 200 pm (mais surtout 63 pm) concentrent 1’essentiel des
contaminations métalliques (Forstner, 1982 ; Robbe, 1987). En sédimentologie, les
métaux se fixent préférentiellement sur la fraction fine inférieure a 63 um (Cosson,
1987).

11.3.2.3. Analyses physico-chimiques des sédiments

Sur I’ensemble des échantillons prélevés au niveau des 20 stations que logent 1’oued
Boumerzoug et ses affluents, plusieurs parameétres de qualité sont déterminés : les ETM qui
sont le cceur de ce travail, et des analyses complémentaires concernant le pH, la conductivité
électrique (CE), le calcaire total (CaCQOs), la matiére organique (MO) et la fraction inférieure
a 63 pm. Les techniques d’analyses sont présentées brievement dans les paragraphes

suivants.

11.3.2.3.1. Potentiel hydrogene (pH) des sédiments

Le pH des sédiments, paramétre important par son influence sur I’ensemble des
paramétres et sur la mobilité des ETM, est mesuré selon le procédé suivant : dans un bécher,
50 ml d’eau distillée sont ajoutés a 20 g de sédiments secs tamisés a 2 mm dans un rapport
1/2,5. Apres agitation pendant 2 minutes, suivie d’une décantation pendant 30 minutes, le pH
de I’échantillon est mesuré au niveau du surnageant (Rodier et al. 2005) a I’aide d’un pH
métre modeéle WTW HI 8014 etalonné avec des solutions a pH 4,7 et 9 a 20°C (AFNOR, NFT
90-008, 1953). Les lectures sont exprimées en unité pH.

11.3.2.3.2. Conductivité électrique des sédiments

La conductivité électrique est un paramétre qui traduit, par une estimation, la
concentration des sels solubles dans un échantillon. Dans un bécher, 50 ml d’eau distillée sont
ajoutés a 10 g de sédiments secs broyés et tamisés a 2 mm dans un rapport 1/5. Apreés
agitation pendant 1 heure a la vitesse 6, et aprés un temps de repos d’environ 30 minutes,
I’échantillon est centrifugé & 2000 tours/minute pendant 2 minutes. La mesure de la
conductivité électrique est effectuée sur le surnageant apres centrifugation, a I’aide d’un

conductimétre modele WTW HI 801. Les résultats sont exprimeés en uS/cm.
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11.3.2.3.3. Teneur en calcaire total des sédiments

Le calcaire total est déterminé a 1’aide du calcimetre de Bernard selon la méthode
décrite par Duchauffour (1977). Cette technique est basée sur le dosage des carbonates dont la
quantité est proportionnelle au volume du CO, dégagé lors de 1’ajout de 1’acide chlorhydrique
selon la réaction suivante : CaCO; + 2HCI — CaCl, + CO, + H,0. Les résultats sont

exprimés en % de calcaire total (CT %).

11.3.2.3.4. Quantification de la matiére organique des sediments

La teneur de la matiere organique des sediments est évaluée par « la perte au feu »
(Rodier et al. 2005) d’un 1g d’échantillon de sédiments avant et aprés calcination, dans un
four a moufle, a 525°C pendant 4 heures en montant progressivement la température. La pesée
est effectuée apres refroidissement de 1’échantillon calciné, au dessiccateur. Les résultats sont

exprimés en % de matiere organique (MO %).

11.3.2.3.5. Fraction sédimentaire inférieure a 63 pm

La séparation de la fraction sédimentaire pélitiqgue (limon, argile) des fractions
grossieres (sable, gravier) est obtenue par passage de I’échantillon sur un tamis de 63 pum
(Rodier, 2005). Un échantillon de 10 g de sédiment est recouvert d’eau et laissé en contact
pendant 24 a 48 heures, puis tamisé par voie humide. Le refus du tamis est rincé jusqu'a ce
que I’eau soit limpide. Il est alors recueilli dans une capsule préalablement tarée (soit p) et
séché a 105°C pendant 24 heures. Apres refroidissement au dessiccateur et pesée (soit P*), la
fraction inférieure 63 um (F), exprimée en pourcentage, est calculée a partir de 1’expression
suivante : F (%) = 10 - (P’- p) x100/10.

11.3.2.4. Analyses des éléments traces métalliques des sédiments
11.3.2.4.1. Technique d’extraction des éléments traces métalliques des sédiments

La méthode consiste en une digestion humide a I’eau régale (aqua regia), mélange
d’acide nitrique (Suprapur 65 %) et d’acide chlorhydrique (Suprapur 37 %) concentrés dans
les proportions 1V/3V. Dans des bombes ou réacteurs en téflon, 10 ml d’eau régale sont
ajoutés a 1g de sediments secs tamisés a 63 um. La technique, inspirée de la norme NF-ISO
11466 (1995), est proposée par le producteur du four micro-ondes BERGHOF. La digestion
est effectuée sous pression et a chaud dans un four micro-onde modele MWS-2 BERGHOF B

(fig. 16). Elle est réalisée en trois étapes, selon les conditions décrites dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Etapes et conditions d’extraction des éléments traces métalliques.

Etape Temps (mn) Température Puissance (%)
(°C)
1 5 140 80
2 5 160 85
3 20 175 90
Soupape
de sécurite
Bombe
ate
Bouchon
Bouchon
de
sécurité

Figure 16 : Four a Micro-onde (MWS-2 BERGHOF B) et une bombe en téflon
(Photo prise par I’auteur le 3/11/2016).

Apres refroidissement complet a température ambiante, le minéralisat est transfére par
filtration sur papier Watman 540, dans une fiole de 50 ml ou le volume est complété avec de
I’eau déminéralisée. Tous les extraits sont conserves, jusqu’a leur analyse, au réfrigérateur a
4°C, dans des flacons en polypropyléne préalablement décontaminés pendant 48h (ou plus)
dans un bain d’acide nitrique (5N) puis rincés a I’eau distillée et enfin a I’eau déminéralisée.

Apres chaque cycle d’extraction, les bombes ou réacteurs en téflon sont minutieusement
lavées avec une lessive spéciale (Triton X) et rincées avec de 1’eau déminéralisée, avant de les
décontaminer avec 5 ml I’acide nitrique concentré (Suprapur 65 %) au four micro-onde en

suivant le programme mentionné dans le tableau 15 :

Tableau 15 : Etapes et conditions du lavage des bombes a téflon.

Etape Temps (mn) Température (°C) Puissance (%o)
1 5 150 90
2 10 170 90
3 10 Low 0

Ainsi les 20 stations et les 5 campagnes de prélévements retenues pour [’analyse

sédimentaire portent le nombre total d’échantillons a 100 pour rendre compte de
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I’investigation relative a la qualité de 1’écosystéme via le niveau de contamination de ses

sédiments.

11.3.2.4.2. Controle de ’efficacité de la technique d’extraction des ETM de la matrice
sédimentaire

L’efficacité du processus d’extraction, la répétabilité et la reproductibilité de la méthode
appliquée au sédiment est contrdlée a 1’aide de I’analyse d’un échantillon de référence
(matériau de référence certifié). Il s’agit d’un sédiment d’un lac canadien (Lake Sediment
Reference Materials, LKSD-1") provenant de CANMET au Canada dont les teneurs certifiées
en ETM rapportées ici ont été déterminées aprés extraction a I’eau régale. Trois répétitions
ont été effectuées sur le matériau de référence, en plus de 1’essai a blanc, dans les conditions
opératoires identiques a celles appliquées aux sédiments de 1’oued Boumerzoug. Le tableau
16 présente les résultats obtenus lors du contréle de la méthode d’extraction pour 1’échantillon
de référence du sédiment par analogie aux valeurs certifiées ainsi que les pourcentages de

récupération pour chaque métal.

Tableau 16 : Résultats de 1’analyse des ETM du sédiment référence (LKSD-1) (n=3).

Valeur certifiée Valeur observée Récupération
(mg/kg ms) (mg/kg ms) (%)
Cd 1,2 1,2 100
Cr 12 12,37 103,08
Co 9 7,32 81,3
Cu 44 44,02 100,04
Pb 84 84,26 100,3
Mn 460 460,04 100
Ni 11 11 100
Zn 337 337,5 100,14

11.3.2.4.3. Dosage des éléments traces métalliques

Les dosages des ETM sont effectués par spectrophotométrie d’absorption atomique
(SAA) a flamme (Shimadzu 6800).

Le principe de la méthode SAA a flamme consiste a vaporiser I'échantillon liquide et a
le chauffer a lI'aide d'une flamme ou d'un four. En mode flamme, I'équipement peut étre utilisé
en spectrométrie d'absorption et d'émission. La flamme est dirigée vers une lumiere émise par
une lampe appropriée émettant les longueurs d'onde caractéristiques de I'élément recherché.

En traversant la flamme, les ondes lumineuses (dont les longueurs d'onde correspondent a
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I'élément dosé) sont absorbées par les ions excités présents dans la flamme. L'absorption est
mesurée a l'aide d'un prisme dispersif et d'une cellule photoélectrique : elle est directement
proportionnelle a la concentration de I'élément. Lorsque les atomes d'un élément ont été
excités, leur retour a l'état fondamental s'accompagne de I'émission de lumiére d'une
fréquence F bien définie et propre a cet élément. Le méme élément dispersé dans une flamme
possede la propriété d'absorber tout rayonnement de méme fréquence F. Il en résulte une
absorption du rayonnement incident lié a la concentration de I'élément considéré.

En mode flamme, la limite de détection est de I'ordre de la ppm. La sensibilité des
dosages en mode flamme est limitée par des réactions secondaires (évaporation) et par le
temps trés court de passage dans la flamme. Pour accroitre la sensibilité du dosage, il est
nécessaire de réduire ou d'éliminer ces deux facteurs par atomisation. Celle-ci est réalisée
dans un four graphite d'un volume réduit sous atmosphere inerte. La limite de détection est

alors de I'ordre de la ppb.

11.3.3. Compartiment végétal : Utilisation de Spinacia oleracea dans le biomonitoring de
la contamination métallique de I’oued Boumerzoug
Le compartiment végétal, producteur primaire dans 1’écosystéme aquatique, représente

un maillon important de la chaine alimentaire et subit comme les autres organismes les
conditions du milieu. Pour suivre la qualité biologique de 1’oued Boumerzoug, une plante
enracinée présente dans le lit de I’oued a été prélevée (Spinacia oleracea). Elle a retenu notre
attention et a été choisie comme modéle biologique végétale pour deux principales raisons :
elle sert a la fois d’abri, de support et de nourriture pour la faune macroinvertébrée mais
surtout car elle est cueillie et présentée sur les étals des marchés. En effet, ’épinard sauvage
est trés apprécié par de nombreux consommateurs locaux bien plus que I’épinard cultivé. Par
son systeme racinaire, elle se développe au contact des sédiments plus ou moins contaminés.
Dans ce sens, notre questionnement porte sur sa capacité a :

- prélever les huit différents ETM de fagon similaire ou pas a partir du milieu;

- les transloquer ou pas des racines vers les feuilles soit la partie comestible ;

- lesréguler ou a les concentrer ;

- étre un maillon de transfert des ETM du milieu vers les consommateurs.
Il faut souligner que Spinacia oleracea n’a pas été rencontrée au niveau de toutes les stations
préalablement choisies, raison pour laquelle nous ne considérerons, dans cette partie, que les

stations ou elle a été prélevée.
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11.3.3.1. Mode de prélévement des plantes et traitement des échantillons

Les échantillons de la plante Spinacia oleracea, prélevés pres des berges et des rives,
sont débarrassés du sol sur site, afin d’éviter une contamination secondaire par adhésion de
particules de terre. Au laboratoire, les feuilles de la plante sont séparées manuellement des
racines. Les deux parties sont bien rincées a 1’eau distillée et séchées a 1’étuve pendant 48h a
80°C afin de minimiser le taux d’humidité résiduelle et surtout d’en faciliter le broyage par

mixer.

11.3.3.2. Technique d’extraction et dosage des éléments traces métalliques du végeétal

La technique utilisée est celle décrite par Perkin Elmer (1996). Un gramme de végétal
sec pulvérisé est minéralisé dans 10 ml HNOj3 (Suprapur 65 %) pendant une nuit a froid dans
un bécher recouvert d’un verre de montre. Le minéralisat est chauffé sur bain de sable
jusqu’a apparition de fumées. Aprées refroidissement, 3 ml d’HCIO4 sont ajoutés puis
I’échantillon est chauffé a nouveau et évaporé jusqu'a réduction substantielle du volume de
I’acide perchlorique. Le résidu est transféré dans une fiole de 50 ml via des filtres Whatman

540 et complété avec de I’eau déminéralisée.

11.3.3.3. Contréle de D’efficacité de la méthode d’extraction des ETM de la matrice
végétale

L’efficacité du protocole d’extraction des ETM dans le matériel végétal, la répétabilité
et la reproductibilit¢ de la méthode appliquée est vérifice a I’aide de 1’analyse d’un
échantillon de végétation certifié (Poplar leaves: GBW 07604). Trois répétitions pour
I’échantillon de référence, en plus de 1’essai a blanc ont été effectuées dans des conditions
identiques a celles appliquées aux échantillons de Spinacia oleracea.

Le tableau 17 présente les résultats obtenus lors du contr6le de la méthode
d’extraction, via la moyenne des trois répétitions pour chaque métal, par analogie a la valeur
certifiée et le calcul du pourcentage de récupération.

Tous les extraits de minéralisation des échantillons sont conservés dans des flacons en
polypropyléne rincés préalablement a I’acide nitrique (5N) et I’eau déminéralisée afin d’éviter

les éventuelles contaminations, et conservés au réfrigerateur a 4°C jusqu’a leur analyse.
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Tableau 17 : Résultats d’analyse des ETM de I’échantillon de référence certifié
(Poplar leaves : GBW 07604) (n=3).

Valeur certifiée Valeur observée Récupération
(mg/kg ms) (mg/kg ms) (%)
Cd 0,32 0,33 103,12
Cr 0,55 0,52 94,5
Co 0,42 0,43 102,4
Cu 9,30 9,31 100,1
Pb 1,50 1,59 106
Mn 45 45 100
Ni 1,90 1,92 101
Zn 37 37,04 100,1

Comme pour les sédiments, le dosage des éléments traces métalliques est effectué par
Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique a flamme (Shimadzu 6800).
Spinacia oleracea a été prélevée dans 14 stations lors des 5 prélevements ; les plantes

séparées en racines et feuilles portent le nombre d’échantillons végétaux a analyser a 140.

11.3.4. Compartiment faune macroinvertébrée
11.3.4.1. Détermination de la qualité écologique de I’oued Boumerzoug par I’indice
biotique

En complément a 1’analyse physico-chimique qui caractérise les perturbations subies par
les écosystémes aquatiques par leurs causes (présence de pollution), I’approche biocénotique
ou biologique les traduit par leurs effets sur les communautés en place. La faune
macroinvertébrée offre 1’avantage d’étre facile a capturer, peu mobile, d’avoir une durée de
vie suffisamment longue et d’étre identifiable avec des moyens assez simples, pour étre un
bon indicateur de la qualité du milieu d’ou son utilisation fréquente.

La méthode utilisée a été d’abord mise au point par plusieurs laboratoires belges

(De Pauw et Vanhooren, 1983), puis elle a fait I’objet d’une normalisation sous le titre :
«qualité biologique des cours d’eau : détermination de I’indice biotique se basant sur les
macro-invertébrés aquatiques » (NBN T92 402, 1984). Dans le respect de cette norme, les
prélévements sont effectués a 1’aide d’un filet troubleau se composant d'un cadre métallique a
base plane, d'environ 600 cm? de superficie, sur lequel est fixée une poche a mailles de 300um
minimum et 500 pm maximum, d'une profondeur d'environ 50 cm. Le cadre est relié a un

manche Iéger de longueur variable (fig. 17).
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Figure 17 : Structure du filet troubleau (Afri-Mehennaoui, 1998).

11.3.4.1.1. Principe de la méthode de détermination de I’indice biotique
La détermination de I'indice biotique belge se fait en trois étapes comme suit :

v la collecte des différents taxa de macroinvertébrés vivant dans un troncon déterminé
du cours d'eau examing;

v' le tri et la détermination des organismes échantillonnés jusqu'au niveau taxonomique
requis pour I'évaluation de l'indice biotique;

v’ la détermination de l'indice biotique basée sur le tableau standard modifié de Tuffery
et Verneaux (1968). Cet indice biotique est fonction, d'une part, du nombre d'unités

systématiques et d'autre part, de la sensibilité des groupes faunistiques présents.

11.3.4.1.2. Prélevement des échantillons de la faune macroinvertébrée

La technique de préléevement consiste a poser le filet troubleau sur le fond de I’oued
ouverture face au courant. L’opérateur, placé a contre-courant, met le sédiment en suspension
par le mouvement des pieds et fouille le substrat du fond et des berges pour deloger les
organismes qui, entrainés par le courant, sont alors récoltés dans la poche du filet. Il faut
également prélever des cailloux et des vegétaux et récupérer les organismes qui s’y fixent
dans un sceau contenant de 1’eau de riviére. Le contenu de ce dernier est récupéré a travers le

filet.
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Les prélevements sont effectués sur une longueur de riviére variant entre 20 et 30 metres
en explorant tous les micro-habitats, pendant une durée effective de 15 a 30 minutes, en
fonction de la largeur du cours d’eau et selon la diversité des biotopes et des micro-habitats
(Afri-Mehennaoui, 1998). Comme I'échantillonnage au filet n'est pas toujours applicable a
tous les habitats, il faut parfois I'effectuer a la main.

Ainsi les prélevements de la faune macroinvertébrée ont concerne les 20 stations et les

5 campagnes d’ou 100 échantillons faunistiques ont €té traités et déterminés.

11.3.4.1.3. Traitement et conservation des échantillons faunistiques
Sur le terrain, il faut autant que possible, débarrasser I'échantillon de feuilles, pierrailles
et boues. La boue et le sable sont éliminés par sédimentation aprés plusieurs rincages
successifs. Les organismes vivants qui flottent en surface sont recueillis dans le filet, ainsi que
ceux qui ne flottent pas tel que les Trichopteres a fourreaux, sangsues et mollusques. Les gros
débris sont séparés par tamisage sur tamis de grandeur de mailles allant de 20 a 0,5 mm. Les
organismes recueillis dans le filet ou sur les différents tamis sont transférés dans des
récipients.
Tous les organismes échantillonnés sont ensuite fixés sur place avec la solution de
formaldéhyde jusqu'a concentration finale de 4 % (\V/V). Certains organismes comme les vers
plats et les sangsues) peuvent étre identifiés plus facilement en vie et de ce fait, il y a avantage

a ne pas fixer les fractions les contenant (Afri-Mehennaoui, 1998).

11.3.4.1.4. Tri des échantillons faunistiques

Le tri proprement dit des organismes s'effectue au laboratoire. L'échantillon est lavé a
I'eau sur une colonne de tamis de différentes grandeurs de mailles. Les débris sont écartés et
les organismes de chaque tamis sont transférés dans des bacs de tri. Les divers organismes
sont triés a vue dans les bacs et classés grosso modo suivant les grands groupes taxonomiques

dans des piluliers contenant une solution d'éthanol (70 %).

11.3.4.1.5. Détermination des taxons de la faune macroinvertébrée

La détermination des macro-invertébrés est effectuée au microscope stéréoscopique
(10 & 10° de macroscopie) et & l'aide des clés d'identification taxonomique (Tachet et al. 1980
; Micha et Noiset, 1982 ; De Pauw et Vannevel, 1991). D'autres clés ont été consultées en
fonction des besoins (Guide d’identification des principaux macroinvertébrés benthiques

d’eau douce du Québec, 2010 ; Atlas des macroinvertébrés des eaux douces de I’ile de la
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Réunion, 2008-2011; Guide de surveillance biologique basée sur les macroinvertébrés
benthiques d’eau douce du Québec, 2013).

Il est parfois nécessaire d'utiliser un microscope a plus fort grossissement pour
I'examen de certaines structures morphologiques telles que branchies, mandibules, yeux,
soies.

Le principal objectif de cette détermination est le dénombrement des unités
systématiques (US) présentes dans I'échantillon. Les organismes récoltés sont déterminés
jusqu'au niveau genre ou famille comme précisé par le tableau 18. Certains sont notés par leur
seule présence. Le nombre total de ces taxa (genres et familles) équivaut au nombre d'unités
systématiques. Seuls les taxa représentés par au moins deux individus sont comptés et dans la
famille des chironomides, il faut considérer en particulier Chironomus thumni plumosus,

comme unité systématique supplémentaire.

Tableau 18 : Limites de détermination des groupes faunistiques de la méthode
de Tuffery et Verneaux (1968) in Micha et Noiset (1982).

Groupe faunistique Limite de détermination
Plécoptéres Genre
Trichoptéres Famille
Ephéméropteres Genre
Odonates Genre
Coléopteres Famille
Mollusques Genre
Crustaces Famille
Mégalopteres Genre
Hémiptéres Genre
Diptéres Famille
Plathelminthes Genre
Hirudinées Genre
Oligochétes Famille
Némathelminthes Présence
Hydracariens Présence
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11.3.4.1.6. Détermination de I’indice biotique
La détermination de l'indice biotique se base sur le tableau standard de Tuffery et
Verneaux (année) avec double entrée (tab. 19) :
> les lignes horizontales correspondent aux groupes faunistiques observés (rangés de 1 a
7), classés par ordres de sensibilité a la pollution. Les groupes peu résistants tels que
les Plécoptéres, Ephéméroptéres, Trichopteres a fourreaux sont situés en haut du
tableau tandis que les groupes plus résistants sont situés en bas du tableau :
Tubificidae, Chironomus thumni, Eristalinae ;
> les cing colonnes verticales correspondent au nombre total d'unités systématiques,
rangées en classes.

Tableau 19 : Tableau standard de détermination de I'indice biotique modifié
(Tuffery et Verneaux, 1968).

Groupes faunistiques classés par ordre de Indice biotique en fonction du
sensibilité a la pollution nombre total d'unités systématiques
présentes
Nombre d'US dans
le groupe 0-1 2-5 6-10 |11-15 >16
faunistique
Plecoptera >2 - 7 8 9 10
Heptageniidae= 1 5 6 7 8 9
Ecdyonuridae
Trichoptera a = 6 ! 8 o
fourreaux
1 5 5 6 7 8
Ancylidae >3 - 5 6 7 8
Ephemeroptera sauf
Heptageniidae <2 3 4 5 6 7
Aphelocheirus
Odonata
Gammaridae >1 3 4 5 6 7
Mollusca sauf
Sphaeridae
Asellus
Hirudinea
Sphaeridae >1 2 3 4 5 -
Hemiptera sauf
Aphelocheirus
Tubificidae
Chironomidae >1 1 2 3 - -
thumni;plumosus
Eristalinae /
Syrphidae >1 0 1 1 - -

57



Chapitre 11 Matériel et méthodes

L'indice biotique est déterminé par le croisement de la ligne correspondant au groupe
faunistique le plus sensible représenté dans I'échantillon et de la colonne correspondant au
nombre total d'unités systématiques observé dans le méme échantillon.

L'indice biotique varie de 10 a 0. Il est d'autant plus élevé que I'on observe la présence
d'un grand nombre d'espéces sensibles a la pollution et d'un grand nombre d'unités
systématiques dans le milieu étudiée. L'indice biotique minimal 0 (pollution maximale) est
atteint lors de la présence d'Eristalinae, et lorsque tous les autres groupes sont absents (donc

seule 1 unité systématique est présente) ou lors de I'absence de tous les groupes faunistiques.

11.3.4.1.7. Interprétation de la qualité écologique du milieu

Les valeurs les plus ¢levées de I’indice biotique (9-10) indiquent une eau d’excellente
qualité, exempte de pollution. (Afri-Mehennaoui, 1998). On considére généralement qu’il y a
une altération importante aquatique lorsque la valeur de I’indice est inférieure ou égale a 5.

Pour synthétiser les résultats, les indices sont regroupés en 5 classes de qualité d’eau (tab. 20).

Tableau 20 : Correspondance entre valeurs des indices biotiques et classes des niveaux de
pollution (NBN T92 402, 1984).

Classe Indice biotique Qualité de I'eau Couleur code
I 10-9 Peu ou pas polluge _
I 8-7 Peu polluée Vert
i 6-5 Polluée, situation critique Jaune
\Y] 4-3 Tres polluée Orange

\ 2-0 Excessivement polluée

Remarque : 1’absence compléte de macro-invertébrée peut éventuellement donner lieu a une

représentation cartographique en noir au lieu de rouge.

11.3.4.2. Utilisation de Physa acuta dans le biomonitoring de la contamination métallique
de ’oued Boumerzoug

Parmi les macro-invertébreés, les mollusques sont une composante importante de la
faune benthique et sont connus pour étre de bons indicateurs de la contamination par les
ETM. Comparativement aux bivalves, les gastéropodes sont rarement étudiés comme des
bioindicateurs (Flessas et al. 2000; Jurkiewicz-Karnkowska, 2011). Une premiere
investigation a révelé la présence de Physa ou physelle acuta, gastéropode pulmoné de la

famille des Physidae. Largement répandu dans ’oued Boumerzoug, ce gastéropode d’eau
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douce ayant un role important dans le fonctionnement de 1’écosystéme, pourrait-il s’avérer un
bon bioindicateur de la contamination métallique du cours d’eau ? Dans ce sens il serait
intéressant de se pencher sur sa capacité a concentrer les différents ETM retenus.

Physa acuta a été choisie comme modele biologique animale pour plusieurs critéres liés au
mode de vie au contact du sédiment, a la longévité, a la facilité de collecte des échantillons....
En plus, les travaux de recherche concernant les physes sont rares ce qui motive notre intérét

pour cette espéce.

11.3.4.2.1. Prélevement des gastéropodes et préetraitement des échantillons

Des gastéropodes vivants ont été préleves dans les stations ou ils sont présents a I'aide
du filet manuel standard, le troubleau. Apres nettoyage et élimination des résidus
sédimentaires, les échantillons sont transportés au laboratoire dans des flacons aérés contenant
de I'eau de riviére. Les espéces de P. acuta ont été triées et leur contenu gastrique a été vidé
apres un séjour de 48 h dans 1’eau désionisée. Pour déceler I’effet de 1’age, estimé par la taille,
sur le « pouvoir accumulateur » du gastéropode, les spécimens de P. acuta ont été divisés en
deux classes. Les sujets sont considérés comme juvéniles (< 6 mm) et adultes (> 6 mm), en
fonction de leur taille (Pinel-Alloul et Magnin, 1971) définie par la mesure de la distance
séparant les deux extrémités de la coquille de chaque spécimen. En général, dans nos
échantillons, la taille des juvéniles varie de 3 a 6 mm et celle des adultes de 6 a 12 mm.

Les gastéropodes ont été extirpés de leur coquille et les tissus mous (chair du
gastéropode) puis les coquilles ont été regroupées pour former une masse homogene selon la
classe d’age et la station de prélevement.

Ainsi pour chacune des 10 stations abritant les physes et pour chacun des 5
prélevements, 4 échantillons (chair et coquilles) sont collectés portant ainsi le nombre total a

200 échantillons faunistiques a analyser.

11.3.4.2.2. Technique d’extraction et dosage des échantillons animaux

Le protocole de digestion des tissus mous et les coquilles appliqué est celui proposé par
le Centre d’Expertise en Analyse Environnementale du Québec (2003). Un échantillon sec de
300 mg est introduit dans un contenant en téflon muni d’un couvercle puis additionné de 5ml
de HNO;3 concentré (Suprapur 65 %). Aprés un repos de 30 minutes sous la hotte sans
fermeture hermétique, les contenants, sans leurs couvercles, sont enfoncés dans un bain de
sable et chauffés a 150+10°C pendant environ une heure, jusqu'a réduction du volume au

voisinage de 0,5 a 1 ml. Aprés I’ajout de 2 ml de H,O;, (30 %), le mélange est a moitié
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évaporé pendant environ 30 minutes durant lesquelles la vapeur s'échappe avec un léger
frémissement. Les contenants sont ensuite fermés et placés dans le bain de sable pendant 1
heure. Par précaution et afin de faire chuter la pression dans les contenants, le couvercle ne
doit étre 6té qu’au bout d’environ 30 minutes. Apres le chauffage d’une heure, la chute de la
pression est accélérée en placant les récipients en téflon dans de I'eau froide pendant 10 a 15
minutes. Le minéralisat est récupéré via un papier filtre sans cendres (Whatman 540) et le
volume ajusté a 25 ml avec de I'eau déminéralisée.

Le dosage des ETM a été effectué comme pour les sédiments et les végétaux par

spectroscopie d'absorption atomique a flamme (Shimadzu 6800).

11.3.4.2.3. Controle de D’efficacité de la méthode d’extraction des ETM de la matrice
animale

L'assurance qualité des analyses de métaux exige la vérification de I’efficacité de la
technique d’extraction des ETM de la matrice animale, en 1’occurrence ici, les Physes. Dans
cette optique, la répétabilité et la reproductibilité de la méthode appliquée a été vérifiée a
I'aide d'un matériau de référence certifié (SRM 1577b Foie bovin) comme matrice organique
pour P. accuta. Trois répétitions pour 1’échantillon de référence, en plus de I’essai a blanc ont
été effectuées dans des conditions identiques a celles appliquées aux échantillons de physes.
Le tableau 21 présente les résultats obtenus lors du contrdle de la méthode d’extraction pour
I’échantillon du foie de bovin par analogie aux valeurs certifiées ainsi que les pourcentages de

récupération pour chaque métal.

Tableau 21 : Résultats d’analyse des ETM de matériaux de référence certifiés
" SRM 1577b Foie bovin " (n=3).

Valeur certifiée Valeur observée Récupération
(mg/kg ms) (mg/kg ms) (%)
Cd 0,5+0,03 0,5+0,03 100
Cr *
Co *
Cu 160 + 8 160,1 + 0,07 100,06
Pb 105+1,7 10,02 + 0,56 95,42
Mn *
Ni 0,129 + 0,004 0,130+ 0,002 100,7
Zn 127 + 16 125,72 + 2,48 99

*Aucune référence ou valeur certifiée déterminée.
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11.4. Traitement des résultats
11.4.1 Evaluation du niveau de contamination des sédiments via le calcul d’indices
Plusieurs indices traduisant d’éventuels enrichissements et/ou pollution par les ETM
ont également été calculés, a savoir : lgeo (indice de géoaccumulation), facteur de
contamination (FC), degré de contamination (Dc), indice de pollution sédimentaire (IPS),
indice de risque écologique potentiel (RI). Les teneurs en ETM ont également été comparées
aux guidelines de la SEQ (Systéme d’Evaluation de la Qualité des Eaux des cours d’eau) et
aux concentrations pouvant induire des effets écotoxicologues sur les organismes benthiques
(TEC : Threshold Effect Concentration et PEC : Probable Effect Concentration).
Les régressions linéaires permettent de mettre en évidence des corrélations entre deux
variables et d’établir une liaison significative entre elles.
Nous avons déterminé les corrélations existantes entre :
- les parametres physico-chimiques et les ETM des sediments dans un premier lieu ;
- entre les teneurs en ETM dans les sédiments et dans les racines et les feuilles de Spinacia
oleracea dans un second lieu ;
- entre les teneurs en ETM dans les sédiments et dans les tissus mous et les coquilles de deux

classes d’age dans un troisieme lieu.

11.4.2 Traitement statistique

En plus des analyses descriptives et des représentations graphiques, les multiples
résultats obtenus sont traités sur un plan statistique en mettant en ceuvre ’analyse en
composantes principales (ACP), I’analyse de variance a plusieurs facteurs (ANOVA) et les
régressions linéaires a 1’aide du logiciel STATISTICA 10.
L’ACP permet d’établir les différentes relations entre les sites étudiés d’une part et d’autre
part entre les divers paramétres physiques, chimiques et biologiques et les sources communes
ou non des ETM pour le compartiment sédiments.
L’ANOVA permet de déceler si des différences significatives existent entre les stations et les

campagnes pour diverses variables.
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CHAPITRE Ill. RESULTATS ET DISCUSSION

La présentation des résultats et leur discussion est organisée en différentes sections :

>

dans la premiére seront présentés les résultats relatifs aux parametres physico-
chimiques de I’eau (température, pH, CE, salinité, oxygeéne dissous, % de saturation)
et les parameétres relatifs aux sédiments (pH, CE, % de matiére organique, fraction
inférieure a 63 um, calcaire total), mesurés pendant 5 campagnes (mai, septembre et
décembre 2016, mars et juillet 2017) pour les 20 stations de prélevements;

puis seront rapportés les résultats relatifs a 1’évaluation du niveau de contamination
des sédiments par huit éléments traces métalliques et le calcul des divers indices,
permettant leur interprétation ;

La troisieme section se rapportera au biomonitoring des teneurs en éléments traces
métalliques via un producteur primaire, la plante Spinacia oleracea et 1’évaluation du
transfert des différents ETM du milieu vers le vegétal par le biais du calcul de divers
facteurs ;

La quatrieme section concerne les résultats relatifs a la diversité de la faune
macroinvertébrée et la détermination de la qualité écologique du milieu aquatique via
le calcul de I’indice biotique.

La derniére section portera sur le biomonitoring de la contamination métallique via un
consommateur, le gastéropode pulmoné Physa acuta et I’évaluation de sa capacité a

bioconcentrer ou pas les ETM.

I11.1. Compartiment eau

I11.1.1. Caractérisation physico-chimique de I’eau

La température de ’air et de I’eau, le pH, la conductivité électrique, la salinité,

I’oxygéne dissous et la saturation en oxygene sont mesurés in situ pour I’ensemble des

stations lors des cing campagnes de prélévement.

Les données statistiques des parameétres définissant la physico-chimique de I’eau des 20

stations de prélevements sont récapitulées dans le tableau 22. Les indicateurs statistiques

déterminés sont : le minimum, le premier décile, le premier quartile, la moyenne, la médiane,

le troisieme quartile, le neuvieme décile, le maximum et 1’écart-type.
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Tableau 22 : Données statistiques des parametres physico-chimiques de 1I’cau
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

TCC) T(°C) pH CE Salinité O, dissous Sat.en O,

air eau (nS/cm) (%o) (mgll) (%)
Minimum 12 9,2 6,8 1087 0,41 0 0
1% décile 15 11,40 7,22 1157 0,7 1,02 13,15
1% quartile 175 16,06 7,41 1618 0,8 2,04 21,7
Moyenne 22 20,06 7,67 2128 1,14 4,19 50,13
Médiane 20 21,30 7,73 2000 1 4,39 48,50
3*™ quartile 26,50 24,25 7,87 2380 1.2 5,75 71
9°™ décile 32 26 8,05 3100 1,95 6,97 84,56
Maximum 36 29,10 840 4980 3,52 9,95 130
Ecart-type 6,24 5,20 0,32 796 0,53 2,29 28,59

n 100

111.1.1.1. Température de I’air et de I’eau
e Température de ’air

La température, paramétre incontournable & prendre en considération, est un facteur
écologique de premiére importance ; elle a une grande influence sur les propriétés physico-
chimiques des écosystemes aquatiques (Ramade, 1993). Les variations de ce facteur affectent
diverses propriétés de 1’eau telles que la viscosité et la densité, I’évaporation, la solubilité des
gaz, la détermination du pH, la conductivité et la vitesse de toutes les réactions chimiques. ..

La figure 18 permet de constater que la plus basse température de I’air relevée (12°C)
en décembre 2016 fut a la station Chil9, et la plus élevée (36 °C) a la station Bm17 en mai
2016 et juillet 2017. Les températures ambiantes sont dépendantes du jour, de 1’heure et du
lieu de I’échantillonnage. Les amplitudes de variation relevées, allant du simple au triple, sont
importantes et influenceront directement la température de ’eau. Les prélevements de mai
2016 révélent des journées particulierement chaudes pour les stations de 1’oued Boumerzoug
contrairement a ses affluents. Les températures ambiantes de juillet 2017 correspondant a la
saison estivale, et comme attendu, se démarquent nettement de celles des autres mois de
prélevements. Les amplitudes de variation des tempeératures pour les échantillonnages de
septembre, décembre 2016 et mars 2017 sont relativement sont moins fluctuantes. La
moyenne pour I’ensemble des stations pendant les cinqg campagnes de prélévements est de
I’ordre de 22 °C.
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Figure 18 : Variations spatio-temporelles de la température de 1’air (°C) pres de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des températures ambiantes
d’une campagne a 1’autre sont importantes (fig. 19) ; PANOVA a d’ailleurs révélé un effet
campagne trés significatif (p < 0,001). Les boites & moustaches relatives a la température de
I’air des sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents par campagne et par station de

prélevement sont représentées dans les figures 19 et 20.
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Figure 19 : Boites a moustaches de la température de 1’air (°C) prés de 1I’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.
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Figure 20 : Boites a moustaches de la température de 1’air (°C) prés de I’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

e Température de ’eau

La figure 21 représente les variations de la température de ’eau au niveau des 20
stations d’études au cours des 5 campagnes de prélévements. Les valeurs extrémes relevées
sont de I’ordre de 9,2 °C et 29,1 °C enregistrées en décembre et juillet au niveau des affluents
Meh7 et Kel4 respectivement. La moyenne pour 1’ensemble des stations pendant les cinq
campagnes de prélévements est 20 °C. L’examen de la figure 21 et du tableau 22 permet de
constater que les températures de 1’eau sont relativement moins fluctuantes que les
températures ambiantes. D’une maniére générale, 1’eau se réchauffe pour 1’ensemble des
cours d’eau du sous-bassin Boumerzoug et ses affluents de la période des hautes eaux a la
période des basses eaux. Nous constatons un réchauffement dans le temps d’origine
saisonniére, ce qui caractérise les régions méditerranéennes.

La température de 1’eau est en premier lieu dépendante de la température ambiante et
les écarts relevés pour I’eau sont moins prononcés que ceux de I’air. En plus, elle peut étre
affectée par les rejets de type industriels responsables de réchauffement. En général on
constate une élévation de la température de I’amont vers 1’aval d’un cours d’eau, mais cet

aspect reste peu décelable pour le Boumerzoug.
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Figure 21 : Variations spatio-temporelles de la température de 1’eau (°C) de I’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Il faut souligner qu’une augmentation de la température de 1’eau engendre un déficit
en 'oxygéne dissous et conduit a une situation critique qui peut se traduire par une
accumulation de déchets telle que : SO, CHg,... Ainsi, 1’élévation de la température peut
faciliter les phénomeénes de fermentation avec I’apparition d’odeurs nauséabondes dans les
cours d’eau (Brémond et Vuichard, 1973). De méme, les basses températures peuvent affecter
I’autoépuration des rivieres et des cours d’eau car les réactions d’oxydation sont ralenties. Les
variations de la température ont des effets sur tous les paramétres physico-chimiques de 1’eau
telle que la conductivité électrique, le pH, la solubilité des gaz et surtout de I’oxygene et sur
toutes les réactions chimiques de dégradation et de minéralisation des matiéres organiques
(ammonification, nitrification, dénitrification...). De trop grandes variations de température
peuvent nuire a certaines espéces ou provoquer des déséquilibres des écosystemes (Angelier,
2003). La faune aquatique est tres sensible a la température et les espéces peuvent avoir des
intervalles préférentiels hors desquels elles disparaissent (Ramade, 1982). Les températures
élevées et les fortes fluctuations pour de longues périodes peuvent devenir létales pour de
nombreux organismes aquatiques (Lynch et al. 1984). Elle peut également influencer la
disponibilité des ETM en affectant leur spéciation (Tadesse et al. 1991).

Les boites a moustaches relatives a la température de I’ecau des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par campagne et par station de prélévement sont représentees
dans les figures 22 et 23. Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des
températures de ’eau d’une campagne a ’autre sont trés remarquables ; TANOVA a

d’ailleurs révélé un effet campagne trées significatif (p < 0,001).
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Figure 22 : Boites a moustaches de la température de 1’eau (°C) prés de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.
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Figure 23 : Boites a moustaches de la température de I’eau (°C) pres de I’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.
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Selon la grille d’appréciation de la qualité des eaux de riviéres (Monod ,1989), la
température de 1’eau traduit une qualité normale (inférieure a 20° C) pendant les prélevements
de décembre et mars. 1l n’en est pas de méme pour les prélevements de mai, juillet et
septembre ou nous avons relevé des températures moyennes atteignant respectivement les
26,3°C, 25,6°C et 29,1°C induisant une qualité mediocre de 1’écosystéme (tab. 23).
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Tableau 23 : Grille d'appréciation de la qualité de I'eau en fonction de la température
(Monod, 1989).

) . Mai Septembre Déc | Mars Juillet
Température Qualité | Classe 2016 2016 2016 | 2017 2017
Kel3, Kel4, Fent14, 20 20
< 20°C Normale| 1A 0% Chi1s. Stations | Stations 0%
20 % 100 % | 100 %
Bmb5, Brd8, Terl0, | Brd8, Ter9, Chil9, Mell, Bm6, Meh?7,
20°C-<22°C | Bonne 1B Fent14, Hm15. Bm20. 0% 0% | Bmll, Bmi2, Fenl3.
25 % 20 % 30 %
Kel3, Bm5, Brd8, Bm5, Bm6, Meh7, Mell, Mel2, Bm5,
Ter9, Bm11, Fentl3.| Terl0, Bm11, Bm12, Ter9, Terl0, Fenl4,
22°C-<25°C |Moyenne 2 30 % Fentl3, Hm15, Bm17.| 0% 0% | Hm16, Chil8, Chil9,
45% Bm20.
50 %
Mell, Mel2, Bm6, Mell, Mel2, Bm5, Kel4, Brd8, Hm15,
o Bm12, Hm16, Bm17, Bm6, Hm16. 0% 0% Bm17.
25°C-<30°C \Mediocrel 3 | g chito, Bmoo. 25 % 20 %
45 %
>30°C Mauvaise 4 Kel4, Meh7. 0% 0% 0% Kel3.
10 % 5%

Il ressort de cette répartition des stations (tab. 23) que 45 % des stations se sont
avérées mediocres en mai contre 25 % en septembre et 20 % en juillet soit durant les saisons
printanieres et estivales. En revanche, a la saison hivernale, en décembre et au début du
printemps, en mars, toutes les stations offrent une qualité normale aux organismes. Ainsi la

température interviendrait souvent comme facteur limitant a la bonne qualité de I’écosystéme.

111.1.1.2. Potentiel Hydrogéne (pH)

Le pH traduit le degré d’acidité ou d’alcalinité du milieu aquatique. Il conditionne les
équilibres physico-chimiques dans les solutions (Ramade, 2009). Il joue un grand r6le dans
I’absorption et I’accumulation des ETM chez les organismes vivants, qui s’accentue en milieu
acide par la plus grande mobilité des métaux.

La figure 24 illustre les variations du pH de 1’eau au niveau des 20 stations d’études au
cours des 5 campagnes de prélevements.

L’examen de la figure 24 et du tableau 22 montre que les pH des eaux du Boumerzoug et ses
affluents sont faiblement alcalins. Ils oscillent entre 6,80 et 8,4 enregistrés en septembre et
juillet au niveau des stations Brd8 et Bm12 respectivement. La moyenne maximale a été
enregistrée en juillet (8 £ 0,24), suivi de mai (7,80 + 0,15), puis septembre (7,62 + 0,28), et

enfin mars et décembre étant de 1’ordre de 7,47 £ 0,28 (fig. 25). La faible alcalinité des eaux
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est sGrement due a la nature géologique a dominance de calcaire et argile-marneuse du lit et

du bassin versant du Boumerzoug.
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Figure 24 : Variations spatio-temporelles du pH de I’eau de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.
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Figure 25 : Boites & moustaches du pH de 1’eau de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.
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Figure 26 : Boites a moustaches du pH de 1’eau de 1I’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Les valeurs du pH permettent de qualifier I’oued Boumerzoug et ses affluents comme
appartenant a une zone d’alcalinité faible selon la classification établie par Nisbet et Verneaux
(1970). Cette observation a été précédemment constatée pour ce cours d’eau (Sahli 2002 ;
Afri-Mehennaoui, 2006 ; Sahli, 2012). Dans les eaux naturelles le pH dépend de 1’origine de
ces eaux, de la nature géologique du lit et du bassin versant du cours d’eau (Afri-Mehennaoui,
1998) et le bassin du Boumerzoug est plut6t a tendance calco-marneuse.

Le pH est un facteur trés important sur les cinétiques des réactions chimiques
(nitrification, dénitrification...). Une légere alcalinité (8 a 8,5) est nécessaire pour obtenir une
vitesse optimale de nitrification (Martin, 1979). La dénitrification est complete lorsque le pH
est supérieur a 7 avec une vitesse de réaction optimale au pH 8 a 10.

Les fluctuations du pH dans 1’espace sont peu faibles. Le pH reste assez stable et varie
peu entre les sites. L’ANOVA n’a pas révelé d’effet station significatif. Contrairement aux
fluctuations spatiales, la variation temporelle du pH est remarquable. Ces fluctuations sont
confirmées par 1’analyse de la variance qui a mis en évidence un effet campagne significatif
(p <0,001).

Selon la grille d’appréciation de la qualité générale de I’eau de riviere (Masson, 1988 ;
Monod, 1989) les stations dont le pH est compris entre 6,5 et 8,5 ont une qualité normale et

sont classées 1A ; C’est le cas des stations de 1I’oued Boumerzoug et ses affluents.
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Ces résultats sont comparables a ceux enregistrés par Sahli (2002), Afri-Mehennaoui
et al. (2004) et Sahli (2012) relevés pour les eaux de 1’oued Rhumel, 1’oued Boumerzoug et le
bassin versant Kebir Rhumel. Sahli (2002) a enregistré un pH allant de 6,81 a 9,3, Afri-
Mehennaoui et al. (2004) ont enregistré un pH de I’ordre de (8,03 + 0,68) et Sahli (2012) a
enregistré un pH allant de 7,01 a 8,92. Les variations du pH ont un impact important sur les

organismes et nombreux sont ceux qui ont un préférendum étroit pour ce paramétre.

111.1.1.3. Conductivité électrique (CE)

La mesure de la conductivité est une mesure aisée et rapide qui nous renseigne
approximativement sur la salinité et la charge minérale d’une eau (Bremond et Vuichard,
1973). Pratiqguement tous les éléments dissous sont ionisés et contribuent a la conductibilité
d’une eau. La connaissance du contenu en sels dissous est importante, dans la mesure ou
chaque organisme aquatique a des exigences propres (Merabet, 2010).

La figure 27 représente I’évolution de la conductivité électrique des eaux pour les 20
stations au cours des 5 campagnes de prélevements. L’examen de la figure 27 et du tableau
22, montre que la conductivité électrique présente des variations importantes. Celles-ci sont

irrégulieres et s’observent d’une station a I’autre et d’'une campagne de prélevements a 1’autre.
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Figure 27 : Variations spatio-temporelles de la conductivité électrique (uS/cm) de I’eau
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

Globalement, nous avons enregistre une conductivité électrique moyenne de 1’ordre de
(2128,46 uS/cm) pour I’ensemble des stations et des campagnes de prélévements. Les valeurs

extrémes varient entre 1087 uS/cm enregistrée en décembre a la station Ter9 et 4980 uS/cm
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enregistrée en mai a la station MI2. Cette variabilité spatiale est mise en évidence par
I’analyse de la variance qui a révélé un effet station significatif pour (p < 0,001).

Les boites a moustaches relatives a la conductivité électrique des sédiments de 1I’oued
Boumerzoug et ses affluents par station et par campagne de prélévement sont représentées
dans les figures 28 et 29. L’oued ¢l Melah (MI1 et MI2) se distingue des autres sites de

prélévement par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 29).
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Figure 28 : Boites a moustaches de la conductivité électrique (uS/cm) de 1’eau de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.
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Figure 29 : Boites a moustaches de la conductivité électrique (uS/cm) de 1’eau de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.
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Les eaux de I’oued Boumerzoug et ses affluents avec une conductivité électrique
moyenne de ’ordre de 2128,46 uS/cm sont caractérisées par une forte minéralisation selon la
classification de Nisbet et Verneaux (1970), (CE > 1 mS/cm). Ceci a été le cas pour
I’ensemble des stations. Un tel état des lieux peut étre attribué a la nature geologique du sous
bassin dont I’origine est argilo-marneuse.

Si habituellement la conductivité électrique croit progressivement de I’amont vers 1’aval
des rivieres (Nisbet et Verneaux, 1970), il n’en est pas de méme dans ce cas. L’oued el Melah,
en amont du bassin versant, et comme son nom I’indique, révele les eaux les plus
minéralisées. En effet la nature géologique régionale joue un réle prépondérant. La CE
excessive enregistrée au niveau de la station MI2 pendant les cing campagnes de prélévements
(4980 pS/cm en mai, 3250 uS/cm au septembre, 4200 uS/cm en décembre, 4600 uS/cm en
mars et 4700 uS/cm en juillet) peut étre attribuée d’une part a la nature salée du sous bassin
10-05 (présence de Sebkhas), et d’autre part aux rejets urbains et industriels de la commune
d’Ain M’Lila. Bouteraa et al. (2018) ont constaté que les eaux fortement minéralisées sont
surtout rencontrées dans la plaine de Fesguia et Ain Kercha. Ils expliquent la forte
conductivité et par conséquent la forte minéralisation en soulignant que I'origine des sels tels
que SO4%, le Na* et CI', est liée essentiellement aux formations argileuses, aux sols salés et &
la présence du Trias. Bouteraa et al. (2018) ont relevé une CE maximale de 6660 uS/cm pour
les eaux souterraines de la plaine de Fesguia et ils ajoutent que vers Ain Kercha, la mise en
place du faciés chlorureé et sulfaté calcique est due a la présence des sols salés (sebkha) et des
formations gypsiféres qui augmentent la teneur en ions Ca** CI', et SO, et contribuent ainsi
a la forte minéralisation des eaux.

Une CE excessivement élevee est trés défavorable pour un équilibre écologique normal
des eaux douces. Ces observations ont été déja constatées pour le Boumerzoug (Afri-
Mehennaoui, 1998 ; Sahli, 2002 ; Afri, 2006 ; Sahli, 2012).

Si ’on se réfere a la grille de I’appréciation de la qualité des eaux de rivieres de
I’Agence du bassin Adour Garonne (Monod, 1989), I’eau est de qualité passable a médiocre
(tab. 24).

Tableau 24 : Qualité des eaux en fonction de la conductivité électrique (Monod, 1989).

Conductivité électrique (us/cm) Qualité des eaux Classe
CE<400 Bonne 1A
400<CE<750 Bonne 1B
750<CE<1500 Passable 2
1500<CE<3000 Mediocre 3

73



Chapitre I Résultats et discussion

Tableau 25 : Relation entre la conductivité et la minéralisation (Detay, 1993).

Conductivité en uS/cm, a 20 °C Minéralisation
Inférieure a 100 Eau de minéralisation trés faible (terrain granitique)
Comprise entre 100 et 200 Eau de minéralisation faible
Comprise entre 200 et 400 Eau de minéralisation peu accentuée
Comprise entre 400 et 600 Eau de minéralisation moyenne (terrain calcaire)
Comoprise entre 600 et 1000 Eau de minéralisation importante
Supérieure a 1000 Eau de minéralisation excessive

La conductivité pour toutes les stations et les cinq campagnes excéde 1000 pS/cm (tab.
25) et rend compte d’une minéralisation excessive des eaux du Boumerzoug et

particuliérement de son affluent I’oued Melah dont les eaux sont diluées vers 1’aval.

111.1.1.4. Salinité

La salinité est la quantité de sel dissous dans une quantité d’eau déterminée exprimée
en g/l mais surtout en %o. Elle a une influence importante sur la faune aquatique surtout si la
teneur des sels dissous subit de brusques variations. La relation conductivité-salinité n’est ni
lineaire ni univoque (Afri-Mehennaoui, 1998).

La figure 30 illustre les variations de la salinité des eaux des 20 stations d’études au
cours des 5 campagnes de prélevements.

L’examen de la figure 30 et du tableau 22, montre que la salinité présente des variations

importantes. Celles-ci sont irréguliéres et s’observent d’une station a I’autre.
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Figure 30 : Variations spatio-temporelles de la salinité de I’eau (%o) de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.
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Globalement, nous avons enregistré une salinit¢é moyenne de I’ordre de (1,15 £+ 0,53 %o)
pour I’ensemble des stations et des campagnes de prélévements. Les valeurs extrémes varient
entre 0,41 %o enregistrée en décembre au niveau de la station Hm15, soit oued Hamimime
amont et 3,52 %o enregistrée en mai au niveau de la station MI2 soit oued Melah aval. Cette
variabilité spatiale est mise en évidence par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet
station significatif pour (p < 0,001). Cependant, I’effet campagne n’est pas significatif.

Pour les cinq campagnes, la salinit¢ de ’oued Melah (M1 et MI2) se démarque de
celle des autres stations et atteint 3,52 %o. Pour les cing campagnes de prélévements la salinité
croit de I’amont vers 1’aval, en atteignant 3,52 g/1, cela est dii a la présence de sols salés et de
sebkhas dans la région d’Ain M’lila au sud du sous-bassin ainsi qu’aux rejets urbains et
industriels.

Il est a constater que la moyenne de la teneur en sel dissous la plus élevée a été
enregistrée en juillet (1,25 + 0,46 %o), suivie de mai avec une moyenne de 1,24 £ 0,85 %o,
puis septembre (1,20 £ 0,43 %o), de mars (1,13 + 0,39 %o), ensuite vient décembre avec 0,93 £
0,41 %o (fig. 31). Ceci s’expliquerait par les crues fréquentes en période hivernale et donc une
dilution des eaux engendrées par les apports en eau douce ayant pour origine les
précipitations. En mai et juillet, la salinité augmente avec la diminution du débit de 1’oued. Si
nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par Afri-Mehennaoui, (1998) sur oued

Boumerzoug on dira qu’il y a une similitude entre les deux.
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Figure 31 : Boites a moustaches de la salinité de 1’eau (%o) de I’oued Boumerzoug
et ses affluents des cing campagnes de prélévement.
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Les boites a moustaches relatives aux teneurs de la salinité de I’eau (%o0) de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par station de prélévement sont représentées dans la figure 32.
L’oued el Melah (MI1 et 2) comme son nom I’indique, se distingue des autres sites de

prélevement par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 32).
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Figure 32 : Boites a moustaches de la salinité de 1’eau (%0) de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Les valeurs relevées pour I’oued Boumerzoug et ses affluents sont bien supérieures a
la salinit¢é moyenne des eaux de surface a I’échelle mondiale qui est de I’ordre de 120 mg/I1.
L’appartenance du sous bassin Boumerzoug a un étage semi-aride au sud et la présence
fréquente de sols salés et de sebkhas en amont contribuent largement a en faire un cours d’eau

particulierement minéralisé ce qui impacterait sa biodiversité floristique et faunistique.

111.1.1.5. Oxygene dissous

L’oxygene dissous est un ¢élément fondamental qui intervient dans la majorité¢ des
processus biologiques. Sa détermination joue un rdle écologique plus direct en milieu
aquatique qu’en milieu aérien.

La solubilité de ’oxygeéne dépend essentiellement de la température de 1’eau, plus la
température est faible, plus la solubilit¢ de ’oxygeéne est importante (Leynaud et Verrel,

1980). Elle dépend également de la salinité de 1’eau et de la pression atmosphérique.
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La figure 33 représente 1’oxygéne dissous des eaux au niveau des 20 stations d’études
au cours des 5 campagnes de prélevements. L’examen de la figure 33 et du tableau 22, montre
que I’oxygéne dissous présente des variations importantes. Celles-Ci sont irréguliéres et

s’observent d’une station a 1’autre.
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Figure 33 : Variations spatio-temporelles de 1’0, dissous (mg/1) de I’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Globalement, nous avons enregistré une teneur moyenne en oxygéne dissous de 4,18 +
2,31 mg/l pour I’ensemble des stations et des campagnes de prélévements avec une valeur
minimale nulle en mai au niveau de la station Bm20 a I’exutoire du Boumerzoug et une valeur
maximale 9,95 mg/l en décembre au niveau de la station Meh7. Cette variabilité spatiale est
mise en évidence par I’analyse de la variance qui a révélé un effet station significatif pour (p <
0,001) et un effet campagne significatif pour (p < 0,001).

En tenant compte de la température de 1’eau (fig. 21) on constate que la teneur nulle de
I’oxygeéne en mai a la station Bm20 a éte relevée pour une température maximale de 1’eau de
26,5°C (fig. 21). A La faible solubilité de ’oxygene a cette température s’ajoute une trés forte
pollution engendrée par les rejets diffus des eaux usées domestiques des quartiers sud de
Constantine souvent non reliés au réseau d’assainissement, et parfois industrielles (Z.1 chaébet
Ersas). La biodégradabilité de cette pollution consomme tout I’oxygene et rend la situation du
cours d’eau critique.

Nous avons noté également que les concentrations de 1’oxygene dissous diminuent de
I’amont vers 1’aval. La concentration maximale en décembre (9,95 mg/l) a la station Meh7 a
éteé relevée parallélement a la température minimale de I’eau de 9,2°C (fig. 21). La solubilité

de I’oxygéne dans I’eau augmente avec la diminution de la température.
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Les variations de la teneur moyenne de 1’oxygéne dissous par campagne de
prelevement (fig. 34) montrent la hiérarchie suivante : décembre (5 £ 2,28 mg/l), suivi de
septembre (4,50 £ 1,38 mg/l), de mars (4,40 + 1,66 mg/l), de mai 4,38+ 2,91 mg/l et enfin de
juillet (2,65 + 2,19 mg/l). Les stations Chil8 et Chil9 situées sur la riviere des chiens et la

station Bm20 affichent les teneurs en oxygene dissous les plus faibles (fig. 35).
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Figure 34 : Boites a moustaches de 1’0, dissous (mg/l) de 1’oued Boumerzoug

et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.
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Figure 35 : Boites a moustaches de 1’0, dissous (mg/l) de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

78



Chapitre I Résultats et discussion

En effet en période hivernale suite aux intempéries la charge en MO est diluée et les
températures basses favorisent la solubilité de 1’oxygéne (Afri-Mehennaoui, 1998), les rejets
urbains diffus contribuent & la diminution de la teneur en oxygene, ce dernier étant consommé
par les microorganismes pour dégrader la MO. Mais quand la température est favorable,
I’apport de nutriments par les effluents participent d’abord a un effet de sursaturation a la
suite du développement de végétaux verts, puis a la fin du cycle végeétatif a un déficit qui peut
étre sévere pour la survie des organismes dont les macroinvertébrés benthiques et par
conséquent pour 1’équilibre de 1’écosystéme.

En comparant nos résultats avec ceux de Afri-Mehennaoui (1998) nous constatons que
I’oued Boumerzoug et ses affluents ne répond pas aux normes de qualité de base requises
pour un cours d’eau au niveau de certains stations et la situation devient beaucoup plus
critique pendant les mois chauds de 1’année.

Nous basons sur la grille de classification de la qualité des eaux de surface en fonction
de I’oxygene dissous (ABH, 1999) (tab. 26).

Tableau 26 : Qualité des eaux en fonctions de 1’O, dissous selon la grille de classification de
la qualité des eaux de surface (ABH, 1999).

02 Classe de Mai September Décembre Mars Juillet
dissous qualité 2016 2016 2016 2017 2017
>7 mg/l Excelente Ter9, Terl0, 0% Meh7, Hm16 Hm16. Ter10.
Hm15, Hm16. 10% 5% 5%
20%
[5- 7 mg/l] | Bonne MI1, MI2, Bm6{ MI1, MI2, Kel3, MI2, Kel3, Bm6, | MI1, MI2, Kel3, Mi1, MI2, Bmé,
Meh7, Fent13, Bmé6, Brd8. Bml1, Fentl3. |Bm6, Brd8, Ter9, Meh7, Ter9, Fent13,
Fent14. 25% 25% Bm11, Hm15. Fent14, Hm15.
30% 40% 40%
[3-5mg/l] | Passable Bm5, Bm11, Bmi12, Bm17. MI1, Bm5, Brd8, | Bm5, Meh7, Ter9, Kel3, Bm5, Bm11,
Bm12, Bm17. 10% Ter9, Bm12, Hm15, Bm12, Fentl3, Bm12, Hm16,
20% Bm17. Fentl14, Chil8. Bm17.
35% 35% 30%
< 3mg/l Médiocre Kel3, Brd8, |Kel4, Bm5, Meh7, Kel4, Terl0, Kel4, Bm17, Kel4, Brd8, Chil8,
Chil8, Chi19, Ter9, Terl0, Fent14, Chi19, Bm20. Chi19, Bm20.
Bm20. Bm11, Fentl3, Chi18, Chi1l9, 20% 25%
25% Fent14, HmM15, Bm20.
Bm17, Chi1s8, 30%
Chi19, Bm20.
65%
0 mg/l Pollution Bm20 0% 0% 0% 0%
execssive 5%
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111.1.1.6. Saturation en oxygene (%)
Comme il a été mentionné, la température est un facteur important dans la solubilité de
I’oxygéne, or le % de saturation en O, est plus expressif que la concentration en O, en mg/I.
La figure 36 représente le pourcentage de saturation en oxygene des eaux au niveau des
20 stations d’études au cours des 5 campagnes de prélévements. L’examen de la figure 36 et
du tableau 22, montre que le % de saturation présente des variations importantes. Celles-ci

sont irrégulicres et s’observent d’une station a I’autre.
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Figure 36 : Variations spatio-temporelles du pourcentage de saturation en oxygene de 1’eau
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

La hiérarchie des moyennes du % de saturation en O, est similaire a celle des
concentrations ; la plus élevée a été enregistrée en décembre (57,30 = 29,59 %), suivi de
septembre (55,55 + 36,25 %), de mars (53,08 + 22,47 %), de mai (52,38+ 20,16 %), et enfin
de juillet (32,37 £ 26,96 %) (fig. 37). Les stations Chil8, Chil9 et Bm20 forment un groupe
qui se distingue des autres sites de préléevement par leurs teneurs relativement plus faibles (fig.
38).

Globalement, nous avons enregistré un % de saturation moyen de 50,13 + 28,59 % pour
I’ensemble des stations et des campagnes de prélevements. La valeur minimale nulle a été
relevée en mai au niveau de la station Bm20 et la valeur maximale, 130 %, en décembre a la
station Meh7. Cette variabilité spatiale est mise en évidence par 1’analyse de la variance qui a
révélé un effet station significatif pour (p < 0,001) et un effet campagne significatif pour

(p < 0,001).
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Figure 37 : Boites a moustaches du pourcentage de saturation en oxygene de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélévement.
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Figure 38 : Boites a moustaches du pourcentage de saturation en oxygene de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Nous avons noté aussi que les % de saturations diminuent de 1’amont vers 1’aval. Cette
diminution de la saturation observée pour la station aval a 1’exutoire du Boumerzoug serait a
imputer aux fortes charges en matieres organiques vehiculées par les rejets urbains et
industriels susceptibles de diminuer 1’oxygénation des eaux. A cela s’ajoute la faible pente
des terrains, induisant un écoulement lent qui ne favorise pas le courant et la turbulence. Or
ces derniers sont responsables du contact air-eau et favorisent la solubilisation des gaz. Cette
observation a déja été rapportée pour cet oued par Afri-Mehennaoui (1998).
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Selon la grille de qualité globale de I’agence de bassin hydrographique Constantinois-

Seybouse-Mellegue N° 2 (1999) qui tient compte des valeurs minimales du pourcentage de

saturation en O, on peut classer les stations comme suit (tab. 27) :

Tableau 27 : Qualité des eaux en fonctions du % de saturation minimal en Oz selon I’ Agence
de Bassin Hydrographique (ABH, 1999).

% de sat. | Classe de Mai September Décembre Mars Juillet
en O, qualité 2016 2016 2016 2017 2017
> 90 Excellente Ter9, Terl0, Ter9 KI3, Meh7, 0% 0%
Hm15, Hm16. 5% Hm15.
20% 15%
70490 Bonne MI1, MI2, MI1, Terl0, Kel4, Bmb5, MI1, Bm5, MI1, Kel3, Bm5,
Meh7, Fent13. Fent13. Bmil. Meh7, Bm11, Meh7.
20% 15% 15% Hm15. 20%
25%
50a70 Passable Bm5, Bm11, MI2, Kel3, Mi1, MI2, MI2, Kel3, MI2.
Fent14. Bmb, Fentl14, Bme, Ter9, Ter9, Hm16. 5%
15% Hm15, Hm16. | Bmll, Fentl3. 20%
30% 30%
<50 Meédiocre Kel3, Kel4, Kel4, Bm6, Brds8, Ter10, Bme6, Bd8, Kel4, Bmé6, Brd8,
Bm6, Brd8, Brd8, Bm12, Bm12, Fentl4, Terl0, Bm12, Ter9, Terl0, Bmll,
Bm12, Bml7, Bm17, Chils, Hm16, Bm17, Fent13, Fent14, Bm12, Fentl13,
Chil8, Chil9, Chi19, Bm20. Chi18, Chil9, Bm17, Chi1s, Fent14, Hm15,
Bm20. 40% Bm20. Chi19, Bm20. Hm16, Bm17,
45% 45% 50% Chi18, Chi19,
Bm20.
75%
0 Pollution Bm20 0% 0% 0% 0%
execssive 5%

Il est certain que les figures 23 et 24 présentent une grande similitude car les deux
expressions de I’oxygene, concentration et pourcentage de saturation, sont dépendantes 1’une
de ’autre est sont influencées surtout par la température de 1’eau. L’oxygeéne dissous joue un
réle essentiel sur la présence et la distribution de la faune aquatique. Sa déplétion engendre la

disparition des espéces sensibles au déficit en oxygéne.

111.1.2. Bilan de la qualité physico-chimique de I’eau

Le bilan d’évaluation de la qualité physico-chimique des eaux de I’oued Boumerzoug et
ses affluents a été effectué sur la base des criteres du Systéme d’Evaluation de la Qualité des
Eaux des cours d’eau (SEQ-Eau, 2003). Ce dernier est utilisé depuis 1971 par les agences de
I’eau en Europe notamment en France. Il permet d’évaluer la qualité physico-chimique et
biologique de I’eau et son aptitude aux usages et aux fonctions naturelles des milieux
aquatiques. Différentes classes sont définies :

% Classe d’aptitude a la biologie,
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+ Classe d’aptitude aux usages avec production d’eau potable, loisirs et sports
aquatiques, irrigation, abreuvage, aquaculture,

7

¢ Classe et indices de qualité de I’eau par altération.

Tableau 28 : Aptitude a la survie biologique en fonction des parametres tempeérature, pH, CE
et O, dissous de I’eau (SEQ-Eau, 2003).

Qualite Trésbonne | Bonne | Passable | Mauvaise | Tres mauvaise
T(°C) 215 25 28
pH 8,5 9 9,5
CE (uS/cm) 3000 3500 4000
Oxygene dissous (mg/l) 6 4 3
Taux de saturation en 70 50 30
02 (%)

Les altérations sont des groupes de parameétres, de méme nature ou de méme effet,
utilisées comme indicateurs et permettant de décrire les types de dégradations de la qualité de
I’eau. Cette qualité est appréciée au travers de la mesure de nombreux paramétres, dont les
unités et les seuils d’effet sur le milieu sont trés différents. A cet effet, le SEQ transforme les
concentrations des différents parametres en indice de qualité. Pour chaque paramétre d’une
altération, correspond un indice, variant de 0 (eau de tres mauvaise qualité) a 100 (eau de trés
Bonne qualit¢). L’indice de qualité est ainsi décomposé en cinq classes de qualité

correspondant aux cing couleurs conventionnelles (tab. 29).

Tableau 29 : Les classes de qualité du SEQ-Eau (ABH-CSM, 1999, SEQ-Eau, 2003).

Indices Classes Qualité Aptitude de I’eau a la biologie et aux usages
100 - 80 - Trés bonne Trés bonne
80 -60 Vert Bonne Bonne
60 — 40 Jaune Passable Passable
40 -20 Orange Mauvaise Mauvaise
20-0 - Trés mauvaise Inaptitude
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Comparativement aux données de la grille du Systeme d’Evaluation de la Qualité des

cours d’eau (SEQ-Eau, 2003) (tab. 28) :

» La température de I’eau fluctue de 9,2 a 29,1°C et peut avoir un sérieux impact, en
terme de qualité, pour la biologie aquatique,

» Le pH de I’cau variant de 6,8 a 8,4 est a tendance alcaline, les eaux sont de bonne
qualité et viables d’un point de vue pH,

> La CE des eaux de ’oued Boumerzoug et ses affluents est d’une qualité tres bonne.
Cependant, les eaux de 1’oued Melah sont d’une qualité passable a la station MI1 et
d’une qualité trés mauvaise a la station MI2 notamment en décembre 2016, en mars et
juillet 2017 ou ont été enregistrées des CE > 4 mS/cm ; I’eau étant inapte a la biologie
et aux usages. Bien que la CE des eaux de 1’oued Boumerzoug et ses affluents soit
supérieure a la norme internationale qui est (1 mS/cm) définissant une eau de bonne
qualité a usage agricole, les eaux continuent a étre utilisées en agriculture notamment
pour I’irrigation des cultures exploitées sur les rives du Boumerzoug et ses affluents
malgré ’interdiction formelle par la 1égislation algérienne.

» L’Oxygéne dissous des eaux de I’oued Boumerzoug et ses affluents est d’une qualité
bonne a passable excepté les eaux de la station Hm15 ou I’eau semble étre de trés
bonne qualité et les eaux des stations Ter10, Fent14 et Hm16 ou I’eau semble étre de
qualité passable. Notons aussi, la qualité trés mauvaise des stations Kel4, Brd8, Chil8,
Chil9 et Bm20 au niveau desquelles la concentration en oxygene dissous est
inférieure a 3 mg/l.

> Le taux de saturation en O, des eaux de 1’oued Boumerzoug et ses affluents est d’une
qualité¢ bonne a passable excepté les eaux de la station Hm15 ou ’eau semble étre de
tres bonne qualité et les eaux des stations Bm6, Terl0, Fentl4 et Hm16 ou I’eau
semble étre de qualité passable. Les stations Brd8, Chil8, Chil9 et Bm20 sont de

qualité trés mauvaise ou les taux de saturation en O, sont inférieurs a 30 %.

111.2. Compartiment sédiment

111.2.1. Caractérisation physico-chimique des sediments

Les données statistiques des parameétres définissant la physico-chimie des sédiments des
20 stations de prélévements sont récapitulées dans le tableau 30 ou sont indiqués : le
minimum, le premier décile, le premier quartile, la moyenne, la médiane, le troisieme quartile,

le neuviéme décile, le maximum et I’écart-type.
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Tableau 30 : Données statistiques de la physico-chimie des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

pHs CEs CaCOs3 MO Fraction < 63 pm

(nS/em) (%) (%) (%0)
Minimum 7 147 10 2,47 16,21
1°" décile 746 32450 1341 4,01 12,42
1 quartile 7,66 379 21,75 5,32 29,20
Moyenne 797 641,88 28,34 1,47 40,67
Médiane 8,01 488 29,09 6,85 40,97
3*™ quartile 8,27 750 35,56 8,62 51,34
9°™ décile 842 1053 39,72 22,06 59,12
Maximum 8,85 2600 52 20,27 67,50
Ecartype 0,38 432,79 9,82 3,23 13,33

n 100

111.2.1.1. pH des sédiments

Le pH des sédiments est une donnée essentielle car, I’existence d’une phase minérale,
sa speciation et sa toxicité sont autant de parameétres tres liés au pH du milieu (Kribi, 2005).

La figure 39 représente les variations dans 1’espace et le temps du pH des sédiments des
20 stations d’études au cours des 5 campagnes de prélévements.

Le pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents varie d’environ 2 unités
pH. 1l oscille entre 7 (Bm11 en juillet 2017) et 8,85 (Kel4 en mai 2016) avec une moyenne de

’ordre de 7,98 pour I’ensemble des stations et campagnes de prélévements (tab. 30).
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Figure 39 : Variations spatio-temporelles du pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.
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Les valeurs enregistrées dans la présente étude indiquent un milieu légérement alcalin
avec une alcalinité 1égérement plus importante pour les sédiments des stations (Kel3, Kel4,
Bm5 et Bm6) probablement liée a la présence plus importante de carbonates. Ces derniers
jouent un réle important dans le maintien du pH.

Dans les eaux naturelles, non soumises aux rejets industriels et urbains, le pH des
sédiments dépend de celui des eaux, de la nature géologique du lit et du bassin versant du
cours d’eau (Brémond et Vuichard, 1973). Ceci dit, le pH, légerement alcalin, que présente le
Boumerzoug est naturellement 1i¢ a la géologie, la géochimie des roches et a I’activité
biologique des sols du bassin qui possédent une couverture néogéene a sédiment continental
reposant fréquemment sur une formation carbonatée (Djebbar et al. in Afri, 2006).

Les variations du pH dans le temps (effet campagne) sont remarquables ; ’ANOVA a
révelé un effet saison significatif (p < 0,001). La moyenne maximale a été enregistrée en
septembre (8,23 £ 0,13), suivi de mai avec une moyenne de 8,13 + 0,53 ; mars (7,93 £ 0,29),
décembre (7,89 + 0,26), et enfin juillet (7,76 + 0,39) (fig.40). Ces variations peuvent étre
attribuées a une perturbation passagere suite a des rejets industriels et/ou urbains. On peut
aussi expliquer ces changements par la précipitation de carbonate, sous I’effet de Ia

photosyntheése étroitement liée a la température de la température.
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Figure 40 : Boites a moustaches du pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.

Comparativement aux valeurs obtenues par Sahli et al. (2014) nous constatons une
similitude des résultats qui confirme que le pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
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affluents est légerement alcalin. En effet, le pH des eaux naturelles est sensible aux
perturbations anthropiques. D’ailleurs, il apparait que les sédiments prélevés au niveau des
différentes stations pendant les 5 campagnes de prélevements présentent des variations
considérables d’une station a I’autre (fig. 41). Ceci est confirmé par 1’analyse de la variance

qui a révélé un effet station significatif (p < 0,05).
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Figure 41 : Boites a moustaches du pH des sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Le pH des sédiments a une influence considérable sur la biodisponibilité des ETM et
par conséquent sur leur écotoxicité. La toxicité de certains ETM décroit avec 1’augmentation
du pH, simultanément a d’autres parametres telle que la teneur en matiere organique (Lock et
al. 2000) et en carbonates. La diminution du pH favorise la mobilité des ETM, notamment par
la mise en solution de sels métalliques ou destruction de la phase de rétention. Inversement,
I’augmentation du pH provoque 1’immobilisation par formation des composées insolubles ou
accroissement de la capacité d’échange cationique (Ramade, 2005).

Un pH alcalin, cas de nos résultats, favorise la sorption des métaux, et inversement, la
désorption est favorisée par un pH acide, qui dans le milieu ambiant peut libérer les métaux
associés aux sédiments, donc leur biodisponibilité augmente et ils deviennent plus
susceptibles d’étre toxiques pour les organismes benthiques et aquatiques en genéral
(MDDEP, 2007).
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111.2.1.2. Conductivité électrique (CE) des sédiments

La mesure de la conductivité électrique permet d’évaluer rapidement mais trés
approximativement la minéralisation globale des eaux des rivieres (Brémond et Vuichard,
1973) et des sédiments des bords des oueds, cette mesure est liée a la qualité des sels
ionisables dissous.

Les valeurs de la conductivité électrique des sédiments des 20 stations de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents sont représentées par la figure 42. Nous pouvons remarquer que
la conductivité électrique des sédiments présente des fluctuations peu prononcées. Celles-ci,
s’observent uniquement entre les points de prélévements ou stations (fig. 43). Ces fluctuations
sont confirmées par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet station significatif

(p < 0,001).
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Figure 42 : Variations spatio-temporelles de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

La valeur la plus faible est 163,2 uS/cm enregistrée en mars 2017 au niveau de la
station Kel3 alors que, la valeur la plus élevée a été enregistrée en septembre 2016 au niveau
de la station MI1 et qui est de I’ordre de 2600 uS/cm (fig. 42). D’une maniére générale, ces
valeurs enregistrées semblent typiques a la conductivité spécifique aux eaux douces,
comprises entre 100 et 1000 uS/cm (Hébert et Légaré, 2000). La moyenne des 20 stations
durant les cinq campagnes est de 641,88 + 432,79, néanmoins, 1’effet campagne n’est pas
significatif d’aprés 1’analyse de la variance. La CE moyenne maximale a été enregistrée en
septembre (794 + 508,71 uS/cm), suivi de mars (756 + 462,5 uS/cm), puis décembre (723,5 +
587,27 uS/cm), de juillet 617,4 = 255,6 uS/cm et enfin mai de 514 * 234,2 uS/cm (fig. 43).
L’oued el Melah (MI1 et 2) forme un groupe qui se distingue des autres sites de prélevement

par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 44).
88



Chapitre I Résultats et discussion

2800
2600 | _
2400 |
2200 |
2000 |
1800 |
1600 }
1400 |
1200 }
1000 } T -I—
800 |

600 |
400 |
200 | £

CE (uS/cm)

-200

mai-16 sep-16 déc-16 mars-17 juil-17 — Moyenne
[J Moy + Ecart-ty pe
Campagnes de prélevements T Min-Max

Figure 43 : Boites a moustaches de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug lors des cing campagnes de prélevement.
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Figure 44 : Boites a moustaches de la CE (uS/cm) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Notons aussi, d’aprés la figure 42, que certaines valeurs sont relativement plus
importantes que d’autres ; elles ont été enregistrées au niveau des stations (MI1 en septembre,
décembre, mars et M12 en décembre), reflétant ainsi, un éventuel enrichissement en sels. Ceci,

peut étre attribué a une présence de rejets industriels et/ou urbains au niveau de ces stations de
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prélevement ainsi qu’a la nature salée du sud du sous-bassin du Boumerzoug (10-05). En
effet, Song et Miller (1999) signalent que la conductivité électrique du sédiment augmente

avec le flux ionique dans 1’eau.

111.2.1.3. Calcaire total (CaCO3)

Le calcaire total représente 1’ensemble des carbonates de calcium (roche mére, CaCQO3)
pouvant représenter une part importante du sédiment : 50 %, voire 70 % du sol en place.
Selon Song et Miiller (1999), les sols contenant du calcaire ont en genéral un pH alcalin, car
le calcaire neutralise 1’acidité produite par la croissance des plantes.

Les teneurs en carbonates des sédiments des 20 stations de prélévements de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents sont présentées dans le tableau 30 et illustrées par les figures 45
et 46. Les valeurs extrémes, 10% et 52,60% sont déterminées en mai et décembre 2016
respectivement pour les stations Chil8 et Bm11l. Globalement, nous avons enregistré des
teneurs moyennes en CaCOs de 28,34+9,82 % pour I’ensemble des stations et des campagnes
de prélevements. Ces conditions peuvent étre attribuées a la nature du milieu notamment la

teneur en carbonates caractérisant la région d’étude.
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Figure 45 : Variations spatio-temporelles de la teneur en CaCOj3 (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

Par ailleurs, il apparait que les sédiments prélevés pendant les différentes campagnes de
prélévements présentent des taux en CaCOstres variables d’un point de prélévement a 1’autre
(fig. 45). Ceci est confirmé par I’analyse de la variance qui a révélé un effet station significatif

(p < 0,001).
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En outre et contrairement aux variations spatiales, les fluctuations temporelles ne sont
pas significatives. En effet, les fluctuations des taux en carbonates d’une campagne de
prélévement a 1’autre sont peu prononcées. La valeur moyenne maximale a été enregistrée en
décembre (30,62+11,69), suivi de mars (29,51 + 10,92), de juillet (28,64 £ 8,33), puis mai
(28,64 + 8,33) et enfin septembre (24,75 £ 8,71) (fig. 46).
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Figure 46 : Boites a moustaches de la teneur en CaCOj3 (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug lors des cing campagnes de prélevement.

D’aprés la figure 46, nous pouvons observer que les sédiments de I’oued Boumerzoug
et ses affluents présentent des teneurs élevées en calcaire total surtout en période pluvieuse,
dont le pouvoir de dilution aura pour conséquent une diminution de la toxicité des ETM.

Les carbonates jouent un réle important dans les sédiments des écosystemes aquatiques.
En effet leur surface favorise les phénomeénes de rétention des ions métalliques par
précipitation (smithsonite (ZnCQs), cérusite (PbCOs), copreécipitation, absorption et
adsorption et par substitutions isomorphes dans le réseau cristallin comme par exemple Cd/Ca
(Alloway, 1995).

Les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents sont modérément calcaires, ce qui
est di principalement a la nature géologique de la zone d’étude qui présente d’aprés Mebarki
(1982) une prédominance de formation calcaire-marneuse. A cela s’ajoute la grande part du
CaCOg3 qui vient des débris de coquilles souvent trés fréquentes dans les sédiments. Les
stations Chil8 et Chil9 situées sur la riviére des chiens dont le bassin draine une roche mere

gréseuse du Djebel EI Ouahch affichent les teneurs les plus faibles (fig.47). Cette observation
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est également sensible pour les affluents oueds Mehris (Meh7), Tarf (Ter9, Terl0), Fentaria
(Fenl3 et Fenl14) et pour I’oued Hamimime amont (Hm15) qui draine un bassin versant moins

carbonatés.

55

50

w(CRTLH ] R
sl T

20 f 1’ - I.

CaCo, (%)

15

g B

S Y2 IEEE82SIUYTIVYTRSS
= = 2 2 s = O = = =2 = -
xxoao2aors EESSEEESSEE —mMoyeme
L L
[ Moy + Ecart-ty pe
Stations T Min-Max

Figure 47 : Boites a moustaches de la teneur en CaCOj3 (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

111.2.1.4. Matiére organique (MO)

Le sédiment est un milieu complexe au sein duquel existent des équilibres et des
gradients de contaminants et de matiere organique et inorganique d’origine naturelle et
anthropique entre le compartiment aqueux (eau interstitielle et eau surnageant) et le
compartiment particulaire (Bonnet et Garric, 2003).

Les teneurs en matiére organique ou matieres volatiles des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents sont estimees par la perte au feu a 525°C (exprimée en
pourcentage) du sédiment séché au prealable (tab. 30). Elles fluctuent entre 2,48 % (Bm11 en
décembre 2016) a 20,27 % (MI2 en mai 2016) (fig. 48).Le pourcentage moyen de toutes les

stations durant les cinq campagnes est de 7,47 + 3,23.
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Figure 48 : Variations spatio-temporelles de la teneur en MO des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Par ailleurs, les teneurs en MO présentent des variations considérables. L amplitude des
variations est assez importante d’une station a 1’autre et d’une campagne a ’autre.

L’intensité des fluctuations spatio-temporelles est mise en évidence par I’analyse de la
variance qui révéle un effet station significatif pour p < 0,001 et un effet campagne significatif
pour p < 0,001. Les stations les plus chargées (fig. 50) sont MI1 et MI2 (en mai 2016), Mh7,
Hm15 et Chil8 (en juillet 2017) ; ces derniéres affichent des pics atteignant respectivement

17%, 20,17 %, 15,10 %, 15,35 % et 14,27 %.
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Figure 49 : Boites a moustaches de la teneur en MO (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement.
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Figure 50 : Boites a moustaches de la teneur en MO (%) des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Cependant, les teneurs relativement élevées en MO en saison séche dans les sédiments
peuvent s’expliquer par le fait que, cette derniére est favorable au développement du
phytoplancton dans les fleuves (Cauwet, 1985) et donc, a la productivité maximale de la
matiére organique. De plus, le faible débit des oueds qui engendre une concentration de
I’ensemble des éléments et par conséquent de la matiére organique.

Les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents semblent fortement chargés en
matieres organiques. Meybeck et al. (1998) qualifient de trés forte la proportion de 10 % de
matiére organique dans les sédiments. Cette derniére est dépassée dans 14 % des cas,
traduisant ainsi un enrichissement organique des sédiments étudiés.

Pekey (2006) résume les différents réles que joue la MO ; elle est une source d’énergie
carbonée, de phosphore et d’azote apres minéralisation. Elle est également un support des
syntheses biologiques, une source de métabolites ou de vitamines, d’éléments chélateurs et
joue un réle inhibiteur ou stimulateur. Les origines de la MO étant multiples, il est difficile de
faire la part des influences naturelles et anthropiques sur les niveaux de concentration. Aux
rejets directs de contaminants de sources industrielles, agricoles et urbaines (collectés et
traités en STEP) s’ajoutent les eaux de pluie altérées au contact des matériaux rencontrés sur
leurs parcours : couvert végétal, revétement urbains et routiers, humus, matériaux superficiels
et roches sous-jacentes. Ainsi, aux eaux usées des rejets diffus, non traitées, viennent s’ajouter
des eaux de pluie souillées par le ruissellement avant de gagner le Boumerzoug et ses
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affluents ou les matiéres organiques sont généralement abondantes. Leur accumulation est
favorisée par un écoulement lent de I’oued dii a une pente faible et leur influence sur le
comportement des ETM est certaine.

La MO participe efficacement a la rétention des ETM qui peuvent étre retenus sous
forme échangeable donc assez facilement mobilisable ou a 1’état de complexes dans lesquels
ils sont plus énergiquement fixés (Perrono, 1999). Dans le sédiment comme dans le sol, des
préférences d’affinité de la matiére organique ont été rapportees selon la hiérarchie suivante
Pb > Cu > Ni > Co > Zn >Cd > Fe > Mn > Mg (Ayrault et al. 2007). Souvent la teneur en MO
est sous-estimee en tant que substance polluante. Pourtant de nombreux produits provenant de
sa dégradation sont toxiques (NHsz, NO,, Phénols, etc.) et le déficit en oxygéne qui en résulte
peut avoir des effets néfastes sur 1’écosystéme (Prygiel et al. 2000).

Des sédiments sableux, tres pauvres en MO ont une faible capacité d’adsorption (Gouy
et Roulier, 2003). La MO, en complexant ou en adsorbant les contaminants, les rend moins
biodisponibles que ceux qui sont moins fortement liés aux particules (Tessier et al. 1979 ;
Gobas et Hang, 1994). La taille des particules, qui joue un rdle sur le pouvoir de rétention, ne
semble guere intervenir dans la répartition des composés au sein du sédiment pour des valeurs
de carbone organique supérieures a environ 0,5 %. Ainsi il apparait que ce sont surtout les
phases de rétention, dont la MO, qui jouent un réle important vis a vis des ETM alors que les
particules servent plutot de substrat.

Si nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par Sahli (2002) et Afri-
Mehennaoui et al. (2004) pour la charge des sédiments de 1’oued Boumerzoug en MO, une
évolution dans le temps est a souligner, matérialisée par une diminution de la charge
organique des sédiments pour nos résultats. Cette observation peut étre expliquée par la
collecte actuelle des eaux résiduaires et des effluents industrielles dans la banlieue sud de
Constantine pour les acheminer vers la STEP ce qui n’était pas encore au point au début des

années 2000. Cependant la collecte n’est pas encore totale et il reste des rejets diffus.

111.2.1.5. Fraction sédimentaire inférieure a 63 pm

En sédimentologie, la coupure a 63 um est une séparation traditionnelle entre les sables
d’une part (>63 um) et la vase (argile et silt) d’autre part (Cosson, 1987 ; Genin et al. 2003).
En effet, les métaux se fixent préférentiellement sur la fraction fine inférieure a 63 pum
(Cosson, 1987). Thévenot, Meybeck et al. (1998) ont retenu les sédiments tamisés a 100 um

pour déterminer les niveaux naturels des ETM.
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La proportion de la fraction inférieure a 63 um est représentée dans le tableau 30 et la
figure 51 qui révélent la valeur minimale de 16,21 % enregistrée en juillet 2017 a la station
Hm15 et la plus élevée, 67,50 %, déterminée en décembre 2016 a la station MI2. La moyenne
des 20 stations durant les cing campagnes est de 40,67 + 13,33.

L’intensité des fluctuations spatio-temporelles est mise en évidence par I’analyse de la
variance qui révele un effet station significatif pour (p < 0,001) et un effet campagne
significatif pour (p < 0,01).
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Figure 51 : Variations spatio-temporelles de la proportion de la fraction inférieure & 63 um
des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

La figure 52 permette de voir une similitude pour les prélevements de mai et juillet
d’une part, puis entre sept et mars d’autre part, alors que le prélévement de décembre se
démarque par la moyenne la plus élevée et les fluctuations les plus importantes. La teneur de
la fraction inférieure a 63um augmente d’amont en aval pour certaines stations, Mllet MI2,
Bm5 et Bm6, Bm11l et Bm12, Hm15 et Hm16. Ainsi, par contre on observe le phénomene

inverse pour I’affluent Tarf (fig. 53).
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Figure 52 : Boites a moustaches de la proportion de la fraction inférieure a 63 um des
sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement.
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Figure 53 : Boites a moustaches de la proportion de la fraction inférieure a 63 um des
sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.

Par ailleurs, de nombreux auteurs ont montré les relations existantes entre la teneur en
éléments traces métalliques et la granulométrie des sediments ; les teneurs les plus élevées se
rencontrent en général dans la fraction la plus fine des sediments (Baier et Healy, 1977). La
fraction grossiere (sable) se comporte comme un diluant vis-a-vis des métaux de la fraction
fine (Roger, 1988).
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En effet, la fraction fine des sédiments (@ < 63 pum) joue un réle important dans le
processus d’adsorption des ETM en milieu aquatique, car celle-ci, présente de trés grandes
surfaces spécifiques comportant de nombreux sites d’adsorption. Les fractions fines peuvent
étre constituées de composés actifs pour les ETM tels que les hydroxydes ou les matieres
organiques (Sahli, 2012). Les ions Cr et Pb ont généralement une plus grande affinité pour les
colloides que les ions Zn, Cd et Ni (Tyler et al. 1984).

Contrairement a la fraction fine, la fraction grossiere (@ > 63 um) tant par sa nature
géochimique que par sa faible surface spécifique, constitue une phase pauvre en ETM. Les
grosses particules agissent comme diluant, d'ou l'intérét d'un tamisage a 63 um séparant la
fraction fine de la fraction grossiere. Plus les sediments sont fins, plus ils sont riches en ETM.
La granulométrie est ainsi considérée comme 1’un des principaux facteurs de variation des
teneurs en contaminants dans les sédiments (Robbe, 1981).

La nature des sédiments a été estimée a partir de la classification d’Ibouily (1981)
(tab. 31), qui se base sur le contenu en particules fines (inférieures a 63 um de diameétre).

En fonction de la proportion de la fraction pélitique inférieure a 63 um et qui varie dans

le temps, on peut classer les stations comme suit (tab. 31) :

Tableau 31 : Classification des sédiments en fonction de la proportion de la fraction fine
(Ibouily, 1981).

. Nature du Mai September Décembre Mars Juillet
Pourcentage de particules | sgdiment 2016 2016 2016 2017 2017
<63um
Fraction fine <10 % Sables purs 0% 0% 0% 0% 0%
10 % < fraction fine <20 % Sables peu Hm15 Chi19. Fent13, Fent14. Fent13, Hm15.
- envasés 0% 5% 5% 10% 10%
. . . . Sabl Meh7, Fent13, MI1, Kel3, Kel4, Fent13, Fent14, MI1, Kel3, Kel4, Terl0, Bm1l,
20 % < fraction fine <40 % ropees | Fent1a, Hm1s, | BmS, Terto, Bmi1, Bm17. Bm6, Bm12, | Fentl4, Chils,
znvasés Hm16, Chil8, Chil9.| Fentl13, Fent14, 15% Hm15, Hm16, Chi19.
35% Hm16, Bm17, Chil8, Bm17, Chil8, 25%
Chi19. Chi19, Bm20.
60% 55%
. . L . MI1, MI2, Kel3, MI2, Bm6, Meh7, MI1, Kel4, Bm5, | MI2, Bm5, Meh7, | MI1, Kel3, Kel4,
40 % < fraction fine <60 % Se‘:;\’c;:étges Kel4, Bm5, Brd8, | Brds, Terd, Bm12, | Bm6, Meh7, Brdg, | Brd8, Terl0, |BmS, Meh7, Brds,
dominante Ter9, Terl0, Bm1l, Bm20. Ter9, Terl0, Bm11, Bm1l. Ter9, Bm12,
de sables Bm17, Bm20. 35% Bm12, Hm15, Hm16, 30% Hm16, Bm17,
55% Chil9, Bm20. Bm20.
70% 55%
60 9% < fracti . . Sédi . Bm6, Bm12. Ter9. MI2, Kel3. Ter9 MI2, Bmé6.
6 < fraction fine <80 % € |meqt t\res 10% 5% 10% 50 10%
envase a
dominante de
vases
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111.2.2. Eléments Traces Meétalliques (ETM) dans les sédiments

Vu leur pouvoir de fixation des polluants, les sédiments sont étudies comme
indicateurs de contamination du milieu. Plus de 90 % des ETM rejetés dans les écosystemes
sont piégés dans la matrice sédimentaire (Calmano et al. 1993).

Le sous-bassin du Boumerzoug, soumis a des pressions démographiques, industrielles
et agricoles relativement éleveées, présente une gamme hélas étendue de sources potentielles
de métaux toxiques. Nos investigations ont porté sur les principaux d’entre eux : cadmium
(Cd), chrome (Cr), cobalt (Co), cuivre (Cu), nickel (Ni), plomb (Pb), zinc (Zn) et le
manganése (Mn) qui caractérise le fond géochimique naturel. Conformément a 1’objectif de
notre étude, les sédiments de surface ont été préleves pour évaluer le niveau de
contamination récente. Le type de minéralisation choisi (attaque diacide HNO3 et HCI), ne
met pas en solution la matrice siliceuse, car seule la désorption des ETM adsorbés a la
surface des particules et susceptibles d’étre biodisponibles, nous intéresse (Afri-
Mehennaoui, 2006). Les résultats de chaque élément trace seront discutés séparément.

Les données statistiques des teneurs en éléments traces métalliques des sédiments des
20 stations prélévements ainsi que les teneurs naturelles ou « background level » rapportées
dans la littérature sont récapitulées dans le tableau 32. Sont indiqués : le minimum, le
premier décile, le premier quartile, la moyenne, la médiane, le troisieme quartile, le
neuvieme décile, le maximum et 1’écartype.

Les histogrammes (fig. 54, 57, 60, 63, 66, 69, 72 et 75) illustrent 1’évolution spatio-
temporelles des concentrations en éléments traces métalliques dans les sédiments du sous-
bassin Boumerzoug et ses affluents.

Les boxplots / boites a moustaches (fig. 55, 58, 61, 64, 67, 70, 73 et 76) illustrent les
variations par campagne et les boites a moustaches (fig. 56, 59, 62, 65, 68, 71, 74 et 77)
illustrent les variations par station des teneurs en ETM. La juxtaposition des boites a
moustaches par campagne permet de comparer la distribution des valeurs de concentration
selon les 5 ensembles de données (campagnes).

Nous comparerons nos resultats aux valeurs rapportées par (Afri-Mehennaoui, 2006)
sur I’oued Rhumel et son affluent le Boumerzoug en zone urbaine (Constantine) et a celles
publiées par différents auteurs. Les concentrations naturelles des ETM dans les sédiments
sont fonction de la roche mére et différent d’un auteur a 1’autre en fonction des bassins
versant étudiés (tab. 32).

Globalement, les résultats des concentrations pseudo-totales des 8 ETM détermines
dans les sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents révelent la présence du Cd, Cr,
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Co, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn dans tous les échantillons de sédiments préleves sur les 20 stations

pendant les cinq campagnes. L’ordre d’abondance des ¢léments est le suivant :

Mn > Zn > Cr > Cu > Pb> Ni > Co > Cd.

Tableau 32 : Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (mg/kg) de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents avec synthéses des bruits de fond géochimique.

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Minimum 0,04 7,10 26,80 12,04 149,93 17,67 13,88 57,35
1°" decile 0,11 942 3195 18,01 186,07 26,55 22,81 85,76
1" quartile 0,22 10,21 38,40 20,18 215,34 29,62 26,98 94,47
Moyenne 0,46 11,79 50,30 43,00 284,36 34,32 36,00 184,05
Médiane 0,36 11,30 43,81 29,94 24798 32,62 33,73 100,168
3eme quartile 0,65 12,82 56,18 47,96 331,29 36,41 42,46 282,67
9™ décile 1,00 1521 80,15 98,20 472,15 41,23 49,40 379,34
Maximum 1,23 20,14 128,35 164,72 576,26 77,76 126,98 425,50
Ecartype 0,31 2,40 19,38 34,27 109,81 9,33 15,13 118,15
n 100
Thomas et Meybeck (1992) 0,30 - 120 50 80 40 240
Pardos et al. (2003) 0,22 8,1 30,9 27,4 30,8 26,5 86,3
Afri-Mehennaoui (2006) 0,18 - 25 8 10 20 60
Thévenot et al. (2007) 0,25 7 40 15 16 23 60
Saulnier et Gagnon (2009) 0,31 46 20 23 15 60

Afin de discerner les informations fournies par les sites de prélevement, les stations

ont été rassemblées en 3 groupes (tab. 33) en fonction de leurs situations géographiques et
de leurs apports respectifs au cours d’eau :

- les stations amont des affluents : MI1, Kel3, Meh7, Ter9, Fent13, Hm15, Chil8 ;

- les stations aval des affluents : MI2, Kel4, Brd8, Ter10, Fent14, Hm16, Chil9 ;

- les stations du Boumerzoug : Bm5, Bm6, Bm11, Bm12, Bm17, Bm20.

Les concentrations moyennes des 8 ETM dans les sédiments ont été calculées pour
chaque groupe de stations. Elles permettent de constater qu il n'existe pas de différence entre
les 3 groupes ; ’ANOVA n’a d’ailleurs pas révélé un effet groupe (effet station) significatif
(p>0,05).
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Tableau 33 : Données statistiques des teneurs en ETM des sédiments (mg/kg)

des oueds des affluents amont et aval et du Boumerzoug.

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Les oueds affluents amont
Min 0,09 7,32 26,80 15,89 149,94 17,68 17,06 57,36
Max 1,17 16,96 128,35 164,73 576,27 71,77 107,94 425,50
Moy 0,44 11,68 48,11 45,31 268,78 34,91 37,31 198,35
ET 0,31 2,15 20,02 34,36 105,43 12,28 15,95 125,92
Les oueds affluents aval
Min 0,07 7,10 28,87 12,04 159,50 18,36 13,89 81,83
Max 1,23 17,97 103,61 157,25 545,33 57,66 126,98 420,00
Moy 0,45 12,11 51,75 4421 299,39 33,97 38,85 173,24
ET 0,25 2,60 20,09 39,07 122,76 7,78 18,03 109,42
Oued Boumerzoug
Min 0,05 7,83 27,84 16,56 191,09 2534 19,05 76,77
Max 1,19 20,14 92,78 121,67 525,22 54,32 48,41 415,61
Moy 0,48 11,57 51,17 38,65 285,00 34,05 31,11 179,98
ET 0,37 2,48 18,20 28,44 99,52 7,00 8,15 120,96

Dans le souci de la protection de I’environnement, la détermination des seuils de

qualité pour les ETM dans les sédiments a été élaborée dans un premier temps avec deux

premiers seuils (Babut, 1997), alors qu’il en existe quatre pour le compartiment eau. La

signification des seuils est présentée dans le tableau 34 et les teneurs seuils dans le tableau

35.

Tableau 34 : Correspondance entre seuils et parametres écotoxicologiques (Babut, 1997).

Seuil de
Qualité

Définition des seuils

Risques potentiels en cas de
dépassement du seuil

La moyenne geéométrique des plus basses
valeurs fiables aigués CE ou CI50 pour trois
niveaux trophiques (algues/plantes, invertébrés
et poissons).

Tres grand risque d’effets létaux sur
plusieurs espéces; diminution de
I’abondance et de la variété des especes

la plus basse valeur fiable aigué CE ou CL50
sans facteur de sécurité

Risque d’effets létaux sue les espéces
les plus sensibles; diminution de
I’abondance

Soit la plus basse concentration chronique fiable
sans effet (NOEC) sans facteur de sécurité ou la
plus basse valeur fiable aigué CE ou CL50 avec
un facteur de sécurité de 100

Risque d’effets chronique (sublétaux) ;
possible réduction de | ‘abondance ;
prédominance d’espéces tolérantes

Soit la plus basse concentration chronique fiable
sans effet (NOEC) avec un facteur de sécurité
de 10 ou la plus basse valeur fiable aigué CE ou
CL50 avec un facteur de sécurité de 1000

Risque d’effets chroniques (sublétaux),
pour les especes les plus sensibles,
notamment pour les juveniles
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Tableau 35 : Seuils de qualité pour les ETM dans les sédiments (mg/kg ms) (Babut, 1997).

Seuils
ETM 1 5
Cd 0,7 4,2
Cr 52 52
Cu 1,9 19
Ni 1,6 16
Pb 41 41
Zn 12,4 271

111.2.2.1. Cadmium (Cd)
Les variations spatio-temporelles des teneurs en cadmium des sédiments des 20

stations de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 54). Des
fluctuations des concentrations en ETM apparaissent d’une station a l’autre et d’une
campagne a I’autre. La concentration moyenne enregistrée est 0,46+0,31 mg/kg avec un
minimum de 0,05 mg/kg et un maximum de 1,23 mg/kg, (tab. 32). Cette variabilité spatiale
des teneurs en cadmium est confirmée par ’analyse de la variance qui a révélé un effet

station significatif (p < 0,01).
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Figure 54 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Cd (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

Par ailleurs, il apparait que les teneurs en cadmium varient également d’une campagne

a I’autre. La teneur moyenne la plus élevée a été enregistrée en mai (0,58+0,40 mg/kg), suivi

de juillet (0,55+0,32 mg/kg), de septembre (0,49+0,30 mg/kg), de mars (0,36+0,21 mg/kg)
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et enfin de décembre avec la teneur moyenne la plus faible (0,34+0,24 mg/kg). Cette
variabilité dans le temps est mise en évidence par I’analyse de la variance qui a révélé un
effet campagne significatif (p < 0,05).

Aux sources naturelles qui résultent de 1’altération chimique et de 1’érosion mécanique
des roches drainées par les eaux, s’ajoutent des sources anthropiques diverses. Les
principaux secteurs d’utilisation du Cd sont les pigments, les stabilisants, la galvanoplastie
et les activités métallurgiques. La combustion de produits pétroliers et de charbon et
I’incinération d’ordures ménageres sont a 1’origine de la contamination de 1’atmosphére puis
des sols et en fin de parcours, des eaux continentales.

I est possible de distinguer des contaminations diffuses et d’autres ponctuelles. Les
transferts jusqu’aux eaux de surface s’effectuent par le ruissellement sur les sols agricoles
qui occupent les berges de I’oued Boumerzoug et ses affluents ; ils sont révelés déja aux
niveaux des stations amont (Bm5, Bm6). De méme, le lessivage des sols urbains se
répercute sur les stations en ville et en aval de celle-ci (Bm17, Bm20). Il faut y ajouter les
sources industrielles, le Cd étant principalement associé au zinc. La teneur du Cd dans les
minerais de zinc est évaluée de 0,01 a 0,05 % (Chiffoleau et al. 2001) ; il est donc un sous-
produit de la métallurgie de ce dernier mais il est aussi associé au Pb et au Cu. Les
complexes industriels susceptibles de contaminer 1’environnement sont multiples et variés
dans le sous-bassin Boumerzoug dont la production de gaz NAFTAL, SNTA et surtout les
importantes entreprises nationales d’industries mécaniques ENPMA, ENPMO de la ZI Oued
Hmimime...

Les rejets des eaux usées domestiques, industrielles, les eaux de ruissellement dans les
agglomérations, 1’élimination des déchets solides, les transports, contribuent tous a la
contamination des cours d’eau. Malgré la collecte des eaux usées, beaucoup de rejets de
toute nature restent diffus et difficiles a controler.

Les eaux et les sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents ont un pH faiblement
alcalin a alcalin, ce qui favorise la sorption du Cd sur les particules et la formation de
précipités, deux mécanismes qui éliminent efficacement le Cd de la colonne d’eau
(Stephenson et Mackie, 1988). Le Cd adsorbé sur les particules se précipite sur les sédiments
des fonds. Aprés la décomposition des détritus organiques par oxydation chimique, le Cd est
de nouveau dissous et puis recyclé dans les eaux sus-jacentes. Il peut aussi étre immobilisé
dans les sédiments anaérobies sous forme de sulfure de Cd. Les facteurs du milieu (pH,
teneur en MES, MO, CaCQOsg,...) déterminent le devenir du Cd dans les eaux douces. Le Cd

a tendance a étre plus mobile que les autres métaux (Callahan et al. 1979).
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Les boites a moustaches relatives aux teneurs en cadmium des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par campagne et par station de prélevement sont représentées
dans les figures 55 et 56. La figure 55, permet de voir une similitude pour les prélévements
de mai et juillet d’une part, puis entre décembre et mars d’autre part, alors que le
prélevement de décembre se démarque par la moyenne la plus faible. Les oueds el Melah
(MI1 et 2), Boumerzoug (Bm12), Fentaria (Fentl3) et Hamimime (Hm17 et 16) se
distinguent des autres sites de prélévements par leurs teneurs relativement plus faibles (fig.
56).
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Figure 55 : Boites a moustaches des teneurs en Cd (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement.
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Figure 56 : Boites a moustaches des teneurs en Cd (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.
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Méme si le cadmium est présent avec des concentrations relativement faibles,
comparativement aux autres éléments, les teneurs traduisent une contamination évidente des
sédiments prélevés dans la mesure ou elles dépassent les teneurs considérées comme
naturelles (tab. 32); la moyenne mondiale étant de 0,3 mg/kg (Thomas et Meybeck, 1992).
Thévenot et al. (2002) et Meybeck et al. (2003) proposent une concentration naturelle en
cadmium de I’ordre de 0,2 mg/kg pour les roches carbonatées et les allumino-silicates, Afri-
Mehennaoui (2006) propose une concentration naturelle en cadmium de 0,18 mg/kg pour le
sous-bassin versant du Rhumel dont les formations carbonatées sont le substrat
prédominant ; cette valeur est dépassée dans 88 % de nos échantillons. D’autres background
sont également données dans la littérature ; ces derniers sont aux alentours de 0,22 mg/kg
pour les grands cours d’ecau suisses (Pardos et al. 2003), 0,25 mg/kg pour le bassin de la
Seine (Thévenot et al. 2007) et 0,31 mg/kg pour le bassin Saint-Laurent au canada (Saulnier
et Gagnon, 2009), (tab. 32).

Les concentrations en Cd des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents ont été
comparées a celles d’autres sites méditerranéens et mondiaux dans le but d’apprécier leur
niveau de contamination (tab.32). Les teneurs en cadmium de nos prélevements ont diminué
comparativement a celles des travaux antérieurs rapportés pour les sédiments du bassin
versant Boumerzoug (Afri-Mehennaoui et al. 2004, 2006, 2009, Sahli et al. 2014). En effet
une prise de conscience a joué en faveur de la réduction des phénomeénes de pollution par le
contréle des rejets industriels et une meilleure collecte des eaux usées méme si des efforts
restent encore nécessaires pour un résultat plus appréciable. Les concentrations restent
néanmoins plus élevées que celles des sédiments du bassin versant de Gascogne en France
dont les sédiments sont considérés comme étant de bonne qualité (N'guessan et al. 2009),
ainsi que celles du lac Oubeira (Belabed et al. 2011), de 1’oued Sebou et 1’oued Fés au
Maroc qui reposent sur un substrat carbonaté (0,01 - 0,95 mg/kg et 0,02 - 1,1 mg/kg,
Fekhaoui et al. 1993), a celles de I’oued Tafna en Algérie (0,04 - 0,79 mg/kg, Benabdelkader
et al. 2018), et a celles de la riviere Somesu en Roumanie (0,04 - 0,35 mg/kg, Barhoumi et
al. 2019).
111.2.2.2. Cobalt (Co)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en cobalt des sédiments des 20 stations
de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 57). Les teneurs en cobalt
des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents présentent des fluctuations spatiales
beaucoup moins marquées que celles du cadmium vu précédemment. La concentration

moyenne déterminée est 11,80+2,40 mg/kg avec un minimum de 7,10 mg/kg et un
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maximum de 20,14 mg/kg (tab. 32). Les variations temporelles sont également a peine
sensibles, la teneur moyenne la plus élevée a été enregistrée en décembre 2016 (12,63+3,43
mg/kg) et la moyenne la plus faible a été enregistrée en juillet 2017 (11,43+1,74 mg/kg).
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Figure 57 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Co (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

Les concentrations en Co sont nettement plus élevées en saison de pluie qu’en saison
séche mettant en exergue 1’importance du role du ruissellement pour 1’enrichissement en
cobalt. Cependant, I’analyse de la variance n’a pas révélé d’effet significatif pour les stations
et les campagnes.

La figure 58 permet de voir une similitude pour les prélévements de mai et juillet d’une part,
puis entre septembre et mars d’autre part, alors que le prélévement de décembre se
démarque par la moyenne la plus élevée et les fluctuations les plus importantes.
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Figure 58 : Boites & moustaches des teneurs en Co (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.
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Les oueds Boumerzoug (Bmb5), el Tarf (Terl0) et Hamimime (HmM16) se distinguent
des autres sites de prélévement par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 59). Les
fluctuations des tencurs sont différentes d’une station a I’autre. Les stations Kleb aval
(Kel4), Mehiris (Meh7) et Boumerzoug (Bm11 et Bm12) affichent des teneurs relativement
uniformes par analogie aux autres stations dont les teneurs sont plus ou moins variables et

semblent étre sous I’influence d’enrichissement par ruissellements ou autres apports.
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Figure 59 : Boites a moustaches des teneurs en Co (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prelévements.

Les teneurs en cobalt de sédiments de 1I’oued Boumerzoug et ses affluents semblent
refléter le bruit de fond géochimique de la zone d’étude si on les compare a la moyenne
naturelle mondiale (20 mg/kg) proposée par Thomas et Meybeck (1992). Cependant,
Thévenot et al. (2002) et Meybeck et al. (2003) proposent une concentration naturelle en
cobalt beaucoup plus faible ; elle est de ’ordre de 5 mg/kg pour les roches carbonatées et 8
mg/kg pour les allumino-silicates, substrats predominants dans le sous-bassin Boumerzoug.
Ces valeurs sont dépassées pour la plupart des échantillons (96 %) voir tous les échantillons
(100 %) notamment celles spécifiques au substrat carbonaté. D’autres backgrounds sont
également donnés dans la littérature ; ces derniers sont aux alentours de 8,1 mg/kg pour les
grands cours d’eau suisses (Pardos et al. 2003), 7 mg/kg pour le bassin de la Seine
(Thévenot et al. 2007).

Les teneurs en cobalt des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents sont

faibles par rapport a la moyenne mondiale proposée par Martin et Whitfield (1983) et qui est
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de 20 mg/kg, ainsi qu’a celles enregistrées pour la riviere Odiel en Espagne drainant un site
minier (36 mg/kg, Morillo et al. 2002). Plus récemment, Mariyanto et al. (2019) ont
communiqué les teneurs comprises entre 10 et 50 mg/kg pour la riviere de Brantas en
Indonésie. Les teneurs du Boumerzoug (environ 7 a 20 mg/kg) sont par contre similaires a
celles des sediments de la Garonne considérés comme non pollués ou N’guessan et al.
(2009) ont enregistrée une moyenne de 14 mg/kg et a celles de 1’oued Tafna en Algérie
(Benabdelkader et al. 2018).

111.2.2.3. Chrome (Cr)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en chrome des sédiments des 20 stations
de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 60). Les teneurs en
chrome des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents présentent des fluctuations
spatio-temporelles considérables pour 60% des stations. Nous avons enregistré une
concentration moyenne de 50,30+19,39 mg/kg avec un minimum de 26,80 mg/kg et un
maximum de 128,35 mg/kg, (tab. 32). Cette variabilité des teneurs entre les stations est

confirmée par I’analyse de la variance qui a révélé un effet significatif (p < 0,01).
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Figure 60 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Cr (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Les boites a moustaches relatives aux teneurs en chrome des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par campagne et par station de prélevement sont représentées

dans les figures 61 et 62. Des fluctuations moins perceptibles ont été enregistrées pour les
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campagnes. La teneur moyenne la plus faible (41,70 + 14,61 mg/kg) a été enregistrée en
septembre 2016 alors que la plus élevée (60,13 + 27,40 mg/kg) a été enregistrée en
décembre 2016 avec la fluctuation la plus marquée (fig. 61). L’ANOVA n’a pas révélé
d’effet campagne significatif.
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Figure 61 : Boites a moustaches des teneurs en Cr (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélevement.

Les oueds el Melah (MI1 et 2) Boumerzoug (Bm6 et 17) FMehiris (FMeh7)
Hamimime (HmM17 et 16) let a riviére des chiens (Chil8 et 19) se distinguent des autres sites

de prélevement par leurs teneurs relativement plus faibles (fig. 62).
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Figure 62 : Boites a moustaches des teneurs en Cr (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.
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Les teneurs en chrome reflétent une situation normale pour 99 % des échantillons
prélevés si on les compare a la moyenne naturelle mondiale (120 mg/kg), proposée par
Thomas et Meybeck (1992). Cependant, Thévenot et al. (2002), Meybeck et al. (2003) et
Afri-Mehennaoui (2006) suggerent une concentration naturelle de 25 mg/kg pour les
substrats carbonatés. Cette concentration est dépassée dans 100 % des cas.

Des concentrations naturelles beaucoup plus faibles que la moyenne mondiale sont
également rapportées par la littérature. Pardos et al. (2003) propose 30,9 mg/kg pour les
grands cours d’eau suisses, Thévenot et al. (2007) propose 40 mg/kg pour le bassin de la
Seine, et Saulnier et Gagnon (2009) propose 46 mg/kg pour le bassin du fleuve Saint
Laurent au Canada (tab. 32).

La présence du chrome est a la fois d’origine naturelle (altération des roches,
précipitations, retombées atmosphériques...) et surtout anthropique (industries, mise en
décharge, rejets pétroliers, tanneries...) (INERIS, 2005). L’enrichissement en chrome des
sédiments de I’oued Boumerzoug serait la conséquence de la présence de sources
anthropiques, a priori, de rejets diffus et surtout d’effluents industriels implantés dans cette
zone tres urbanisée et a importantes activités industrielles mécaniques particulierement le
complexe ENPMA & ENPMO qui se trouve en amont de la confluence Hmimime-
Boumerzoug (Hm16) et qui contribuent & une pollution surtout par le chrome. En effet, dans
ce complexe sont effectués des traitements de chromage des surfaces métalliques des
machines agricoles (ENPMA) et des « machines/outils » (ENMPO). La forme hexavalente
du chrome, trés toxique et aussi trés soluble dans 1’eau, est la plus problématique. Cette
solubilité lui confére une grande mobilité dans les écosystémes si bien qu’une pollution au
chrome (VI), d’abord tres localisée, peut concerner ensuite une zone beaucoup plus vaste. Or
le complexe ENPMA & ENPMO dispose de sa station d’épuration mais, il est connu que les
STEP n’éliminent pas tous les ETM. Les méthodes mises en ceuvre actuellement pour traiter
les rejets pollués par du chrome (VI), visent généralement a le reduire en chrome (111), afin
de diminuer les impacts écotoxicologiques et leurs étendues (Afri-Mehennaoui et al. 2009)

Les teneurs en Cr sont plus élevées que celles enregistrées par Sahli et al. 2014. Ces
auteurs ont enregistré une concentration de 46,82+17,54 mg/kg pour le bassin du
Boumerzoug en 2005/2006. Ainsi, malgré la collecte des eaux usées, nous constatons un
enrichissement en chrome des sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents. Nous
notons que ces teneurs excedent également les concentrations des sédiments des oueds
Bouhamra, Chéliff et Tafna en Algérie rapportées respectivement par Khaled-Khodja et al.
(2016), Benkaddour (2018) et Benabdelkader et al. (2018) ainsi que celles des sédiments du
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bassin de Gabes en Tunisie (0,25-15,3 mg/kg, Dahri et al. 2018) et oued Bou Regreg en
Maroc (21,49 mg/kg, Nadem et al. 2015).

Les valeurs du Cr sont par contre plus faibles dans 97 % des cas, a la moyenne
mondiale des rivieres proposée par Martin et Whitfield (1983) qui est de 100 mg/kg et sont
pour la plupart des échantillons (93 %) superieures a celles des sédiments de la Seine
collectés avant dragage (32 mg/kg) (Carpentier et al. 2002a, b). Elles sont inférieures
également aux concentrations enregistrées pour le bassin de la Seybouse (Belabed et al.
2017) et plus récemment les concentrations de la riviere de Xiangjiang en Chine (99,61
mg/kg, Fang et al. 2019).

111.2.2.4. Cuivre (Cu)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en cuivre des sédiments des 20 stations
de prélévements de 1’oued Boumerzoug et ses affluents sont représentées sous forme
d’histogramme (fig. 63). Elles affichent des fluctuations considérables non seulement dans
I’espace mais aussi dans le temps. Nous avons déterminé une concentration moyenne en
cuivre de 43+34,27 mg/kg avec un minimum de 12,04 mg/kg et un maximum de 164,73
mg/kg (tab. 32). Cette large amplitude des variations d’une station a I’autre est mise en

évidence par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet significatif (p < 0,001).
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Figure 63 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Cu (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.

Les boites a moustaches relatives aux teneurs en cuivre des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par campagne et par station de prélévement sont représentées
dans les figures 64 et 65.
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Figure 64 : Boites a moustaches des teneurs en Cu (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélévement.

La variabilité dans 1’espace est moins perceptible d’une campagne a l’autre. La
teneur moyenne la plus faible (39,31 + 23,24 mg/kg) a été enregistrée en septembre 2016
alors que la plus élevée (49,44 + 36,94 mg/kg) a été enregistrée en décembre 2016 (fig. 64).
Les oueds Fentaria (Fent 13 et 14) Hmimime (Hm 15 et 16) la riviere des chiens (Chil8 et
19) et le Boumerzoug aval (Bm17 et Bm20) se distinguent des autres sites de prélevement
par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 65). L’ANOVA n’a pas révélé d’effet

campagne significatif.
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Figure 65 : Boites a moustaches des teneurs en Cu (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.
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L’USEPA et Iautorité des « Great Lakes Water quality Board » (1982), définissent
les sédiments comme non pollués si la teneur en Cu est inférieure & 25 mg/kg, modérément
pollués si elle est comprise entre 25 et 50 mg/kg et excessivement pollués au-dela de 50
mg/kg. Globalement, les teneurs en cuivre refletent une contamination évidente pour 23 %
des échantillons analyses. La moyenne naturelle mondiale étant de 50 mg/kg (Thomas et
Meybeck, 1992). Thévenot et al. (2002), Meybeck et al. (2003) et Afri-Mehennaoui (2006)
proposent des concentrations naturelles de 8 mg/kg pour les substrats carbonatés (tab. 32),
nature predominante du bassin versant du Rhumel. Toutes les valeurs enregistrées pour les
sédiments du bassin Boumerzoug et ses affluents dépassent cette concentration. Pardos et al.
(2003) propose une concentration de 27,4 mg/kg comme bruit de fond pour les grands cours
d’eau suisses, Thévenot et al. (2007) propose 15 mg/kg pour le bassin de la Seine et Saulnier
et Gagnon (2009) propose 20 mg/kg pour le bassin du fleuve Saint Laurent au Canada (tab.
33). La contamination est perceptible, induite par les différentes activités industrielles,
urbaines et principalement aux rejets diffus non collectés qui gagnent les oueds. En effet,
dans les eaux résiduaires urbaines, 60 % du Cu est d’origine domestique dont la source
majeure est la corrosion des canalisations (Sorme et Lagerkvist, 2002) a laquelle s’ajoutent
les eaux de lessivage des sols des berges cultives et non cultivés.

Le cuivre est extrait d’une grande variété de minerais (chalcopyrite, CuFeS;;
chalcosine Cu,S ; cuprite Cu,0) et de nombreux autres éléments métalliques (Fe, Ni, Zn, Pb,
Co, Mo, Ge, Au, Ag) lui sont souvent associés. Il est utilisé comme conducteur dans
I’industrie électrotechnique, pour les conduites de chauffage et de réfrigération, comme
matériau pour contenants, comme composant d’alliages. Sous forme de son composé Cu,0
il entre dans la composition de laque anti-corrosive, du composé CuSQO, (bouillie bordelaise)
comme fongicide, algicide et molluscides, de lait de chaux contre le phylloxéra et comme
engrais sous forme de CuSO, 5H,0 ou Cu,O. De plus Constantine est réputée pour ses
activités artisanales et particulierement la dinanderie dont les nombreux artisans activent
dans des ateliers particuliers et procédent a des rejets diffus des eaux, souvent acides, du
traitement du cuivre.

Par ailleurs, il apparait que les teneurs en cuivre des sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents ont diminué par analogie aux travaux antérieurs de Sahli et al. (2014), mais
elles excedent encore celles de 1’oued Rhumel (Afri-Mehennaoui, 2006). Cependant elles
sont similaires a celles rapportées par Ben Bouih et al. (2005) sur oued Fouaret au Maroc.
L’amplitude de variation des teneurs en Cu (12,04 a 164,73 mg/kg) des sédiments du sous
bassin Boumerzoug et ses affluents excedent les concentrations des sédiments de 1’oued

113



Chapitre I Résultats et discussion

Bouhamra et oued Chéliff en Algeérie rapportées respectivement par Khaled-Khodja et al.
(2016) et Benkaddour (2018) ainsi que celles des sediments du bassin de Gabes en Tunisie
(0,01-113 mg/kg, Dahri et al. 2018) et oued Bou Regreg en Maroc (33,48 mg/kg, Nadem et
al. 2015). Ces teneurs excedent également les teneurs rapportées par (Benabdelkader et al.
(2018, 6,16 a 51,77 mg/kg) pour oued Tafna en Algérie et celles de la riviere Somesu en
Romanie (7,22- 65,56 mg/kg, Barhoumi et al. 2019). Néanmoins ces valeurs n’atteignent pas
celle rapportée par Barakat et al. (2012) pour oued Beni-Mellal en Maroc (32,6 & 740,75
mg/kQ).

111.2.2.5. Manganese (Mn)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en manganése des sédiments des 20
stations de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 66). Comme pour
I’ensemble des ¢léments traces quantifiés dans les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses
affluents, les teneurs en manganése présentent aussi des fluctuations remarquables dans
I’espace et dans le temps. Nous avons enregistré une concentration moyenne de 284,63
mg/kg avec un minimum de 149,94 mg/kg et un maximum de 576,27 mg/kg, (tab. 32).

Contrairement aux variations temporelles, les fluctuations des teneurs en manganese
d’une station a ’autre sont trés remarquables ; ’ANOVA a d’ailleurs révélé un effet station
significatif pour (p = 0,01). En effet, les fluctuations des teneurs en Mn d’une campagne de
prélévement a 1’autre sont remarquables, d’une campagne a 1’autre apparaissent des pics
remarquables pour 30% des stations, atteignant parfois plus du double de la concentration

initiale.
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Figure 66 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Mn (mg/kg) des sediments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélévement.
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La valeur moyenne maximale a été enregistrée en juillet (301,68+101,64 mg/kg), suivi
de décembre (297+136,83 mg/kg), de mai (293,64+108,70 mg/kg), de mars (273,09+126,98
mg/kg), ensuite vient septembre (256,40+£65,70 mg/kg) (fig. 67).

Si les moyennes saisonniéres restent assez voisines, les écart-types et la figure rendent
compte d’importantes fluctuations pour toutes les campagnes qui pourraient étre associées a
des enrichissements d’origines diverses liés aux activités anthropiques (industrie,

agriculture...).
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Figure 67 : Boites a moustaches des teneurs en Mn (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cinq campagnes de prélevement.

Les boites a moustaches relatives aux teneurs en manganese des sédiments de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents par station de préléevement, représentées par la figure 68,
indiquent que les oueds el Melah amont (MI1), Berda (Brd8), Boumerzoug (Bm11 et 12) et
la riviere des chiens (Chil8 et 19) se distinguent des autres sites de prélevement par leurs
teneurs relativement plus faibles et peu fluctuantes contrairement aux autres stations
(fig. 68).
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Figure 68 : Boites a moustaches des teneurs en Mn (mg/kg) des sediments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélévements.

Le manganeése, élément naturel présent dans la crodte terrestre avec une moyenne de
950 mg/kg (Taylor, 1964) est classé comme non toxique (USGS, 1995) et n’existe pas a
I’¢état libre dans la nature. Ses sels, par contre, sont trés communs et trés largement répandus.
Le manganése (avec le fer et I’aluminium) caractérise le fond géochimique naturel. Le métal
et ses sels sont utilisés en métallurgie, pour les batteries dites séches, en verrerie et
céramique, en peinture et vernis, encres et teintures, allumettes et dans 1’agriculture pour
compenser la déficience des sols (Bremond et Vuichard, 1973). Dans les eaux superficielles,
le Mn se rencontre généralement sous sa forme trivalente. Si I’eau a un pH neutre et si elle
est bien agitée, il ne se produit pratiquement pas d’oxydation chimique ni de précipitation du
Mn, comportement différent de celui du fer (Bremond et Vuichard, 1973).

Les teneurs en manganése refleteraient une situation normale pour I’ensemble des
échantillons prélevés si on les compare a la moyenne naturelle mondiale des riviéeres (1050
mg/kg), proposée par Martin et Whitfield (1983). Le manganése est naturellement présent
dans les sédiments et sa teneur, qui peut étre relativement élevée, est etroitement dépendante
de la nature du substrat ce qui expliquerait les différences entre les stations ; le substrat
lithologique différe d’un sous bassin a l’autre. Un enrichissement lié aux activités
anthropiques n’est cependant pas a exclure dans le bassin du Boumerzoug vu les fluctuations
constatées et multiples industries mécaniques qui pourraient y contribuer.

Par ailleurs, il apparait que ces concentrations sont supérieures de celles enregistrées
par Sahli (2002) et Afri-Mehennaoui et al. (2004). Ces auteurs ont enregistré respectivement

des concentrations de 112,1-463 mg/g et 207,4+78 mg/kg pour 1’oued Rhumel et ses
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affluents 1’oued Boumerzoug et I’oued Hamimime en zone urbaine. Ces valeurs sont par
contre faibles par rapport a celles enregistrées pour la riviere du Mississippi considérée
comme non polluée (1044 mg/kg, Santschi et al. 2001). Cependant, elles sont beaucoup plus
importantes que les teneurs relevées pour les sédiments de la Seine avant dragage (50
mg/kg, Carpentier et al. 2002a, b), a celles de I’oued Tafna en Algérie (Benabdelkader et al.
2018). Ces auteurs rapportent des concentrations étonnement trés faibles de (0,16-0,87
mg/kg). L’amplitude des variations est proche de celles rapportées par Sahli (2012) (105,6-
576,1 mg/kg) et Belabed et al. (2017) pour le bassin de Seybouse (160-509 mg/kg). Le
niveau considéré comme référence naturelle des sédiments par 1’Agence de I’Eau Seine-
Normandie est de 175 mg/kg. Mathis et Cummings (1973) suggerent la teneur de 750 mg/kg
de Mn comme norme de qualité, valeur qui n’a, en aucun cas, été atteinte par les

concentrations de nos échantillons.

111.2.2.6. Nickel (Ni)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en nickel des sédiments des 20 stations
de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 69). Les teneurs en nickel
des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents présentent des fluctuations
remarquables non seulement dans I’espace mais aussi dans le temps. Nous avons enregistré
une concentration moyenne en nickel de 34,32+9,33 mg/kg avec un minimum de 17,68
mg/kg et un maximum de 77,77 mg/kg, (tab. 32).
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Figure 69 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Ni (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.
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Cependant, I’analyse de la variance n’a pas révélé d’effet campagne significatif. La
teneur moyenne la plus faible (32,33+11,42 mg/kg) a été enregistrée en septembre 2016
alors que la plus élevée (38,70+11,89 mg/kg) a €té enregistrée en décembre 2016. Les
fluctuations sont plus perceptibles pour les stations ; L’ANOVA a révélé un effet station
significatif pour (p < 0,001). La station Ter9 de I’oued Tarf amont se démarque nettement
des autres stations par 3 pics (en septembre, décembre, mars) et suggere une situation
particuliére d’enrichissement. La station Kel4 de 1’oued Kleb aval semble influencer les
teneurs de la station Bm5. Tout comme Bmll, ces 3 stations affichent deux pics en
décembre et mars. Probablement des rejets intermittents ou sporadiques viendraient
surcharger les sédiments.

La figure 70 illustre les variations temporelles et permet de voir une similitude pour
les prélévements de mai et juillet d’une part, puis entre ceux de septembre et mars d’autre
part, alors que le prélevement de décembre se démarque par la moyenne la plus élevée et les
fluctuations les plus importantes comme pour tous les ETM précédents (Cd, Co, Cr, Cu et
Mn).
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Figure 70 : Boites s a moustaches des teneurs en Ni (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.
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Les oueds el Kleb (KI4) Boumerzoug (Bm5 et 11) et Tarf (Ter9) se distinguent des
autres sites de prélevement par leurs teneurs relativement plus élevées liées aux pics

saisonniers mentionnées précédemment (fig. 71).
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Figure 71 : Boites a moustaches des teneurs en Ni (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prelévements.

Le nickel est un élément d’origine naturelle présent en tant que constituant trace
d’une grande variété de minéraux, particuliecrement ceux qui contiennent beaucoup de fer et
de manganése. Dans 1’environnement, son état de valence le plus courant est Ni**. Sa
concentration moyenne dans la crofite terrestre est d’environ 75 mg/kg. Le nickel et ses 3000
alliages (acier inoxydable qui renferme du nickel, fer-nickel, nickel-cuivre, nickel-
chrome...) sont utilisés dans une vaste gamme d’applications industrielles et les composés
du nickel sont employés dans divers produits et proceédés (revétement électrolytique,
catalyseur pour le durcissement des graisses, couleurs et vernis pour céramique et verre,
piéces électriques, opérations métallurgiques, piles nickel-cadmium, bijoux...) (LCPE,
1994).

Les sources naturelles du nickel comprennent ’altération et 1’érosion du sous-sol
rocheux qui libérent du nickel dans les eaux superficielles. Parmi les sources anthropiques
qui rejettent du nickel sous forme dissoute et sous forme de particules dans les eaux de
surfaces, on compte 1’extraction, la fonte et I’affinage des métaux communs entrainant le

rejet de nickel sous formes d’émissions atmosphériques et d’effluents. A cela s’ajoute la
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combustion des combustibles fossiles, deuxiéme source anthropique. La combustion du
pétrole libere davantage de nickel que celle du charbon ou du coke (LCPE, 1994). Des
émissions atmosphériques de nickel proviennent également de I’incinération des ordures
ménageres et la fabrication du ciment.

Les teneurs en nickel reflétent le fond géochimique de la zone d’étude si on les
compare a la moyenne naturelle mondiale (80 mg/kg) proposée par (Thomas et Meybeck,
1992). Par ailleurs, Thévenot et al. (2002) et Meybeck et al. (2003) suggérent une
concentration naturelle de 25 mg/kg et 30 mg/kg pour les carbonateés et les allumino-silicates
respectivement, Afri-Mehennaoui (2006) suggérent une concentration naturelle de 10 mg/kg
pour les substrats carbonatés. Cette concentration est dépassée dans 100 % des cas. Quatre-
vingt-douze pour cent des valeurs mesurées dépassent le seuil de 25 mg/kg spécifique aux
substrats carbonatés. Par ailleurs, Pardos et al. (2003) suggérent 30,8 mg/kg comme bruit de
fond pour les grands cours d’eau suisses, Thévenot et al. (2007) proposent 16 mg/kg pour le
bassin de la Seine et Saulnier et Gagnon (2009) proposent 23 mg/kg pour le bassin du fleuve
Saint Laurent au Canada (tab. 32).

Par ailleurs, il apparait que ces concentrations sont proches de celles enregistrées par
Afri-Mehennaoui (2006) qui a enregistré des concentrations de 30,14+13,27 mg/kg pour
I’oued Rhumel et ses affluents I’oued Boumerzoug et ’oued Hamimime en zone urbaine.
Ces valeurs sont similaires a celles des sédiments de 1’oued Fouaret au Maroc (Ben Bouih et
al. 2005). Nous notons que ces teneurs excedent les concentrations des sédiments du bassin
versant Kebir-Rhumel en Algérie, oued Bouhamra en Maroc et du bassin de Gabes en
Tunisie rapportées respectivement par par Sahli (2012), Khaled-Khodja et al. (2016) et
Dahri et al. (2018). Elles excédent également les moyennes enregistrées pour les sédiments
de la Garonne considérés comme non pollues (23 mg/kg, N’guessan et al. 2009) et a celles
rapportées par Benabdelkader et al. (2018), 6,80 - 27,41 mg/kg pour oued Tafna en Algérie.
Ces valeurs sont par contre inférieures a la moyenne (54,32 mg/kg) rapportées par Fang et
al. (2019) pour la riviere Xiangjiang en Chine et a la moyenne mondiale des riviéres (90
mg/kg) proposée par Martin et Whitfield (1983) et ceci quelles que soient la station et la

campagne de prélévement.

111.2.2.7. Plomb (Pb)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en plomb des sédiments des 20 stations
de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme (fig. 72). Les teneurs en plomb

des sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents présentent des fluctuations de I’ordre
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du simple au double non seulement dans 1’espace mais aussi dans le temps. Nous avons
déterminé une concentration moyenne en plomb de 36+15,14 mg/kg avec un minimum de
13,89 mg/kg et un maximum de 126,98 mg/kg (tab. 32) ; La moyenne la plus faible (27,66 +
8,50 mg/kg) a été enregistrée en décembre 2016 alors que la plus élevée (42,36 + 6,72
mg/kg) a été enregistrée en juillet 2017.

Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des teneurs en plomb d’une

campagne a I’autre sont trés remarquables ; ’ANOVA a d’ailleurs révélé un effet campagne

significatif (p < 0,01).
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Figure 72 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Pb (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

Les fluctuations des charges en plomb des sédiments semblent étre liées au régime
hydrologique des cours d’eau, ce qui suggere des apports internes (remise en suspension des
sédiments des fonds) et/ou externes, notamment ceux des eaux de ruissellement des sols des
berges. Notons que la mobilité du plomb dans les sédiments est tres faible, il a tendance a
s’accumuler dans les horizons de surface riches en matiéres organiques, ceci pourrait
expliquer les concentrations élevées enregistrées en été (Sahli, 2012).

Pendant des dizaines d’années, les oueds du sous bassin Boumerzoug ont hérité des
rejets des effluents industriels et des eaux résiduaires industrielles, des déchets liquides de
toutes sortes d’activité de production. Les rejets ne sont pas entierement collectés, une part
rejoint les oueds et contribue a la contamination de 1’écosystétme par le Pb.
Le Pb peut parvenir aux oueds par ruissellement. Dans les milieux aquatiques, le Pb a

tendance a étre ¢liminé de la colonne d’eau en migrant vers les sédiments par adsorption sur
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la matiere organique et les minéraux d’argile. Il précipite comme sel insoluble (carbonate,
sulfate ou sulfure) et réagit avec les ions hydriques et les oxydes de manganese, mais la
quantité de Pb restant en solution sera fonction du pH (HSDB, 2000).

Les boites a moustache permettent de voir une similitude pour les prélévements de
mai et juillet d’une part, puis entre décembre et mars d’autre part, alors que le prélévement
de septembre se démarque par la moyenne la plus élevée et les fluctuations les plus
importantes (fig .73).
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Figure 73 : Boites a moustaches des teneurs en Pb (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.

Les oueds el Melah (MI2) et el Kleb (Kel3) se distinguent des autres sites de

prélévement par leurs teneurs relativement plus élevées (fig. 74).
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Figure 74 : Boites a moustaches des teneurs en Pb (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.
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Les teneurs en plomb traduisent une contamination évidente. En effet 32 % des
sédiments prélevés présentent des teneurs en plomb qui dépassent la concentration
considérée comme naturelle ; la moyenne naturelle mondiale étant de 40 mg/kg (Thomas et
Meybeck, 1992). Thévenot et al. (2002) et Meybeck et al. (2003) suggérent une
concentration naturelle de 15 mg/kg pour les substrats carbonatés. Seul un échantillon sur
100 a presenté des teneurs inférieures a cette valeur ; il s’agit de la station Kl4 pour laquelle
nous avons enregistré une concentration de 13,89 mg/kg en mars 2016. Différents bruits de
fonds géochimiques sont également donnés dans la littérature ; Pardos et al. (2003)
proposent 26,5 mg/kg pour les grands cours d’eau suisses, Thévenot et al. (2007) rapportent
23 mg/kg pour le bassin de la Seine et Saulnier et Gagnon (2009) proposent 15 mg/kg pour
le bassin du fleuve Saint Laurent au Canada, Afri-Mehennaoui (2006) propose des
concentrations naturelles de 20 mg/kg pour les substrats carbonatés (tab. 32). Cette
concentration est dépassée dans 95 % des cas.

Toutefois, nous pouvons expliqué cette contamination au plomb des sédiments de
I’oued Boumerzoug et ses affluents par la présence de deux principales sources de
contaminations auxquelles est exposé notre cours d’eau, a savoir la premiére source
évidente, qui sont les rejets urbains et industriels et a qui ce cours d’eau sert de milieu
récepteur (eaux usées , eau chargée d’huile et de graisse, eau chargée de matiére organique
...etc ) d’une autre part, nos stations de prélevement sont situées prés des axes routiers. Le
trafic routier constitue une source de contamination non négligeable par les émissions de gaz
d’échappement des véhicules utilisant encore 1I’essence plombée commercialisée jusqu’a nos
jours en algérie (Ouahrani et Gheribi, 2007).

Cependant, nous notons une diminution du niveau de contamination ; les teneurs en
Pb sont inférieures a celles rapportées par Afri-Mehennaoui et al. 2009 et Sahli et al. 2014
déterminées plus de dix années auparavant, pour le méme cours d’eau. Elles étaient de
68+10 mg/kg (Afri-Mehennaoui et al. 2009) et 66,23+32,56 mg/kg (Sahli et al. 2014). Nos
résultats sont, en revanche, supérieurs aux teneurs des sédiments du Mississippi ou la teneur
en plomb est 27 mg/kg (Santschi et al. 2001), puis a celles de 1’oued Bou Regreg en Maroc
(17 mg/kg, Tahiri et al. 2005), a celles de la Garonne en France, considérées comme étant de
bonne qualité (25 mg/kg, Saulnier et al. 2009). Par analogie, Le lac Oubeira est peu chargé
en Pb (13-27 mg/kg, Belabed et al. 2011), et les teneurs du Nil en Egypte (0,17 a 1,26
mg/kg, Abdelkhalek et al. 2016) et de 1’oued Chéliff en Algérie (0-3,6 mg/kg, Benkaddour,
2018) sont tres faibles. Saddik et al. (2019) trouvent des teneurs de 2,43 a 75,80 mg/kg, tres

fluctuantes pour le littoral marocain.
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111.2.2.8. Zinc (Zn)

Les variations spatio-temporelles des teneurs en zinc des sédiments des 20 stations de
prélévements sont illustrées par la figure 75.

Les teneurs en zinc des sédiments de 1I’oued Boumerzoug et ses affluents sont
variables dans I’espace et dans le temps. La concentration moyenne en zinc est
184,05+118,16 mg/kg avec un minimum de 57,36 mg/kg et un maximum de 425,50 mg/kg
(tab. 32).

Les fluctuations spatio-temporelles atteignent des pics de quatre fois la valeur de base.
Cependant cette variabilité entre les stations et les campagnes n’est pas significative d’un
point de vue statistique (ANOVA). Les stations dont les teneurs ne présentent pas de pics
marqués sont en amont, el Melah MI1, MI2 et Bm6 ; la teneur de MI1 passe néanmoins du
simple au double. Toutes les autres stations montrent des pics de teneurs préoccupants qui
rendraient comptent d’un enrichissement occasionnel ou intermittent de deux, trois et méme

plus de quatre fois plus, en fonction des points de prélevement et quelle que soit la saison.
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Figure 75 : Variations spatio-temporelles des concentrations en Zn (mg/kg) des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5 campagnes de prélevement.

La figure 76 illustre les boites @ moustaches relatives aux teneurs en zinc pendant les
cing campagnes de prélevements. La valeur moyenne maximale a été enregistrée en
décembre 234,16+127,45 mg/kg), suivi de mars (194,37+118,24 mg/kg), puis juillet
(174,07+125,02 mg/kg), mai (172,14+110,81 mg/kg), et enfin septembre (145,52+100,21
ma/kg).
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Figure 76 : Boites a moustaches des teneurs en Zn (mg/kg) des sediments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents lors des cing campagnes de prélevement.

Les oueds el Melah (MI1 et MI2) et le Boumerzoug amont (Bm6) se distinguent des
autres sites de prélevement par leurs teneurs relativement plus faibles ; MI2 et Bmé6 affichent
les concentrations les plus homogénes voisines de 100 mg/kg (fig. 77). Les autres stations

ont des teneurs tres variables et les plus élevées sont notées pour Ter9 et surtout la plus en

aval Bm20.
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Figure 77 : Boites a moustaches des teneurs en Zn (mg/kg) des sediments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents pour les 20 stations de prélevements.
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Le zinc a I’état métallique et les composes organo-zinciques n’existent pas dans la
nature. Il n’est présent qu’a I’état divalent (Znll). La solubilité de 1’ion Zn dépend du pH et
de I’anion. Le Zn est un élément de transition capable de former des complexes avec divers
ligands organiques (EHC 221, 2001). La plupart des roches et de nombreux minéraux
renferment du Zinc. Sur le plan commercial, le minerai le plus important est la sphalérite ou
blende (ZnS), qui constitue la principale source de Zn pour l’industrie. Le Zinc est le
quatrieme métal le plus employé dans le monde apres le fer, I’aluminium et le cuivre. Il est
largement utilisé pour la protection d’autres métaux (zingages, galvanisation dans les
complexes ENPMA/ENPMO de Hamimime), en moulage sous pression, dans le BTP et
pour la confection d’alliages divers. Les dérivés minéraux du Zn ont des applications
diverses, notamment dans la fabrication d’équipements de véhicules, d’accumulateurs et de
piles séches ou encore dans le domaine dentaire, médical ou pour la fabrication de nombreux
objets ménagers. Les organo-zinciques sont utilisés comme fongicides, comme antibiotiques
pour applications locales et comme lubrifiants (EHC 221, 2001).

Les teneurs mesurées reflétent avant tout la composition de la roche mére. La majeure
partie du zinc naturellement présent dans les sédiments de I’oued y est amenée par 1’érosion.
A ce dernier s’ajoute le zinc d’origine anthropique qui parvient aux cours d’eau soit
directement dans les effluents urbains et industriels non connectés au réseau
d’assainissement soit de manicre diffuse par les eaux de ruissellement notamment celles des
sols de berges cultivés, le zinc étant un constituant de base pour de hombreux engrais et
pesticides. Le zinc présent dans les écosystéemes aquatiques y parvient également en partie
de I’atmosphere ou il est essentiellement fixé a des particules d’aérosols. Il s’¢limine de ce
compartiment en se déposant par voie humide ou par voie seche (Thévenot et al. 2002).

Les teneurs en zinc déterminées pour les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses
affluents reflétent une contamination évidente dans 38 % des cas alors que la situation
semble étre normale pour 62 % des échantillons prélevés si on les compare a la moyenne
naturelle mondiale qui est de I’ordre de (240 mg/kg, Thomas et Meybeck, 1992), (tab. 33).
Cependant, Thévenot et al. (2002) et Meybeck et al. (2003) propose une teneur naturelle
quatre fois moins importante pour les roches carbonatées (60 mg/kg) et les alumino-silicates
(50 mg/kg). Afri-Mehennaoui (2006) propose aussi la concentration naturelle de 60 mg/kg
pour les substrats carbonatés pour le bassin du Rhumel (tab. 32). De méme Thévenot et al.
(2007) et Saulnier et Gagnon (2009) proposent 60 mg/kg respectivement pour le bassin de la
Seine et pour le bassin du fleuve Saint Laurent au Canada (tab. 32). Les cent prélevements

effectués dans le Boumerzoug et ses affluents dépassent cette concentration dans 99 % des
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cas. Pour Pardos et al. (2003) la concentration naturelle pour les grands cours d’eau suisses
est de I’ordre de 86,3 mg/kg.

Par ailleurs, les teneurs en zinc des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
sont similaires a la moyenne 181,75+150,11 mg/kg enregistrée par Sahli et al. (2014) pour le
méme cours d’eau. Les teneurs en Zn du Boumerzoug excédent les concentrations des
sédiments des oueds Beni-Mellal et Bouhamra rapportées respectivement par Barakat et al.
(2012) et Khaled-Khodja et al. (2016), ainsi que celles des sediments de lac Tonga et du
bassin de Seybousse (Belabed et al. 2013a, Belabed et al. 2017), et plus récemment les
teneurs (1,2-384,6 mg/kg) rapportées par Dahri et al. (2018) pour le bassin de Gabes surtout
pour les faibles valeurs. Les teneurs de 1’oued Chéliff en Algérie (0-3,6 mg/kg, Benkaddour,
2018) paraissent particulierement trés faibles, alors que Benabdelkader et al.
(2018) communiquent les teneurs de 20,59 a 237,17 mg/kg pour oued Tafna en Algérie et
Barhoumi et al. (2019) rapportent également, pour la riviere Somesu en Roumanie (42,12 -

236,82 mg/kg), des concentrations inférieures a celles du Boumerzoug.

111.2.3. Evaluation de la contamination métallique et de la toxicité des sediments

L’évaluation de la pollution par les ETM et I’identification des sources de pollution
reposent sur des principes relativement simples de mesure des concentrations, de calcul
d’indices et de leur comparaison avec les normes établies qui varient en fonction de la nature
de I’¢lément, de sa toxicit¢ et du milieu récepteur. Les méthodes d’évaluation visent
généralement a s’affranchir du bruit de fond naturel. Les études fondamentales ou
appliquées normalisent les teneurs en ETM par rapport a celles d’un matériel de référence
(Upper Continental Crust) qui n’a parfois aucun rapport avec I’environnement immédiat.
Ces indices peuvent prendre la forme de I’indice de géoaccumulation (Muller, 1969 ; Rubio
et al. 2000; Manjunatha et al. 2001). Une autre maniére consiste a présenter
I’enrichissement relatif d’un ETM par rapport & un élément immobile non affecté par les
activités anthropiques (Al, Th, Ti, Sc) tel que le facteur d’enrichissement et I’indice de
pollution métallique (Meybeck et al. 1998). Ces seuils sont considérés représentatifs d’un
niveau acceptable de protection du biote associé au sédiment, et toute concentration
supérieure au seuil est jugée inacceptable (MacDonald et al. 2000). Enfin, certaines études
combinent les deux approches en appliquant le Sediment Pollution Index (SPI) (Singh et al.
2002 ; Rubio et al. 2000) et I’Indicateur de Toxicitée Métallique (ITM) (Meybeck et al.
2003).
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Pour estimer I’intensité de la contamination et la qualité toxicologique des sédiments
du bassin Boumerzoug, des indices ont été utilisés, leur principe est fondé sur la
comparaison des valeurs mesurées par rapport a des valeurs références tel que le bruit de
fond, les recommandations pour la qualité des sédiments et les concentrations seuils

produisant des effets apparents.

111.2.3.1. Calcul de I’indice de géoaccumulation (lgeo)

Un critere d’évaluation de I’intensité de la contamination métallique est I’indice de
géoaccumulation (Muller, 1969). Cet indice de caractére empiriqgue compare une
concentration donnée versus une valeur considérée comme fond géochimique. En effet, le
coefficient 1,5 rend compte des variations dans les niveaux de background pouvant étre

causées par des effets de lithologie.

Cn
Igeo. = log: (7575-)
4 X

Ou: - lgeo: Index de géoaccumulation,
- log2 : logarithme de base 2,
- X : élément considere,
- C: concentration mesurée pour un élément x,
- B : fond géochimique pour un élément n,
- 1,5 : Constante qui permet de prendre en compte a la fois les fluctuations
naturelles de la teneur d'une substance donnée dans un environnement ainsi que

de faibles influences anthropiques.

L’indice de géoaccumulation, bien que ne faisant pas intervenir une normalisation des
concentrations métalliques par rapport a un ¢lément "immobile", a I’avantage d’étre associé
a une échelle qualitative de pollution. En effet, Muller (1981) a défini une échelle avec six
classes d’indice de géoaccumulation. Cette échelle de I’intensité de pollution est comprise

entre 0 (pollution nulle) et 6 (pollution tres forte), (tab. 36).
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Tableau 36 : Classes définies pour 1’indice de géoaccumulation (Muller, 1981 ; Ruiz, 2001).

Valeur d’lgeo classe Qualité de sediment
<0 0 non pollué
0-1 1 non pollué a modérément pollué
1-2 2 moderément pollué
2-3 3 moderément pollué a fortement pollué
3-4 4 fortement pollué
4-5 5 de fortement pollué a extrémement pollué
>5 6 extrémement pollué

La simplicité du calcul de cet indice nous permet de comparer facilement avec des
données d’autres régions étudiées dans le monde et d’utiliser différents fonds géochimiques
pour effectuer de nombreuses comparaisons. Le tableau 37 présente les intervalles de
valeurs d’lgeo des éléments étudiés pour les sédiments des 20 stations de prélévements.
Pour le calcul de cet indice, nous avons utilis¢é comme bruit de fond les concentrations
specifiques aux substrats carbonatés définies par Afri-Mehennaoui (2006) qui n’avait pas

proposé de valeur pour le Co et le Mn.

Tableau 37 : Les intervalles des valeurs des Igeo dans les sédiments
De I’oued Boumerzoug et ses affluents

Indice de géoaccumulation
[min—max]

Stations Cd Cr Cu Ni Pb Zn
MI1 [-0,10-0,90] [-0,46-0,34] [0,63-1,72] | [0,24-1,09] [0,01-0,74] [-0,65-0,16]
MI2 [-0,76-0,83] [-0,38—--012] | [0,00-1,34] | [0,29-1,11] [0,30-2,08] [-0,01-0,16]
Kel3 [-1,56-2,11] [0,14-0,46] [0,72-3,14] | [1,08-1,32] | [-0,81-1,85] [0,15-2,22]
Kel4 [0,96-2,19] [0,10-1,27] [0,76-1,89] | [1,02-1,94] | [-1,11-0,37] [0,10-2,22]
Bm5 [-2,56-2,0] [-0,21-1,22] [0,58-2,37] | [0,98-1,77] | [-0,46-0,33] [-0,23-1,65]
Bm6 [-1,56-2,11] [-0,12-0,34] [0,46-2,14] | [0,97-1,24] | [-0,33-0,59] [-0,20-0,16]
Meh7 [0,14-1,93] [-0,25-0,19] [0,41-0,64] | [0,98-1,14] | [-0,54-0,47] [-0,13-1,26]
Brd8 [-1,24-1,65] [0,08-1,47] [0,65-1,55] | [0,91-1,45] | [-0,31-0,57] [0,08-1,60]
Ter9 [-0,39-1,79] [0,34-1,78] [0,59-2,30] | [1,19-2,37] | [-0,66-0,73] [0,01-2,24]

Terl0 | [-0,76-1,24] [0,17-1,43] | [0,30-1,31] | [1,14-1,44] | [-0,05-0,64] [-0,14-2,16]
Bmiil [-2,56-2,14] [0,15-1,25] [0,59-1,83] | [1,12-1,86] | [-0,66-0,25] [0,04-2,18]
Bmi2 [-1,24-0,44] [0,21-1,15] [0,99-1,72] | [1,03-1,13] | [-0,38-0,69] [-0,20-1,87]
Fent13 [-1,24-0,96] [-0,40-0,62] [1,33-3,05] | [0,63-1,23] | [-0,66-0,70] [0,06-1,64]
Fent14 [-0,39-1,48] [-0,10-0,90] [0,83-2,78] | [1,04-1,41] | [-0,57-0,59] [0,03-1,79]
Hm15 [-0,98-0,24] [-0,48-0,77] [0,62-3,35] | [0,58-1,32] | [-0,24-0,73] [0,15-2,11]
Hm16 [-1,98-0,34] [0,49-0,93] [0,81-3,23] | [1,24-1,46] | [-0,31-0,50] [0,09-2,10]
Bm17 [-1,98-1,48] [-0,43-0,31] [0,64-3,00] | [0,76-1,29] | [-0,41-0,55] [-0,06-2,05]
Chil8 [-0,24-0,76] [-0,18-0,46] [1,33-2,89] | [0,80-1,21] | [-0,07-0,74] [-0,42-2,05]
Chi19 [-0,10-1,19] [-0,30-0,49] [0,33-3,50] | [0,60-0,89] [0,33-0,74] [-0,12-1,72]
Bm20 [-0,24-0,83] [-0,01-1,31] [1,45-3,34] | [0,82-1,27] | [-0,22-0,69] [0,15-2,21]
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Tableau 38 : Pourcentage des Igeo des sédiments du sous bassin Boumerzoug en fonction
des classes Igeo (n=100).

% lgeo
Igeo<0 0< lgeo<1 1<lgeo<2  2<lgeo<3 3<lgeo<4 4<lgeo<5 5< Igeo
Cd 32 37 24 7 0 0 0
Cr 24 63 13 0 0 0 0
Cu 0 41 34 13 12 0 0
Ni 0 26 71 3 0 0 0
Pb 38 60 1 1 0 0 0
Zn 14 46 28 12 0 0 0

La Figure 78 illustre le pourcentage des échantillons obtenus pour les différentes
classes d’lgeo, pour le Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn. Selon I'échelle de Miller, la zone étudiée
est sujette a une pollution métallique, avec un large intervalle d’lIgeo qui varie de la classe 0

a la classe 4.

100% -~ —
90% - III L—J
80% -

70% -

B 3< [geo<4
60% -
L 2< Igeo<3
0 -
50% 1< Igeo<2
40% - H0< Igeo<l
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O% I T T T T T
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figure 78 : Niveau de pollution par I’lgeo des sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

Le calcul des Igeo a permis d’estimer I’importance de la contamination des sédiments
De I’oued Boumerzoug et ses affluents par les ETM dont les teneurs dépassent le
background de la zone d’étude. Les moyennes des indices de géoaccumulation spécifiques

aux éléments sont représentées par la figure 79.
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Figure 79 : Moyennes des indices de géoaccumulation pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

Une contamination par le cadmium, le chrome, le cuivre, le nickel et le zinc pendant
les 5 campagnes de prélévements et une contamination par le plomb en mai, septembre 2016
et mars, juillet 2017, sont décelables. L’Igeo moyen de Pb en décembre 2017 ne refléte
aucun enrichissement ; ce dernier étant négatif. L’ordre d’importance des Igeo est la suivant:

Igeo_Cu >Igeo_Ni > Igeo_Zn>Igeo_Cd>lgeo_Cr>lgeo_Pb.

Par ailleurs, I’analyse des valeurs individuelles des 1geo sur la base de 1’échelle de pollution

proposée par Miller (1981) et Ruiz (2001), permet de faire les constatations suivantes :

+ Pour le cadmium
Toutes les valeurs d’lgeo sont positives a 1’exception des stations (Bm12, Fentl3,
Hm15 et Hm 16) ce qui confirme ’enrichissement par le cadmium de leurs sediments (fig.
80). Parmi les Igeo Cd, 37 % indiquent une contamination absente a faible, 24 % des lgeo
peuvent étre considérés comme légerement contaminés et 7 % sont moyennement
contaminés. Le reste des stations reflétent le background de la zone d’étude montrant un
pourcentage de 32 %. Aucun sédiment n’enregistre un Igeo proche du seuil de

contamination forte a extréme (tab. 37, 38).
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Figure 80 : Variations spatio-temporelles des Igeo Cd pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

< Pour le chrome
Tous les Igeo sont positifs a I’exception de ceux enregistrés au niveau des stations
MI2 et Bm17. Les teneurs en chrome semblent, pour 24 %, refléter le fond géochimique de
la zone d’étude (fig. 81, tab. 37, 38).
Cependant, 63 % des teneurs traduisent un état non pollué a modérément pollué (0 < Igeo <
1) et 13 %, un état pollué. Aucun sédiment n’enregistre un Igeo proche du seuil de

contamination forte a extréme pour cet ETM.
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Figure 81 : Variations spatio-temporelles des Igeo Cr pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.
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+ Pour le cuivre
Toutes les valeurs d’lgeo sont positives confirmant ainsi la contamination de tous les

échantillons quelle que soit la station et la campagne de prélévement (fig. 82).
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Figure 82 : Variations spatio-temporelles des Igeo Cu pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

Les Igeo maximaux sont supérieurs a 2. Les stations Fent13, Fent14, Hm15, Hm16, Chil8,
Chil9 et Bm20 sont les plus chargées. Parmi les Igeo Cu, 41 % indiquent une contamination
absente a faible, 34% des Igeo peuvent étre considérés comme Iégerement contaminés, 13 %
sont moyennement contaminés et 12 % sont considérés comme fortement contaminés.

Aucun sédiment n’enregistre un lgeo proche du seuil de contamination extréme (tab. 37, 38).

% Pour le nickel
Toutes les valeurs d’lgeo sont positives traduisant la contamination de tous les
échantillons prélevés (fig. 83). Les concentrations évaluées dans les sédiments du bassin
Boumerzoug peuvent étre qualifiés de non ou faiblement contaminées pour 26 % des
preléevements, l1égérement contamines (1< Igeo < 2) pour 71 % des échantillons et 3 % sont
moyennement contaminés. Sur la base de 1’Igeo, aucune station ne peut étre qualifiée de

fortement a extrémement contaminée (tab. 37, 38).
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Figure 83 : Variations spatio-temporelles des Igeo Ni pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

<+ Pour le plomb
A D’exception des stations K14, Bm5 et Bm 11, toutes les valeurs moyennes des

Igeo sont positives ce qui confirme 1’enrichissement par le plomb de leurs sédiments (fig.

84)

. Parmi les Igeo Pb, 60% indiguent une contamination absente a faible, 1% des lgeo

traduisent une légere contamination, 1% expriment une contamination moyenne et 38%

reflétent le background de la zone d’étude. Aucune station ne révéle un Igeo une

contamination forte a extréme (tab. 37, 38).
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Figure 84 : Variations spatio-temporelles des Igeo Pb pour les sédiments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.
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+ Pour le zinc
Globalement tous les Igeo sont positifs a I’exception de la station Ml1 (fig. 85, tab. 37,
38). Nous pouvons souligner que les teneurs des sédiments refletent, dans 14% des
échantillons analysés, le background de la zone d’étude (Igeo < 0) alors que 46 % révelent
des sédiments non a modérément pollués, 28 % sont modérément pollués et 12 %
modérément a fortement pollués. Aucun site ne fournit un Igeo exprimant une contamination

forte a extréme (tab. 37, 38).
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Figure 85 : Variations spatio-temporelles des Igeo Zn pour les sediments
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.
111.2.3.2. Calcul du facteur de contamination (FC), degré de contamination (Dc), indice

de pollution sédimentaire (IPS) et indice de risque écologique potentiel (RI)

111.2.3.2.1. Facteur de contamination (FC)

Le facteur de contamination (FC) permet d’évaluer l’intensit¢ d’une pollution
métallique en separant le signal anthropique, du signal naturel. Le calcul de cet indicateur ne
peut se définir que par rapport au fond géochimique naturel, correspondant aux teneurs
métalliques pré-anthropiques. Nous utilisons toujours comme bruit de fond les

concentrations spécifiques aux substrats carbonatés proposées par Afri-Mehennaoui (2006).

o . . o
Ce facteur de contamination est exprimé par la formule suivante : FC, = (ﬁ)
b

Ou: - FC: facteur de contamination,
- X :élément considéré,
- Cx: concentration mesurée pour un élément x,

- Bg : Background pour un élément x.
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De méme que pour 1’Igeo, des classes de contamination sont définies pour le FC
(Hakanson, 1980 ; Forstner et al. 1981 ; Carballeira et al. 1997 in Rubio et al. 2000 ; Sahli et
al. 2014 ; Belabed et al. 2017 ; Saddik et al. 2019 ). Ces classes sont données dans le tableau
39.

Tableau 39 : Classes du facteur de contamination
(Hakanson, 1980 ; Forstner et al. 1981 ; Carballeira et al. 1997)

FC Gradient de contamination
FC<1 Absente a faible
1< FC <3 Modérée
3<FC< 6 Considérable
6 <FC Treés forte

Les résultats de calcul du facteur de contamination pour les 20 stations pendant les 5

campagnes de prélévements sont donnés dans le tableau 40.

Tableau 40 : Facteurs de Contamination (FC) des sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations pendant les cing campagnes.

% FC
FC<1 1<FC<3 3<FC<6 6<FC

Cd 16 53 24 7

Cr 0 87 13 0
Cu 0 41 34 25
Ni 0 26 71 3
Pb 5 93 1 1
Zn 0 60 28 12

L’examen des tableaux (40 et 41) permet d’interpréter les niveaux de contamination
des sediments pour chaque ETM.

Les sédiments des 20 stations de préléevements ont des FC moyens en cadmium
toujours supérieurs a 1, confirmant un enrichissement voire une contamination par cet
élément et ceci quelle que soit la station avec un FC maximum de 6,86 calculé au niveau de
la station Kel4 et un FC minimum de 0,25 calculé au niveau des stations Bm15 et Bm11l
(tab. 41). En effet, 16 % des FC indiquent une contamination absente a faible, 53 %
signifient une contamination modérée, 24 % une contamination considérable et 7 %
traduisent une tres forte contamination par le cadmium, élément considéré comme

extrémement toxique pour la faune benthique.
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Tableau 41 : Pourcentage des FC des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
en fonction des classes du FC (n=100).

Facteur de contamination

[min-max]
Stations cd Cr Cu Ni Pb Zn
MI1 [1,40-2,79] | [1,09-1,90] | [2,32-4,94] | [1,77-3,19] | [1,51-2,50] | [0,96-1,67]
MI2 [0,89-2,67] | [1,15-1,38] | [1,51-3,79] | [1,84-3,23] | [1,85-6,35] | [1,49-1,67]

Kel3 [0,51-6,47] | [1,65-2,06] | [2,47-13,22] | [3,16-3,74] | [0,85-5,40] | [1,66-7,00]
Kel4 [2,02-6,86] | [1,61-3,63] | [253-558] | [3,04-577] | [0,69-1,94] | [1,61-7,00]
Bm5 [0,25-6,22] | [1,30-3,48] | [2,24-7,73] | [2,96-5,10] | [1,09-1,88] | [1,28-4,71]
Bm6 [0,51-6,47] | [1,38-1,90] | [2,07-6,59] | [2,95-3,55] | [1,19-2,26] | [1,31-167]
Meh7 [1,65-571] | [126-1,71] | [1.99-2,33] | [297-3,32] | [1,03-2,08] | [1,37-3,60]
Brds [0,63-4,70] | [1,59-4,14] | [2,35-4,39] | [2,82-4,11] | [1,21-2,22] | [1,58-4,56]
Ter9 [1,14-521] | [1,90-513] | [226-7,39] | [3.41-7,78] | [0.95-2,48] | [1,51-7,09]
Ter10 [0,89-355] | [1,69-4,04] | [1,85-3,72] | [3.32-4,07] | [145-2,34] | [1,36-6,72]
Bmill [0,25-6,60] | [1,67-3,57] | [2.26-5,34] | [3.27-543] | [0,95-1,79] | [1,54-6,78]
Bm12 [0,63-2,03] | [173-3,34] | [2.98-552] | [3,07-3,29] | [1,15-2,42] | [1,30-5,48]
Fentl3 | [0,63-292] | [1,13-2,31] | [3,77-12,43] | [2,33-351] | [0,95-2,44] | [1,56-4,68]
Fentld | [1,14-419] | [1,40-2,80] | [2,66-18,01] | [3,09-3,98] | [1,01-2,26] | [1,53-5,18]
Hm15 [0,76-1,78] | [1,07-2,56] | [2,30-20,59] | [2,25-3,75] | [1,27-2,48] | [1,67-6,49]
Hm16 [0,38-1,90] | [2,10-2,87] | [2,64-19,66] | [3,54-4,14] | [1,21-2,12] | [1,60-6,42]
Bm17 [0,38-4,19] | [1,11-1,86] | [2,34-12,02] | [2,53-3,66] | [1,13-2,20] | [1,44-6,23]
Chi18 [1,27-2,54] | [1,32-2,06] | [3,78-11,11] | [2,61-3,46] | [1,43-2,50] | [1,12-6,20]
Chi19 [1,40-3,43] | [1,22-2,10] | [1,89-17,02] | [2,27-2,78] | [1,88-2,50] | [1,38-4,95]
Bm20 [1,27-2,67] | [1,48-3,71] | [4,10-1521] | [2,65-3,63] | [1,29-2,42] | [1,67-6,93]

L’enrichissement par le chrome est beaucoup plus perceptible ; les FC-Cr sont tous
supérieurs a 1 avec un FC maximum de I’ordre (3,22) enregistré au niveau de la station
Ter9. Les FC-Cr indiquent une contamination modérée pour 87 % des échantillons et tres
forte pour 13 % des échantillons. En effet, les FC-Cr ne dépassent en aucun cas le seuil
maximal (6 < FC).

Les enrichissements en cuivre et nickel, élevés dans certaines stations, sont plus
importants que ceux du Pb et Cd. Les FC-Cu et FC-Ni sont tous supérieurs a 1 avec un FC
maximum de 10,49 calculé au niveau de la station Hm18 pour le cuivre et un FC maximum
de 5,68 enregistré au niveau de la station Ter9 pour le nickel. Tous les FC du Cu et Ni
dépassent le seuil de la premiére classe (FC < 1).

Pour le nickel, 26 % des valeurs sont comprises entre 1 et 3 indiquant ainsi une
contamination moderée alors que 71 % traduisent une contamination considerable et 3% une
contamination treés forte.

L’enrichissement par le cuivre est beaucoup plus perceptible que celui des autres
ETM. Les FC-Cu indiguent une contamination modérée dans 41 % des cas, considérable
pour 34 % des échantillons et tres forte pour 25 % des échantillons.

Pour le plomb, la majorité des cas (93%) présente une contamination modérée. Les

FC-Pb indiquent une contamination considérable dans 1% des cas, une contamination trés
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forte également pour 1% des échantillons, le reste des échantillons (5%) étant non
contaminés a faiblement contaminés (FC < 1).
Quant au zinc, les valeurs des FC-Zn sont tous supérieures a 1, indiquant ainsi un

enrichissement avec une contamination modérée pour 60 % des prélévements, une

contamination considérable pour 28 % et trés forte pour 25 % des échantillons.

La Figure 86 présente le pourcentage des échantillons obtenus pour les différentes

classes de FC, pour le Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn. Selon I'échelle de Hakanson en 1980, la

zone étudiée est sujette a une pollution métallique, avec un large intervalle de FC qui varie

de la classe 1 a la classe 6.

100% - |_ J —_— p— L
90% -
80% -
70% 1
60% - [ ] U6 <FC
50% - u3<FC<6
40% - B1<FC<3
20% BE FC<1
20% -
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Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figure 86 : Niveau de contamination selon les facteurs de contamination (FC)
des sédiments de 1I’oued Boumerzoug et ses affluents.

111.2.3.2.2. Degré de contamination (Dc)
C’est la somme des FC qui permet d’estimer le degré de contamination pour chaque

point de prélevement. Ce degré de contamination (Dc) est exprimé par la formule suivante :

C
pei= ) (57
' Bg,/,

Ou: - Dci: degré de contamination,

- i :point de prélevement considérg,
- Cx: concentration mesurée pour un élément x,

- Bgx: Background pour un élément x.

Afin de donner une signification a ce degré de contamination, Hakanson (1980) a

défini des classes de degrés de contamination. Ces dernieres sont données dans le tableau 42.
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Tableau 42 : Classes de degrés de contamination (Hakanson, 1980).

Dc Degré de contamination
Dc<6 Faible
6<Dc<12 Modéré
12<Dc<24 Considérable
24 < Dc Tres éleve

Par ailleurs, 1’analyse de cette contamination basée sur les degrés de contamination
(Dc) spécifiques a chaque point de prélevement, confirme les premiéres observations et
révele une contamination polymétallique dominée par deux ou plusieurs éléments. Les
degrés de contamination moyens par stations sont donnés dans le tableau 43 et les Dc
individuels représentatifs des stations lors des 5 campagnes sont représentées par la figure
87.
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Figure 87 : Degré de contamination des sédiments des 20 stations lors des 5 campagnes de
prélevements.

Globalement, les degrés de contamination témoignent d’un apport di principalement
aux activités humaines. Les Dc moyens ne depassent jamais le seuil maximal de la troisieme
classe définie par Hakanson (1980) indiquant une contamination considérable. Le Dc moyen
le plus élevé (24,25) est enregistré a la station HmM16 alors que le plus faible (13,07) est
calculé pour la station MI2 (tab. 43). 1l faut souligner que le calcul des moyennes de tous les
indices en général ne rend pas compte des variations spatio-temporelles de ces derniers qui
ont pourtant une importance écologique capitale et traduisent les pics de pollution dont les

conséquences sur 1’écosystéme et le biote sont tres significatives.
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Tableau 43 : Degrés de Contamination (Dc) des sediments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents pour les 20 stations et les cinq campagnes.

Degrés de Degrés de
Stations contamination contamination
moyens [min-max]
Mil 13,22 [11,15-14,29]
MI2 13,07 [8,98-17,86]
Kel3 20,59 [17,28-24,73]
Kel4 19,60 [17,74-23,61]
Bm5 16,39 [13,09-21,46]
Bm6 14,96 [9,93-19,86]
Meh7 13,60 [11,70-15,24]
Brd8 16,52 [13,34-19,38]
Ter9 23,69 [14,20-31,00]
Terl0 15,82 [13,15-21,90]
Bml1l 17,93 [12,96-26,44]
Bm12 16,00 [12,55-20,61]
Fent13 18,86 [15,64-23,91]
Fentl4 20,75 [11,96-32,56]
Hm15 21,44 [12,18-35,64]
Hm16 24,25 [14,92-34,88]
Bm17 16,76 [10,52-25,72]
Chil8s 19,57 [18,47-20,44]
Chil9 18,88 [11,54-29,61]
Bm20 23,10 [13,93-29,79]

Ainsi sur le plan individuel, la situation semble plus inquiétante. En effet, les Dc
appartenant a I’intervalle de la quatrieme classe (Dc > 24) indiquant ainsi une contamination
tres élevée et concerne 16 % des prélevements. Ainsi, la figure 87 montre que la station
Hm15 enregistre le Dc le plus élevé et qui est de 35,64. Cette valeur critique est
principalement due au cuivre, au zinc et au nickel qui représentent respectivement 44,89 %,
19,30 % et 16,93 % de cette valeur. On remarque que cette station (Hm15) révele les DC les
plus élevés en mai et juillet. Par contre Hm16 en aval est en moyenne plus affectée.

Les autres eléments (Cr, Pb, Cd) ne participent respectivement qu’a 10,45 %, 9,42 %
et 6,22 % de la valeur du Dc. La forte contamination des stations Hmimime (Hm15 et
Hm16) pourrait provenir principalement des activités du complexe ENPMA/ENPMO ainsi

que des rejets urbains des quartiers situes en amont.

111.2.3.2.3. Indice de pollution sédimentaire (IPS)

Le calcul du facteur d’enrichissement et du degré de contamination permet d’obtenir
des informations sur la contamination des sediments mais ne prend pas en compte la notion
de toxicité liee a chaque métal. Ainsi, Rubio et al. (2000) ont introduit I’indice de pollution

sédimentaire. L’approche regroupe plusieurs ETM : Cr, Zn, Ni, Cu, Pb et Cd. L’indice se
140



Chapitre I Résultats et discussion

définit comme une somme linéaire de FC et prend en compte la toxicité relative des ETM
par un facteur pondérateur (W). Il s’agit du poids de chaque métal qui est fonction de sa
toxicité relative. Un poids de 1 est assigné au Cr et Zn car ils sont les moins toxiques ; Ni et
Cu se voient affecter la valeur 2 ; Pb la valeur 5 et Cd la valeur 300 (Singh et al. 2002 ;
Rubio et al. 2000). L’IPS est calculé selon la formule suivante :
umx=<§£3il&>
X W

Ou:

- IPS : indice de pollution sédimentaire,

- FCx: facteur de contamination pour un métal donné,

- Wx: poids affecté au métal considéré,

We: 2 Wk

L’IPS s’accompagne de cing classes renseignant sur le niveau de pollution des
sédiments. Ces dernicres s’échelonnent entre un (0 < IPS < 2) caractérisant un sédiment

sain et un (IPS > 20) caractérisant un sédiment dangereux (tab. 44).

Tableau 44 : Classes de contamination de I’IPS (Singh et al. 2002).

Classes Gamme des valeurs de I’IPS Qualité du sédiment
0 0<IPS<2 Sédiment sain
1 2<IPS<5 Sédiment faiblement pollué
2 5<IPS<10 Sédiment moyennement pollué
3 10<1IPS<20 Sédiment trés pollué
4 20<IPS Sédiment dangereux

Les indices de pollution sédimentaire (IPS) calculés pour les 20 stations pendant les
5 campagnes de prélévements sont représentées sous forme d’histogramme dans la figure
88. Les seuils des classes des IPS (classes 1, 2) sont indiqués sur le graphique (fig. 88).

La valeur de I’indice de pollution sédimentaire des 20 stations pendant les 5
campagnes de prélevements est en moyenne égale a 2,75 avec un maximum (6,68)
enregistré pour I’échantillon prélevé en mai 2016 au niveau de la station (Kl4) et un

minimum (0,33) enregistré en mars 2017 pour 1’échantillon prélevé au niveau de la station

(Bm11).
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Figure 88 : Indice de pollution sédimentaire des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélévement.

Sur le plan individuel et en se basant sur les classes de qualité du sédiment données
dans le tableau 43, il apparait que 47 % des échantillons appartiennent a la classe O et
peuvent étre considérés comme «sains »; leurs IPS sont compris entre 0 et 2. Les
échantillons dont les IPS sont compris entre 2 et 5 représentent 41 % et selon les classes de
contamination définies par Singh et al. (2002), ces derniers sont considérés comme
« faiblement contaminés ». Le reste des échantillons, 12 %, ont des IPS compris entre 5 et

10 ; ils s’inscrivent dans la classe 2 qualifiée de « moyennement pollués ».

111.2.3.2.4. Indice de risque écologique potentiel (RI)

Un dernier indice peut étre utilisé afin d’estimer le risque écologique di aux éléments
métalliques contenus dans les sédiments (Cui et al. 2014 ; Maanan et al. 2015) : I’indice de
risque écologique (RI). Cet indice a été adopté pour la premiére fois par Hakanson (1980), il
prend en considération la concentration du polluant, le type de polluant, son degré de

toxicité et la réponse environnementale par rapport a cette toxicité. Le RI est calculé a partir

n n n Ci
RI = ZE;'z ZT}XCTi:ZT}x—.
: : CcL

=1 =1

i=1

de I’équation suivante :

Ou:
- E,': est le coefficient de risque écologique potentiel d’un élément,

- T, est le coefficient de toxicité d’un élément métallique particulier,
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- C,': est le facteur de pollution,
- C': est la concentration d’un élément dans le sédiment analysé,

- C,' : est la concentration du méme élément dans la référence.

La référence dans notre cas est celle utilisée pour calculer les autres facteurs (Afri-
Mehennaoui, 2006). Les coefficients de toxicité sont (Ni =5, Cd =30, Cu=Pb =5, Cr=2,
Zn = 1) (Hakanson, 1980 ; Zhu et al. 2013). Les valeurs de RI distribuent les sédiments en

plusieurs classes selon le risque écologique que peut engendrer leur contamination (tab. 45).

Tableau 45 : Classification de la qualité des sédiments selon RI (Hakanson, 1980).

RI Qualité de sédiment
RI < 150 Faible potentiel écologique
150 <RI <300 Potentiel écologique modéré
300 <RI <600 Potentiel écologique élevé
RI1>600 Potentiel écologique sévére

La valeur de I’indice de risque écologique potentiel des 20 stations pendant les 5
campagnes de prélevements (tab. 46) est en moyenne égale a 134,18 avec un maximum
(263,39) enregistré pour 1’échantillon prélevé en septembre 2016 au niveau de la station K13
et un minimum (50,53) enregistré en décembre 2016 pour I’échantillon prélevé au niveau de
la station Bm6 (fig. 89).

Sur le plan individuel et en se basant sur les classifications de qualité des sédiments
données dans le tableau 45, il ressort que 68% des échantillons dont les RI sont inférieurs a
150 présentent un « faible potentiel écologique » ; 32% correspond a un « risque écologique
modére » avec 150 < RI < 300 (fig. 89).
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Tableau 46 : Valeurs des RI des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
pour les 20 stations pendant les cing campagnes.

Stations RI moyen RI [min—max]
MI1 107,67 [90,89-127,65]
MI2 100,90 [56,88-126,55]
Kel3 187,74 [97,33-265,06]
Kel4 197,33 [153,50-248,79]
Bm5 148,04 [87,09-227,61]
Bm6 155,86 [51,84-232,60]

Meh7 135,88 [87,92-209,67]
Brd8 144,92 [78,70-187,81]
Ter9 177,54 [102,84-245,33]
Terl0 122,83 [85,86-155,47]
Bmill 165,36 [66,99-240,41]
Bm12 92,71 [66,48-124,33]
Fent13 106,59 [76,94-158,62]
Fent14 147,62 [100,25-185,12]
Hm15 116,61 [67,10-189,48]
Hm16 128,22 [99,61-176,75]
Bm17 118,54 [90,94-195,15]
Chils 120,20 [101,23-138,69]
Chil9 131,57 [87,11-173,30]
Bm20 138,73 [112,46-153,75]
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Figure 89 : Indice de risque écologique des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélévement.

111.2.3.3. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres SEQ-eau

Un autre moyen d’évaluation de la qualité des sédiments est le SEQ-Eau, les
concentrations en ETM des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents ont été
comparées aux valeurs seuils définies par le Systéme d’Evaluation de la Qualité des

sédiments (SEQ-Eau, 2003) (tab. 47).
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Tableau 47 : Classes de qualité des sédiments selon les critéres du SEQ-Eau.

INRESBOAREN  Bonne  Moyenne  [NNIGUVASSNN

Classes de qualité

Micropolluants

Cadmium (mg/kg) <01 0,1-1 1-5 >5
Chrome (mg/kg) <43 4,3-43 43-110 > 110
Cobalt (mg/kg) - - - -
Cuivre (mg/kg) <31 3,1-31 31-140 > 140
Manganése (mg/kg) - - - -
Nickel (mg/kg) <22 2,2-22 22-48 > 48
Plomb (mg/kg) <35 3,5-35 35-120 > 120
Zinc (mg/kg) <12 12-120 120-460 > 460

Tableau 48 : Qualité des sédiments selon les critéres de la SEQ-Eau (teneur en mg/kg).

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
stations| min | max | min | max | min | max | min | max | min | max min max
MI1 47,42 39,48 31,94 30,16 | 50,00
MI2 32,32 36,90
Kel3 1,17 51,55 105,73 31,64 | 37,41 107,94 420,18
Kel4 1,23 90,72 44,63 | 30,42 38,89 420,00
Bm5 1,12 87,11 61,86 | 29,59 37,70 282,58
Bm6 1,17 47,42 52,73 | 29,51 |35,51| 23,81 | 45,24
Meh7 1,03 18,67 | 29,67 | 33,16 20,63 | 41,67 216,11
Brd8 103,61 35,09 | 28,22 (41,12]|24,21 | 44,44 273,43
Ter9 59,09 | 34,14 49,60 425,50
Terl0 101,03 29,77 | 33,16 | 40,67 | 28,97 | 46,83 403,29
Bmil 1,19 89,18 42,75 | 32,70 35,71 406,74
Bm12 83,51 44,14 |30,73|32,93]23,02| 48,41 328,51
Fent13 57,73 99,42 | 23,29 35,13 48,81 280,71
Fentl4 70,10 30,88 | 39,76 45,24 310,77
Hm15 63,92 22,46 | 37,48 | 25,40 | 49,60 389,66
Hm16 71,65 35,43 |41,35| 24,21 | 42,46 385,18
Bm17 46,39 96,20 | 25,34 | 36,65] 22,62 | 44,05 373,51
Chil8 51,55 88,90 | 26,10 34,60 28,57 | 50,00 371,92
Chil19 52,58 136,17 | 22,69 | 27,771 37,70 | 50,00 297,24
Bm20 92,78 | 32,81 (121,67 26,48 | 36,27 | 25,79 | 48,41 415,61

Sur la base de la classification SEQ-Eau, les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses
affluents appartiennent a la classe de « bonne qualité » qui est dominante vis-a-vis de leur
contamination au cadmium. Les stations Hm16 et Bm17 sont méme d’une tres bonne qualité
alors que les stations Kel3, Kel4, Bm5, Bm6, Meh7 et Bm11 sont d’une qualité moyenne
(tab. 48).

Le chrome révéle une qualité bonne @ moyenne pour toutes les stations, a I’exception
de la station Ter9, dont la qualité est mauvaise ; la limite du seuil rouge du SEQ-Eau est

dépassée.
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Pour le cuivre, les valeurs qui dépassent le seuil rouge sont enregistrées au niveau
des stations Fent14, Hm15 et Hm16 ; ces derniéres s’averent étre de qualité mauvaise.

Pour le nickel, la classe de moyenne qualité et dominante. Néanmoins, 4 stations
(Kel4, Bm5 Ter9 et Bm11) sont de mauvaise qualite.

Pour le plomb si on se base sur le SEQ-Eau. En effet, une seule station (MI2) est
d’une qualité mauvaise.

Pour le zinc, les 20 stations sont d’une qualité bonne a moyenne selon le SEQ-Eau.

111.2.3.4. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres de toxicité

Les "SQGs" (Sediment Quality Guidelines) sont parmi les nombreux critéres
d’évaluation de la qualité et de la toxicité des sédiments. Les premiers seuils de toxicité ont
été développés par Long et Morgan (1990), suite a de nombreuses études sur la baie du
Puget Sound (USA). A partir des niveaux de contamination des sédiments, des résultats des
bioessais et d’études de la structure des communautés benthiques, ils ont défini des seuils de
qualité pour de nombreux contaminants (AET : Apparent Effect Threshold, concentrations
les plus fortes pour lesquelles aucun effet biologique n’est observé). Plus tard, ces valeurs
ont évolué en seuils ERL/ERM (Effect Range Low et Effect Range Medium) définis par
Long et al. (1995) et en seuils TEL/PEL (Threshold Effect Level et Probable Effect Level)
définis par MacDonalds et al. (1996). MacDonald et al. (2000) a leur tour ont dérivé de
nouveaux critéres a partir d’au moins trois criteres SQGs disponibles (dont les seuils
ERL/ERM et TEL/PEL) pour I’évaluation de la qualité des sédiments d’eau douce ; il s’agit
des seuils TEC (Threshold Effect Concentration) et PEC (Probable Effect Concentration)
donné dans le tableau 48 et utilisé dans la présente étude.

Ces seuils ou critéres de toxicité ont été obtenus de maniere empirique ; ils résultent
du traitement statistique de données d’effets biologiques observés in situ, au laboratoire ou
via la modélisation sur des espéces benthiques marines ou estuariennes, couplés a la
physico-chimie des sédiments.

Afin d’évaluer la toxicité potentielle des sédiments du sous bassin Boumerzoug, les
concentrations en ETM (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) ont été confrontées aux seuils TEC/PEC
validés vis a vis de la sensibilité des espéces d’eau douce par MacDonald et al. (2000), (tab.
49). Trois plages sont définies en fonction de la concentration des contaminants dans les

sédiments :
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» Plage des concentrations les plus faibles produisant un effet, a I’intérieur de laquelle
des effets néfastes sont rarement observés ; il s’agit des concentrations infeérieures
au TEC produisant des effets néfastes dans moins de 25 % des cas ;

» Plage des effets possibles, a D’intérieur de laquelle des effets néfastes sont
occasionnellement observés ; il s’agit des valeurs qui se situent entre TEC et PEC ;

> Plage des effets probables, a I’intérieur de laquelle des effets biologiques néfastes
sont fréquemment observés ; il s’agit des concentrations supérieures au PEC

produisant des effets néfastes dans plus de 50 % des cas.

Tableau 49 : Teneurs en ETM comparées au TEC et PEC-CBSQG et pourcentage
d’effets biologiques (MacDonald et al. 2000).

Eléments TEC PEC min-max % de valeurs % de valeurs % de valeurs

(mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) <TEC >TECet<PEC > PEC

(n=100) (n=100) (n=100) (n=100)
Cd 0,99 4,98 0,04-1,23 90 10 0
Co - - 7,1-20,14 - - -
Cr 43,4 111 26,8-128,35 47 52 1
Cu 31,6 149 12,04-164,7 54 44 2
Mn - - 149,9-576-2 - - -
Ni 22,7 48,6 17-67-77,76 5 87 8
Pb 35,8 128 13,88-126,9 54 46 0
Zn 121 459 57,35-425,5 61 39 0

Les figures (90, 91, 92, 93, 94, 95) illustrent la répartition spatio-temporelle des
teneurs en ETM dans les sédiments des 20 sites d’étude au regard des seuils de toxicité. La
concentration produisant rarement des effets (TEC) et la concentration produisant
fréquemment des effets (PEC) sont indiquées sur les graphiques pour chaque élément.
L’examen de ces figures permet de constater ce qui suit :

Les concentrations moyennes en cadmium dans les sédiments de 1’oued Boumerzoug
et ses affluents sont inférieures au TEC dans 90 % des cas (tab. 49 et fig. 90). Méme si ces
concentrations sont supérieures au bruit de fond géochimique, leurs effets sur la faune
benthique sont censés étre rares. Dix pour cent des échantillons ont des teneurs en cadmium
comprises entre TEC et PEC pouvant ainsi produire des effets occasionnels sur les
communautés benthiques. Notons qu’aucune concentration ne dépasse le seuil PEC

susceptible d’entrainer des nuisances fréquentes chez la faune benthique.
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Figure 90 : Teneurs en cadmium des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélévements au regard des seuils de toxicité.

Pour le chrome, 54 % des valeurs individuelles déterminées sont en-deca du TEC

provoquant ainsi rarement des effets néfastes sur la faune benthique, 46 % des échantillons

peuvent induire occasionnellement des effets sur la faune benthique ; les concentrations

étant comprises dans 1’intervalle TEC-PEC (fig. 91). Seule la valeur extréme (128,35 mg/kg)

enregistrée au niveau de la station Ter9 est supérieure au PEC. Les effets sur la faune

benthique au niveau de cette derniére peuvent étre fréquents.
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Figure 91 : Teneurs en chrome des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélévements au regard des seuils de toxicité.
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Pour le cuivre, 47 % des valeurs individuelles déterminées sont en-deca du TEC
provoquant ainsi rarement des effets néfastes sur la faune benthique, 52 % des échantillons
peuvent induire occasionnellement des effets sur la faune benthique ; les concentrations
¢tant comprises dans I’intervalle TEC-PEC (fig. 92). Notons qu’aucune concentration ne

dépasse le seuil PEC susceptible d’entrainer des nuisances fréquentes chez la faune

benthique.
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Figure 92 : Teneurs en cuivre des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélevements au regard des seuils de toxicité.

Les concentrations en nickel dans les sédiments du sous-bassin Boumerzoug sont
comprises entre le TEC et le PEC (fig. 93). Sur le plan individuel, 5 % des échantillons ont
des teneurs en nickel en-deca du TEC, 87 % sont compris dans I’intervalle TEC-PEC et 8 %
au-dela du PEC.
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Figure 93 : Teneurs en nickel des 20 stations pendant les 5 campagnes
de prélévements au regard des seuils de toxicité.
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Les concentrations en plomb dans les sédiments du sous bassin Boumerzoug sont
inférieures au TEC dans 54 % des cas (fig. 94). Des echantillons ont des teneurs en plomb
comprises entre TEC et PEC (46 %) pouvant ainsi produire des effets occasionnels sur les

communautés benthiques. Notons qu’aucune concentration ne dépasse le seuil PEC

susceptible d’entrainer des nuisances fréquentes chez la faune benthique.
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Figure 94 : Teneurs en plomb des 20 stations pendant les 5 campagnes

de prélévements au regard des seuils de toxicité.

Pour le zinc, 61 % des valeurs individuelles déterminées sont en-decd du TEC

provoquant ainsi rarement des effets néfastes sur la faune benthique, 39 % des échantillons

dont les concentrations étant comprises dans 1’intervalle TEC-PEC, peuvent induire

occasionnellement des effets sur la faune benthique (fig. 95)

. Notons qu’aucune

concentration ne dépasse le seuil PEC susceptible d’entrainer des nuisances fréquentes chez

la faune benthique.
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Figure 95 : Teneurs en zinc des 20 stations pendant les 5 campagnes

de prélévements au regard des seuils de toxicité.
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111.2.4. Relation entre les parametres physico-chimiques et les teneurs métalliques

Afin de faire ressortir les différentes relations qui pourraient exister entre les
paramétres physico-chimiques du milieu et les teneurs en ETM des sédiments, nous avons
effectués des corrélations, d’une part entre les paramétres physico-chimiques et les ETM et
d’autre part entre les différents ETM mesurés (tab. 49, tab. 50).

Tableau 50 : Matrice de corrélation de Pearson entre parametres physico-chimiques
du milieu et les ETM des sédiments.

T°Cair T°Ceau pHe CEe % Sat O,dissous Salinitt pHs CEs MO Fraction<63um CT

Cd
Co
Cr
Cu
Ni

Mn
Pb
Zn

0327 024" - - - - 0237 - - -

- 0,307 - - - 028" - - - -
-0,24"™ - - - - 028" - 0297 - -

- - - - - 0287 - 021 - -0,24”
-0,22" - - - - -0,23" - 0327 - -

- - - - - - - 0,2 - -
032" 026" - - - 0,267 - - 0247 -
-0,22" - 022" - - 0327 - 037 - -

Une corrélation significative au niveau 0,05 ; . au niveau 0,01 ;  au niveau 0,001
111.2.4.1. Relation entre la physico-chimie du milieu et les teneurs en ETM des
sédiments

L’action des paramétres physico-chimiques est probablement a 1’origine des
distributions spatiales des teneurs en ETM des sédiments. En effet, les corrélations entre la
physico-chimie du milieu et les ETM permettent d’établir 1’origine des éléments concernés
et d’apprécier la représentativité des analyses. Ainsi, les corrélations entre les différents
paramétres sont recherchées pour identifier I’influence de la physico-chimie de 1’eau et des
sédiments sur les concentrations en ETM.

Seules les corrélations significatives qui résument les relations entre la physico-chimie
du milieu et les teneurs en éléments traces métalliques sont données dans le tableau 50.
L’examen de ce tableau nous montre que les ETM sont :
- positivement corrélés a la température de 1’eau pour le Cd et le Pb, négativement pour le
Cr, le Ni et le Zn,
- positivement corrélés au pH de 1’eau pour le Cd et le Pb, négativement pour le Co,
- négativement corrélés a la conductivité électrique de I’eau pour le zinc,
- négativement corrélés a la salinité de 1’eau exceptée pour le cadmium et le manganése,

- positivement corrélés au pH des sédiments pour le cadmium,
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- négativement corrélés a la conductivite électrique des sédiments excepté le Cd, le Co et le
Pb,
- non corrélés a la matiére organique des sediments excepté le plomb,

- négativement corrélés a la fraction inférieure a 63 um pour le cuivre.

111.2.4.2. Relation entre les ETM des sédiments

Les ETM peuvent étre corrélés entre eux pour de multiples raisons : origines naturelles et/ou
anthropiques communes, voies de transport identiques, distributions homogeénes,
comportements identiques vis-a-vis des processus physico-chimiques, fractionnement
similaire, influence de 1’un sur I’autre, etc. Ces corrélations peuvent étre observées sur les
¢échantillons les moins contaminés jusqu’aux plus contaminés. Le tableau 51 résume les

principales corrélations entre les 8 ETM étudiés pour les 5 campagnes de prélévements.

Tableau 51 : Matrice de corrélation de Pearson entre les ETM des sédiments.

Cd Co Cr Cu Ni Mn Pb Zn
Cd 1
Co -0,38" 1
Cr -0,05 0,34 1

Cu -0317 0,28" 0,1 1

Ni 013 0,277 0,74 0,01 1

Mn -0,25" 062" 0,08 035 0,1 1

Pb 0,03 -0,09 -0,15 0,1 -0,20" -0,07 1

Zn -0,18 022" 0477 0497 0437 0,12 -0,08 1

Corrélation significative “au niveau 0,05, “au niveau 0,01; “ au niveau 0,001

Le tableau 51 montre des corrélations positives entre (Cr-Co), (Cu-Co), (Ni-Co), (Mn-
Co), (Zn-Co), (Ni-Cr), (Zn-Cr), (Mn-Cu), (Zn-Cu), (Zn-Ni) et négatives entres (Co-Cd),
(Cu-Cd), (Mn-Cd), (Pb-Ni). Les coefficients de corrélation significatifs entre les ETM
soulevent 1’hypothése d’une source de contamination commune, d’une distribution
homogeéne, et/ou d’un comportement similaire de ces éléments vis-a-vis des processus
physico-chimiques qui se déroulent dans le milieu.

Une analyse en composante principale (ACP) réalisée a partir des données effectuées
sur une matrice de données constituée de 100 prélevements (20 stations x 5 campagnes) pour
un total de 20 parametres (fig. 96), montre qu’il existe une large relation entre ces variables.
L’ACP résume 78,12 % de I’information totale (facteurs 1 et 2). La premiere composante F1

apporte 48,35 % de I’information et la deuxieéme F2, 29,77 % de I’inertie. Cette analyse

152



Chapitre I Résultats et discussion

révele que I’axe F1 exprimerait un phénomeéne de contamination dans le sens positive. Les
paramétres contribuant de maniere significative a sa formation sont respectivement : Co, Cr,
Cu, Ni, Mn, Zn, Ioxygene dissous et le % de saturation. La matiére organique et la
conductivité électrique des sediments sont inversement proportionnelles au pHs ; en effet,
I’oxydation de la matiére organique méne vers une diminution du pH. A I’exception du
plomb, tous les ETM présentent une mauvaise corrélation avec la matiére organique ; cette

derniére est par conséquent, peu influente sur I’adsorption et I’accumulation des ETM dans

les sediments analysés.

Projection des variables sur le plan factoriel ( 1 x 2)
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Figure 96 : ACP des parametres physico-chimiques du milieu et les ETM des sédiments.

La projection des stations lors des cinq prélévements (fig. 97) n’est pas aisée pour la
distinction de la distribution vu le nombre important des points correspondant aux 100

prélevements. Elle révéle néanmoins une similitude entre certaines stations.
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Figure 97 : ACP des caractéristiques physico-chimiques de 1’eau et des sediments :

répartition des stations/campagnes de prelevements sur le plan principal.
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Du c6té négatif du facteur 1 et positif de facteur 2 sont regroupées les stations d’oued el
Melah MI1 et MI2 ; les paramétres qui semblent les distinguer de autres stations seraient
avant tout leur salinité traduite par les conductivités aussi bien de 1’eau (CEe) que celle des
sédiments (CEs) a laquelle s’ajouterait la teneur en Cd et en matiere organique (MO). Seule
la campagne 2 de la station MI2 (22) se distingue de ce groupe et est située du coté négatif
du facteur 2 ou elle forme un groupe avec les stations d’oued el Kleb.

Du coté positif du facteur 1 et 2, se regroupe les prélevements des oueds Fenteria et
Hmimime avec quelques prélévement du Boumerzoug, de oued el Kleb ; les parametres qui
les uniraient seraient essentiellement les teneurs en Zn et Cu.

Les différents prélévements d’oued Taref se regroupent du coté positif du facteur 1 et
négatif du facteur 2 ; elles présentent une similitude avec certains prélévements d’oued Taref
aval, d’oued Berda, oued Boumerzoug (Bm17) et leurs points communs seraient les teneurs
en Ni, Mn et Co surtout.

La campagne de mai rassemble les stations de Boumerzoug Bm12 et Bm20 avec celle de
juillet pour Bm12 par probablement leur teneur en Pb ainsi que la fraction fine et le pH des
sédiments.

Les autres stations et leurs différents prélévements n’affichent pas une distribution liée a un
parametre précis mais plutét a un ensemble de parameétres et elles se regroupent pres de

I’intersection des deux facteurs.
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111.3. Compartiment végetal

La contamination des écosystéemes aquatiques par les ETM est considérée comme la
plus importante, compte tenu du pouvoir cumulatif de ces éléments traces et de leurs effets
néfastes sur la vie aquatique.

Dans les environnements aquatiques non contaminés le niveau des concentrations
métalliques est faible et refléte le fond géochimique (Mdller et al. 1994). Les sédiments sont
considérés comme le compartiment qui fixe les éléments traces métalliques. Quand
I’environnement aquatique local est sous [I’influence des activités humaines, les
concentrations des ETM peuvent augmenter et dépasser largement les teneurs naturelles
(Meybeck, 1998). La biodisponibilité et la toxicité des ETM pour la flore et pour la faune
aquatique dépendent de la nature chimique de 1’élément considéré et de I’environnement
chimique de I’eau et des sédiments.

Le niveau de contamination par les ETM peut étre évalué dans les compartiments
abiotiques et/ou biotiques (faune et flore aquatiques) (Afri-Mehennaoui et al. 2004 ; Flessas et
al. 2000 ; Samecka-Cymerman et Kempers, 1996, 2001 ; Sawidis et al. 1995; Garie et
Mcintosh, 1986, Hakanson, 1984). Les plantes aquatiques peuvent absorber a partir de 1’eau
et/ou des sédiments des polluants ou contaminants et éventuellement les accumuler en plus ou
moins grande quantité.

Plusieurs plantes aquatiques sont utilisées comme bioindicateurs de la contamination
métallique de leur environnement immédiat (Samecka-Cymerman et al. 2001 ; Zurayk et al.
2001 ; Afri-Mehennaoui et al. 2009a ; Polechonska et al. 2018 ; Baldantoni et al. 2018 ; Hu et
al. 2019). L'exposition humaine par voie orale lors de la consommation des aliments est I'une
des principales voies d'exposition aux ETM (Khan et al. 2013). Parmi ces plantes Spinacia
oleracea (L.), appartenant a l'ordre des Caryophyllales, est I'un des légumes verts les plus
appréciés pour sa richesse en nutriments essentiels (Tandi et al. 2004). La vitesse de
croissance et les taux d'absorption des ETM, relativement élevés, en font une plante de choix
pour la caracterisation du transfert des contaminants. Spinacia oleracea tres fréquente dans le
régime alimentaire de la population locale, n’a pas fait I’objet d’études antérieures dans le
contexte assez particulier des oueds nord africains et particulierement algériens soumis a un
régime hydrique fluctuant, marqué par la saisonnalité et un déficit estival trés accusé.

Dans ce contexte, la présente étude examine Spinacia oleracea qui est la seule espéce
présente et collectée dans presque toutes les stations d’échantillonnage tout au long de ’oued

Boumerzoug et ses affluents. L’évaluation du niveau de contamination des sédiments par les
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ETM, leur transfert et leur distribution dans les racines et les feuilles de cette plante, sont les
principaux objectifs de cette présente étude.

Nous allons rendre compte des résultats des investigations menées sur quatorze
stations au cours des cing campagnes de prelevement (mai, septembre et décembre 2016, mars

et juillet 2017) et qui concernent conjointement les sédiments et Spinacia oleracea.

111.3.1. Caractéristiques physico-chimiques des sédiments ou pousse Spinacia oleracea

Nous présenterons les résultats obtenus a cing reprises pour les quatorze stations ou a
été prélevée Spinacia oleracea en intégrant les parameétres physico-chimiques des sédiments
ainsi que les teneurs en ETM déterminées dans les sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents (tab. 52) et ce dans le but d’établir des relations entre les caractéristiques des
sédiments et le transfert des ETM vers la chénopodiacée.

Les résultats des cing campagnes de prélevements stipulent que :

- Le pH des sédiments, oscille entre 7 et 8,72 avec une moyenne de 8. Les valeurs
enregistrées indiquent un pH a caractére alcalin tendant parfois vers la neutralité.

- Les valeurs de la conductivité électrique des sédiments présentent d’importantes
fluctuations spatio-temporelles de 269 a 1273 uS/cm et une moyenne de 534 pS/cm.

- Les teneurs en matiéres organiques (MO), évaluées par la perte au feu a 525°C,
montrent que les sédiments sont chargés en MO. Pour ’ensemble des prélévements,
elles varient de 2,47% a 15,53% avec une moyenne de 7%.

- Le pourcentage du calcaire total affiche également des variations sensibles dues en
premier lieu a la nature du substrat. Pour I’ensemble des prélevements, il varie de
10,02% a 52,60% avec une moyenne de 28,02%.

- La fraction des sédiments inférieure a 63 um fluctue entre 16% et 65% et représente

en moyenne 39% des sédiments de surface.

Le niveau des concentrations en ETM dans les sédiments reflete des différences
significatives entre les stations et les campagnes avec d’importantes fluctuations. Pour les 14
stations du sous-bassin versant Boumerzoug hébergeant S. oleracea, les teneurs suivent la
hiérarchie : Mn > Zn > Cr > Cu > Pb > Ni > Co > Cd.
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Tableau 52 : Données statistiques des caractéristiques physico-chimiques et des teneurs en
ETM (mg/kg ms) des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents des 14 stations (n=70)

Paramtres Min d;cile qu;rtile Moyenne o Médiane qus;rtile d?écile Max
pH 7 7,47 7,71 8 0,37 8 8,29 8,42 8,72
CE (uS/cm) 269 324,50 372 534 214,44 473 660 856,50 1273
MO (%) 2,47 4,01 5,2 7 2,64 6,4 8,5 9,84 15,53
CaCOs (%) 10,02 15,91 21,63 28,02 9,5 26,67 35,67 39,75 52,6
Fraction<63 1551 2128 28,12 39,35 13,23 39,27 50 58,73 64,93
pm (%)
Cd (mg/kg) 0,05 0,11 0,2 0,44 0,3 0,34 0,66 0,92 1,18
Co (mg/kg) 7,32 9,60 10,65 12,27 2,47 11,59 13,69 16,34 20,14
Cr(mg/kg) 2680 31,95 40,20 52,34 20,32 44,84 62,37 8195 128,35
Cu(mg/kg) 1477 1781 1884 43,61 36,45 29,25 52,73 98,20 164,73
Mn(mg/kg) 14994 19429 229,17 290,59 106,19 248,36 34359 473,62 54533
Ni (mg/kg) 22,46 26,82 29,96 35,16 9,85 33,19 37,17 41,81 71,77
Pb (mg/kg) 19,05 22,81 2579 36,06 9,31 34,93 42,06 48,61 50
Zn(mglkg) 7677 84,28 9327 181,33 11512 100,12 280,71 379,34 4255
n 70

Min =minimum ; Max= maximum ; Et= écart-type ; n=effectifs ; 14 stations ou croit Spinacia oleracea

Les teneurs moyennes en Cd des sédiments sont trés variables d’une station a une autre

et d’une campagne a une autre. Elles sont comprises entre 0,05 et 1,18 mg/kg avec une valeur

moyenne de 0,44 mg/kg pour ’oued Boumerzoug et ses affluents (tab. 52). Dans la

chénopodiacée, les concentrations en Cd reflétent le niveau observé dans les sédiments (fig.

98). Spinacia oleracea accumule par ordre décroissant dans les racines et les feuilles. Les

teneurs moyennes en Cd varient entre 0,21 et 1,17 mg/kg ms dans les racines et entre 0,10 et

0,11 mg/kg ms dans les feuilles. La moyenne la plus élevée en Cd dans la plante entiere (0,63

+ 0,22 mg/kg ms) a été enregistrée en mars 2017 alors que la plus faible (0,39 + 0,13 mg/kg

ms) a été enregistrée en juillet 2017. Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations

des teneurs en cadmium d’une campagne a l’autre sont trés remarquables ; ’ANOVA a

d’ailleurs révélé un effet campagne significatif (p < 0,001).
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Figure 98 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Cd (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans les
racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélevement.

Les concentrations moyennes en Co des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses
affluents est de 12,27 mg/kg avec un minimum de 7,32 mg/kg et un maximum de 20,14
mg/kg (tab. 52). Dans la plante les teneurs sont comprises entre 0,22 et 9,42 mg/kg ms et sont
par ordre décroissant, déterminées dans les racines et les feuilles quelque soient la station ; la
répartition des valeurs extrémes en mg/kg ms est : racines (0,29-9,42) > feuilles (0,22-3,77)
(fig. 99). Cependant, les concentrations dans le végétal restent toujours inférieures a celles
déterminées dans les sédiments. L’analyse de la variance des teneurs en Co dans S. oleracea

n’a pas révélé d’effet significatif spatial ainsi que temporel.
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Figure 99 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Co (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans les
racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélévement.
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La teneur moyenne en Cr des sediments pour les 14 stations du sous-bassin versant
Boumerzoug est de 52,34 mg/kg ; la plus élevée a été enregistrée a la station Ter9 (128,35
mg/kg) alors que la plus faible a la station Hm15 (26,80 mg/kg) (fig. 100). Les concentrations
du Cr dans les racines de la plante sont les plus élevées (12,43 mg/kg ms) par rapport a celles
dans les feuilles (9,77 mg/kg ms) dans toutes les stations et sont inférieures a celles
déterminées dans les sédiments. La moyenne la plus faible en chrome dans la chénopodiacée
(8,37 £ 0,22 mg/kg ms) a été notée en mai 2016 alors que la plus élevée (12,88 + 3,23 mg/kg
ms) le fut en décembre 2017. Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations

temporelles des teneurs en Cr sont trés remarquables ; ’ANOVA a d’ailleurs révélé un effet

campagne tres significatif (p < 0,001).
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Figure 100 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Cr (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélevement.

La teneur moyenne en Cu des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents est de
43,61 mg/kg. Les niveaux du Cu dans les feuilles (20,95 mg/kg ms) de Spinacia oleracea sont
inférieurs a ceux des racines (30,37 mg/kg ms) (fig. 101). Cependant les concentrations de la
plante restent toujours en deca de celles des sédiments. La variabilité spatiale des teneurs en

cuivre dans la plante est confirmée par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet station

significatif avec (p < 0,05).

160



Chapitre I Résultats et discussion

160 1

140

120

100

Cu (mg/kg)

80

60 -

40

20

218181288 2 3828 3e83BL8823|B[28 3L 8L 8238283 e88 288
§|5|=|8|5|=|8|5|=|8|E|=|8|€|=|8|S|=|8|E|=|8|S|=|E|E|=| 8| E|=| E|S|=| 8| E|=| 8| S|=|E|E|2
ElG|3|ES I ESZE S IESBESIESCIESZESIESIESZE S IESIBE S
S|Xjlu|g| |3 || |g|d|lu|g|d|lu|g| | |3l |3l | 3|l g || |3 ||| 3|l|w|s|E|w
Q QO QO O Q Q QO QO QO Q Q Q QO QO
v 5] v w2 w2 v w v w2 w2 w v 5] w2

Bm5 | Bmé6 | Meh7 | Brd8 | Tar9 | Tarl0 | Bm1l | Bm12 | Fent13 | Fent14| Hm15 | Hm16 | Bm17 | Chil9 |
Stations

Figure 101 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Cu (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélévement.

Les teneurs en Mn dans les sédiments sont relativement élevées et restent plus ou
moins homogénes d’une station a une autre (fig. 102). Les teneurs en manganese fluctuent
énormément selon la partie du végétal analysé. Les teneurs moyennes du Mn sont de 103,18
mg/kg ms dans les racines et de 67,56 mg/kg ms dans les feuilles de S. oleracea. La
répartition des valeurs extrémes du Mn dans les différentes parties de la plante, quelle que soit
la station, est, en mg/kg ms : racines (24,81-248,92) > feuilles (25,40-126,30). Cependant les
concentrations restent toujours inférieures a celles déterminées dans les sédiments (149,94-
545,33 mg/kg). La variabilité spatio-temporelle des teneurs en Mn dans la chénopodiacée

n’est pas statistiquement (ANOVA) significative.
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Figure 102 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Mn (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélevement.
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La concentration moyenne en Ni des sediments du sous bassin Boumerzoug est
35,16+9,85 mg/kg avec un minimum de 22,46 mg/kg et un maximum de 77,77 mg/kg (tab.
51). La distribution du Ni dans la plante est plus élevéee dans les racines (fig. 103). Les teneurs
sont deux fois supérieures a celles des feuilles. La répartition du nickel dans les différentes
parties de la plante s’inscrit dans D’intervalle suivant (valeurs extrémes en mg/kg ms) :
Racines (1,37-13,96) > Feuilles (0,53-7,74). Quant aux teneurs en Ni dans S. oleracea,
comme pour le Co et le Mn, ’ANOVA n’a pas révélé d’effet spatio-temporel significatif.
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Figure 103 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Ni (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélévement.

La concentration moyenne en Pb des sédiments de 1’oued Boumerzoug et ses affluents
est de 36,06 mg/kg avec un minimum de 19,05 mg/kg et un maximum de 50 mg/kg (tab. 51).
Dans la chénopodiacée les teneurs sont comprises entre 3,57 et 44,84 mg/kg ms et sont, par
ordre décroissant, déterminées dans les racines et les feuilles quelque soient la station (fig.
104). La répartition des valeurs extrémes (en mg/kg ms) du plomb dans les différentes parties
de la plante, quelle que soit la station, est : Racines (6,35-44,84) > Feuilles (3,57-318,25). Les
concentrations restent toujours inférieures a celles déterminées dans les sédiments. La
variabilité spatiale des teneurs en plomb dans S. oleracea est confirmée par I’analyse de la

variance qui a révélé un effet station tres significatif avec p < 0,001.
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Figure 104 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Pb (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélévement.

La teneur moyenne en Zn des sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents est
181,33+£115,12 mg/kg (fig. 105). La teneur la plus élevée est celle de la station Ter9 (425,5
mg/kg) tandis que la plus faible a été relevée a la station Bm5 (76,77 mg/kg). La distribution
du Zn est, contrairement aux autres ETM, plus élevée dans les feuilles de Spinacia oleracea
que dans les racines avec les valeurs extrémes (en mg/kg ms) : feuilles (365,66- 61,97) >
racines (330-44,19). La teneur maximale en Zn dans la plante (124 + 55,82 mg/kg ms) est
celle de septembre 2016 alors que la teneur minimale (103,29 + 45,23 mg/kg ms) a été
enregistrée en décembre 2017. Contrairement aux variations temporelles, les fluctuations

spatiales des teneurs en Zn ont d’ailleurs révélé, via I’ANOVA, un effet station significatif

(p<0,05).
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Figure 105 : Variations spatio-temporelles des teneurs en Zn (mg/kg ms) dans les sédiments, et dans
les racines et les feuilles de Spinacia oleracea de I'oued Boumerzoug et ses affluents lors des 5
campagnes de prélévement.
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111.3.2. Bilan des teneurs en ETM dans la chénopodiacée

Les données statistiques des teneurs en ETM des différentes parties anatomiques
(racines et feuilles) de Spinacia oleracea prélevees dans 14 stations parmi les 20 exploreées,
sont récapitulées dans le tableau 53 ou sont mentionnés : le minimum, le premier décile, le
premier quartile, la moyenne, 1’écart-type, la médiane, le troisieme quartile, le neuvieme
décile et le maximum.

Tableau 53 : Données statistiques des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans les racines et les
feuilles de Spiniacia oleracea (n=70).

9eme

Min 17 1 Moyenne  Et  Médiane 3 _ Max
décile quartile quartile  décile

Cd 0,21 0,29 0,35 0,49 0,17 0,46 0,59 0,66 1,17

Co 0,29 1,08 1,44 2,60 2,08 1,95 2,53 5,65 9,42

Cr 4,12 8,24 9,79 12,43 3,56 12,37 14,94 17,01 21,65

Racines Cu 12,58 20,18 25,36 30,37 6,89 30,82 36,02 38,80 39,44
Mn 2481 46,19 59,34 103,18 56,71 90,06 133,23 178,80 248,92

Ni 1,37 2,23 2,66 4,43 2,48 3,72 5,42 8,42 13,96

Pb 6,35 7,93 9,92 16,25 8,95 13,70 19,04 31,54 44,84

Zn 44,19 72,57 80,38 93,39 38,40 90,06 99,22 100,28 330

Cd 0,11 0,26 0,33 0,45 0,18 0,41 0,53 0,66 1,10

Co 0,22 0,65 1,01 1,38 0,63 1,30 1,73 2,06 3,77

Cr 2,06 515 6,70 9,77 3,77 9,53 12,88 14,94 18,56

Feuilles Cu 739 11,50 14,98 20,95 7,23 20,75 26,33 31,04 34,24
Mn 2540 37,65 47,92 67,56 24,04 65,62 82,20 99,62 126,30

Ni 0,53 1,10 1,75 2,67 1,30 2,39 3,57 4,13 7,74

Pb 3,57 6,74 7,93 10,35 3,21 9,92 12,30 15,07 18,25
Zn 61,97 73,34 80,29 139,90 85,67 93,75 238,35 274,64 365,66

n 70

Min =minimum ; Max= maximum ; Et= écart-type ; n=effectifs.

Globalement, les résultats des concentrations des 8 ETM déterminés dans les racines et
les feuilles de Spinacia oleracea révelent la présence du Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn
dans tous les échantillons de la plante prélevés sur les 14 stations pendant les cing campagnes.

La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM dans la plante entiére est la suivant :

Zn (117 £70) > Mn (85%47) > Cu (26 8) > Pb (13,3+7,3) > Cr (11,1+4) > Ni (3,55+2,16) >
Co (1,99+1,65) > Cd (0,47+0,18) mg/kg ms.
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Les facteurs de bioconcentrations dans les racines et les feuilles de Spiniacia oleracea
sont rassemblés dans le tableau 54.Les FBC définis comme étant les rapports des
concentrations dans la plante sur les concentrations dans les sédiments. Il ressort a partir du
calcul des facteurs de bioconcentration que la plante entiére accumule des concentrations en
Cd et en Cu supérieures a celles des sédiments puisque les FBC sont en moyenne de 1,35 et
1,05 respectivement. Pour le Zn, le FBC est 1,32 pour les feuilles et 0,67 pour les racines ; il
suggére que la plante entiere accumule le Zn dans sa partie aérienne, alors que pour les autres
éléments (Co, Cr, Mn, Ni et Pb) le FBC est inférieur a 1.

Tableau 54 : Facteurs de bioconcentration des ETM dans les racines (R) et les feuilles (F)
de Spiniacia oleracea.

FBC

. Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Stations

F|R F|R F|R F|R F|R F|R FJ|R F
Bm5 134 091]017 009|026 071171 082[031 023|022 007042 033029 128

Bm6 142 063|024 010032 0,74|162 056|037 024|024 008|046 030|082 101
Meh7 155 0,78 038 011|033 068|198 098|047 024|020 0,08 0,72 031|093 2,09
Brd8 1,31 080|019 014|022 058|125 079|059 033|013 009|049 031|086 1,10
Tar9 168 085|013 011|011 0,88 1,32 041|024 018|006 004|035 036|052 131
Tarl0 1,48 110|019 014|020 089|159 099|018 0116|0115 010|046 030 | 0,8 1,28
Bmil1 165 080|026 010|022 074|137 093|047 024|014 007|059 030|064 1,15
Bmi2z 194 150|019 016|020 079|155 075|043 0,29]|0,20 0,07 |037 031|063 1,36
Fentl3 192 176|034 010|031 090|153 034|043 022|019 009|082 038|062 1,25
Fentl4 103 094|017 0,0 022 082|146 037|027 024|009 008|030 024|071 1,22
Hml5 167 161|032 013|026 071|141 029|033 0,24|0,15 0,07 058 037|058 1,05
Hml6 200 169|012 009|019 077|144 028|029 019|009 007|035 027|053 1,31
Bmi7 1,32 120|015 008|038 062|160 037|032 025|012 010|057 029|064 1,85

Chil9 168 1,27 020 013|033 061|147 030|046 035|016 0,09 032 022|075 1,22

Moy 157 114022 0,11|025 075|152 058|037 024|015 008|049 031|067 1,32

ET 0,28 039008 0,02]|007 010018 0,28|011 005|005 0,02 015 0,05]|0,16 0,30

FBC en bleu les plus faibles ; en rouge les plus élevés ; en gras les FBC >1.

Il est intéressant de noter que la chénopodiacée concentre et séquestre dans ses racines
tous les ETM sauf le zinc dont la teneur est plus élevée dans les feuilles. Ainsi, les racines

semblent constituer une barriere qui réduit le transfert des éléments métalliques vers la partie
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aerienne, alors que le zinc, métal essentiel, est transloqué vers les feuilles. Vesk et al. (1999)
considérent que la surface des racines d’une plante aquatique est le site majeur de
I’accumulation des métaux mais ils indiquent une différenciation dans la distribution de ces

mémes métaux.

111.3.3. Interprétation des teneurs en ETM dans la chénopodiacée versus les sediments
111.3.3.1. Transfert du cadmium (Cd)

Les concentrations en Cd dans Spinacia oleracea prélevées dans 14 stations lors des
cing campagnes permettent de noter une fluctuation spatio-temporelle ainsi qu’entre les
racines et les feuilles. Ainsi I’accumulation du Cd s’effectue dans un ordre décroissant en
générale des racines vers les feuilles (fig. 98). Les teneurs moyennes en Cd varient de 0,21 a
1,17 mg/kg ms dans les racines et de 0,10 a 1,11 mg/kg ms dans les feuilles, résultats deux
fois supérieurs a ceux rapportés par Kouakou et al. (2008) pour la méme espéce dont les
feuilles enregistrent 0,12 a 0,41 mg/kg ms de Cd. Les facteurs de bioconcentration moyens
des racines (FBC = 1,57) et des feuilles (FBC=1,14), traduisent la mobilité et par conséquent
la biodisponibilité du Cd. Tous les FBC calculés pour les racines de la chénopodiacée des 14
stations, sont supérieurs a 1. Dans le cas des feuilles, 7 FBC sur 14 sont supérieurs a 1. Ce
facteur traduit un transfert et une bioconcentration de ce polluant métallique du sédiment vers
les racines puis il migre vers les feuilles de la plante. Le facteur de translocation (FT) est de
I’ordre de 0,9, or selon Deng et al. (2004) le FT supeérieur & 1, signifie une translocation du
métal depuis les racines vers les feuilles ; cependant, le Cd est généralement davantage
accumulé dans les racines. EIément non essentiel, le cadmium, trés toxique, qui peut étre
transféré dans les chaines trophiques aquatiques, affecte la croissance et le métabolisme des
plantes (Divan et al. 2009). Les plantes aquatiques ayant un systeme racinaire sont beaucoup
plus affectées par les ETM contenus dans les sédiments, et par conséquent la bioaccumulation
devient plus importante quand les sédiments sont tres contamines par des ETM (Bonanno et
Lo Guidice, 2010). L’UE classe le Cd et ses derives dans la catégorie 2 pour ses effets
cancérigenes (INERIS, 2011).

111.3.3.2. Transfert du cobalt (Co)

Les concentrations moyennes en Co varient de 0,29 a 9,42 mg/kg ms dans les racines et
de 0,22 a 3,77 mg/kg ms dans les feuilles. Géneralement, les concentrations les plus élevées
sont remarquées au niveau des sédiments suivies des racines et feuilles (fig. 99). Le FBC

moyen de 1’ordre de 0,22 pour les racines et seulement 0,11 pour les feuilles, traduit la faible
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mobilité et par conséquent la faible biodisponibilité du Co car il y a presque six fois plus de
Co dans les sédiments que dans la plante.

Le cobalt est communément rencontré en association avec Ni. Des études ont été menées
sur la facon dont la toxicité du Co affecte les microbes et les invertébrés du sol (Lock et al.
2006). Elles ont révélé que le Co est relativement toxique pour les plantes lorsqu'il est
administré a des doses €elevées (Lago-Vila et al. 2015). Le calcium peut réduire la toxicité du
Co pour les plantes en entrant en compétition pour les sites de liaison dans les cellules de la
racine (Lago-Vila et al. 2015). Li et al. (2009) ont rapporté que les plantes peuvent accumuler
de petites quantités de Co. Son absorption et sa distribution dépendent de I'espéce, elles sont

contrélees par des mecanismes différents (Li et al. 2009).

111.3.3.3. Transfert du chrome (Cr)

Dans le cas du chrome, les teneurs varient de 4,12 a 21,65 mg/kg ms dans les racines et
de 2,06 & 18,556 mg/kg ms dans les feuilles. En effet, les racines contiennent des
concentrations plus élevées de chrome que les tiges, les feuilles ou les fruits (Williams, 1984).
Comme pour de nombreux métaux, le Cr est accumulé en quantité plus élevée dans les racines
que dans les pousses (Lago-Vila et al. 2015). Le FBC inférieurs a 1, traduit la faible mobilité
et par conséquent la faible biodisponibilité du Cr car il y a presque cing fois plus de Cr dans
les sédiments que dans la plante.

Plusieurs études ont montré que la translocation de chrome aux cellules des plantes et
I’absorption de chrome a partir des sols ou de solutions nutritives sont tres faibles. Ainsi, les
concentrations de chrome dans les portions comestibles des plantes demeures faibles méme
lorsqu’elles croissent dans un sol contaminé au chrome (Cunningham et al. 1975). Selon

Kabata-Pendias et Pendias (1992), la biodisponibilité du Cr pour les plantes est trés limitée.

111.3.3.4. Transfert du cuivre (Cu)

La répartition du Cu dans les différentes parties de nos échantillons d’épinards est la
suivante en mg/kg ms: racines (12,58-39,44) > feuilles (7,39-34,24). Ainsi, S. oleracea
accumule davantage le cuivre dans ses racines ; le facteur de bioconcentration moyen est de
1,52 pour les racines et seulement 0,58 pour les feuilles. Pour toutes les stations explorées, le
FBC des racines excede 1 et rend compte de la bioconcentration du Cu. Ces résultats
confortent ceux de Siedlecka et al. (2001) et Aksoy et al. (2005a, b) qui concluent que le
cuivre tend a s’accumuler au niveau des racines. Nos résultats actuels atteignent des teneurs

bien supérieures a celles communiquées par Kouakou et al. (2008) pour la méme espéce dont
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les feuilles renferment 0,34 a 9,18 mg/kg ms de Cu. Le cuivre, élément essentiel pour la
croissance des plantes, est un constituant de nombreuses enzymes des réactions
d’oxydoréductions (Kabata-Pendias et Pendias, 1992), il assume des fonctions métaboliques
essentielles y compris la structure moléculaire des enzymes (Saber et al. 2015). 1l existe peu
de risque de contamination de la chaine alimentaire par le cuivre dans la mesure ou 1’élément
est peu mobile dans la plante, cependant il a des effets toxiques lorsque la concentration
dépasse 20 mg/kg ms (Alloway, 1995; Borkert et al. 1998 ; Reeves, 2002).

111.3.3.5. Transfert du manganese (Mn)

Les concentrations en Mn des sédiments sont les plus élevées par rapport aux autres
éléments. Le Mn est considérée comme un élément essentiel d’origine naturelle. Le
comportement de cet élément se démarque de celui des autres ETM car ce n’est pas un
contaminant mais un élément natif de la roche mere. La plante concentre 1’é1ément Mn dans
les racines. Dans ces dernieres les teneurs sont supérieures a celles des feuilles pour toutes les
stations (fig. 102). Cependant les teneurs restent largement en deca des teneurs sedimentaires ;
elles varient de 149,94 mg/kg a 545,33 mg/kg. La répartition des valeurs extrémes (en mg/kg
ms) du manganése dans les différentes parties de la plante est : racines (24,81-248,92) >
Feuilles (25,40-126,30). Nos résultats montrent donc que la chénopodiacée séquestre presque
deux fois plus le Mn dans ses racines par analogie aux feuilles. Le facteur de bioconcentration
(FBC) moyen pour les racines (0,37) et pour les feuilles (0,24), traduit la faible mobilité et par
conséquent la faible biodisponibilité du Mn car il y a presque trois fois plus de Mn dans les
sédiments que dans la plante.

D’une fagon générale les plantes semblent fixer, le manganese qui prend place
d’avantage dans les racines. Par contre Vesk et al. (1999) qualifie le Mn d’élément nécessaire.
Le Mn est un élément nécessaire a la photosynthése de la plante et il s’accumule aussi bien

dans les racines que dans les tiges et les feuilles.

111.3.3.6. Transfert du nickel (Ni)

La répartition du Ni dans les différentes parties de S. oleracea est : racines (1,37-13,96
mg/kg ms) > feuilles (0,53-7,74 mg/kg ms). Ainsi, seule la concentration dans les racines peut
étre considérée comme dangereuse, or elles ne sont pas consommées. Le facteur de
bioconcentration (FBC), de I’ordre de 0,11, traduit la faible mobilité et par conséquent la
faible biodisponibilité du Ni car il y a presque dix fois plus de Ni dans les sédiments que dans

la plante. Nos résultats restent inférieurs aux données rapportées par Kouakou et al. (2008) :
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11,98 a 41,69 mg/kg ms en Ni dans les feuilles de S. oleracea. Le nickel, élément essentiel
pour les plantes, est néanmoins toxique au-dessus de 5 mg/kg (Allen, 1989). A des
concentrations élevées, il entraine une réduction de croissance, une baisse du rendement et il

perturbe le métabolisme et la physiologie des plantes (Papazoglou et al. 2007).

111.3.3.7. Transfert du plomb (Pb)

Spinacia oleracea concentre le plomb dans les racines. Dans ces derniéeres les teneurs
sont plus élevées par rapport aux feuilles pour I’ensemble des stations (fig. 104). Cependant
les teneurs restent plus faibles comparativement aux teneurs dans les sédiments ; elles varient
de 19 mg/kg a 50 mg/kg. La valeur seuil du Pb dans les plantes aquatiques est de 10 mg/kg
(Allen, 1989). La répartition des valeurs extrémes (en mg/kg ms) du Pb dans les différentes
parties de la plante est : raci
nes (6,35-44,84) > feuilles (3,57-18,25). Nos résultats montrent donc que la chénopodiacée
séquestre deux fois plus le Pb dans ses racines par analogie aux feuilles. Le facteur de
bioconcentration (FBC), de 1’ordre de 0,49 pour les racines et 0,31 pour les feuilles, traduit la
faible mobilité et par conséquent la faible biodisponibilité du Pb car il y a presque trois fois
plus de Pb dans les sédiments que dans la plante. Pour la méme chénopodiacée, Kouakou et
al. (2008) a dosé les teneurs en Pb moins fluctuantes (8,69 a 17,96 mg/kg ms) dans les feuilles
de S. oleracea.

111.3.3.8. Transfert du zinc (Zn)

Contrairement au Cd, Cu et Ni, S. oleracea révéle des teneurs en Zn plus élevées dans
les feuilles que dans les racines (fig. 105) selon la répartition : feuilles (140-366 mg/kg ms) et
racines (93,39-330 mg/kg ms). Comme pour le Cu, ces résultats excedent ceux déterminés par
Kouakou et al. (2008) dans les feuilles de S. oleracea (225,56 a 299,33 mg/kg ms). La
répartition du Zn dans les différentes parties de la plante Rorippa nasturtium-aquaticum,
collectée de 1’oued Rhumel et son affluent le Boumerzoug, suit la méme séquence que S.
oleracea. Les valeurs extrémes en mg/kg ms : feuilles (61-470) > racines (43-150) (Afri-
Mehennaoui et al. 2009).

Il est intéressant de noter que S. oleracea séquestre le Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni et Pb dans les
racines, alors que le Zn est distribué¢ d’une fagon importante dans les feuilles. La teneur dans
les plantes reflete la quantité disponible dans le sédiment ou sol. Le FBC est 1,32 pour les
feuilles et 0,69 pour les racines ; il suggere que la plante entiére accumule le Zn dans sa partie

aérienne et contrairement au Cd et au Ni, il montre une mobilité importante sur la base des
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quantités transférées dans les parties comestibles de S. oleracea. Le facteur de translocation
(FT) du Zn des racines vers les feuilles, est supérieur & 1. Cette chénopodiacée se comporte
comme les légumineuses qui, en général, montrent une translocation élevée du Zn vers la
partie aérienne, raison pour laquelle elles sont proposées pour la « biofortification »,
processus d’amélioration des cultures (Blair et al. 2013 a, b). Le zinc joue un réle métabolique
essentiel chez les plantes en tant que composant actif d’un grand nombre d’enzymes (Kabata-
Pendias et Mukherjee, 2007). Chez la plupart des étres vivants, sa concentration in vivo est
régulée ; cependant il devient toxique a des concentrations de 500-1500 mg/kg (Chaney,
1989).

111.3.4. Normes des teneurs de certains ETM

Au terme de cette étude, il est important de savoir si les teneurs des ETM dans les
feuilles d’épinards pourraient engendrer ou pas un risque pour la santé humaine. Malgré la
toxicité reconnue des eéléments traces, il n'existe pas en Algérie de dispositions réglementaires
fixant les teneurs limites des ETM dans les fruits et Iégumes.

Toutefois, le Conseil Supérieur d’Hygiene Publique de France (CSHPF, 1996), 1a FAO
et 'OMS (FAO, 2000 et OMS, 2000) et la Commission Européenne (CE, 2001) ont

recommandé des concentrations maximales en Cd dans les denrées alimentaires (tab. 55).

Tableau 55 : Teneurs moyennes naturelles en ETM des feuilles d’épinards : données de la

littérature.
Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
(mg/kg [masse séche])

CSHPF (1996) 0,2 - - - - - -
FAO/OMS (2000) 0,05 1,30 - 500 - 2 -
CE (2001) 0,2 - - - - - -
Kabata-Pendias et Pendias (2001) - - 20-100 - 10-100 - 100-400
Tremel-Schaub et Feix (2005) - 0,5 12 - - 2,36 50

Pour Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn, nous nous sommes référés aux données compilées et publiées
pour S. oleracea par Kabata-Pendias et Pendias (2001) et Tremel-Schaub et Feix (2005). Les
feuilles d’épinards, trés appréciées dans le régime alimentaire local, peuvent contribuer a un
apport en Cd si leur teneur est élevée ; or nous constatons qu’elles atteignent 5 fois la
concentration maximale recommandée par le CSHPF (1996) et la (CE, 2001) et jusqu’a 22
fois celle des FAO/OMS (2000) (tab. 55). Les teneurs du Zn restent comprises dans la
fourchette proposée par Kabata-Pendias et Pendias (2001) alors que celles du Cu et Ni restent
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inférieures a ces dernieres. Le Cu et le Zn peuvent atteindre des teneurs qui excedent celles
suggérees par Tremel-Schaub et Feix (2005). Ainsi, si les épinards sont récoltés sur des sites
contaminés, le risque est surtout probable pour le cadmium et le plomb, des ETM
exclusivement toxiques. Le Cr et le Pb sont largement supérieurs aux normes rapportées par
I’OMS (2000) et nous constatons qu’elles atteignent jusqu’a dix fois celles suggérées par
Tremel-Schaub et Feix, (2005) pour le Cr. Par contre les teneurs du Mn sont inférieures aux

normes rapportées par I’OMS (2000).

111.3.5. Relation entre les teneurs en ETM dans les sédiments et dans les racines et les
feuilles de Spinacia oleracea

Les corrélations entre les teneurs en ETM des sédiments et des différentes parties
anatomiques du végétal ont été établies (tab. 56). Les résultats indiquent que les teneurs en
ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Pb) dans les racines sont corrélés significativement (p <0,001)
avec celles des feuilles (tab. 56). Nous avons observé des faibles corrélations positives entre
les concentrations en Mn des sédiments et celles des racines (r=0,30 ; p<0,05) et entre les
concentrations en Co des sédiments et celles des feuilles (r=0,28 ; p<0,05). En effet, nous
n’avons pas observé des corrélations significatives entre les concentrations en ETM dans les

différentes parties de la plante et les parameétres physico-chimiques des sédiments.
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Tableau 56 : Matrice de corrélation de Pearson des teneurs en ETM dans les sédiments et

dans les racines et les feuilles de Spinacia oleracea.

Sédiments  Racines
Cd
Sédiments 1
Racines 0,062 1
Feuilles 0,052 0,513
Co
Sédiments 1
Racines -0,280" 1
Feuilles 0,106 0,450
Cr
Sédiments 1
Racines -0,098 1
Feuilles 0,045 0,828
Cu
Sédiments 1
Racines 0,118 1
Feuilles 0,156 0,472
Mn
Sédiments 1
Racines 0,090 1
Feuilles 0,308" 0,502
Ni
Sédiments 1
Racines -0,027 1
Feuilles 0,012 0,142
Pb
Sédiments 1
Racines -0,177 1
Feuilles 0,201 0,496
Zn
Sédiments 1
Racines -0,112 1
Feuilles -0,065 0,03

Degré de signification des corrélations :
* significative au niveau 0,05 ;
** significative au niveau 0,01 ;
*** significative au niveau 0,001.
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I11.4. Compartiment faune macroinvertébrée

Dans cette subdivision seront présentés les résultats des investigations relatives a la
qualité écologique de 1’écosysteme et la diversité des organismes récoltés et identifiés pour le
calcul des indices biotiques a cing reprises (mai, septembre, décembre 2016, mars et juillet
2017).

111.4.1. Faune macroinvertébrée et qualité hydrobiologique

Les macroinvertébres aquatiques représentent une communauté animale dont les
changements reflétent 1’éventail complexe des conditions existant dans un cours d’eau et
peuvent étre considérés comme des bioindicateurs d’un état général de 1’eau sans pouvoir
fournir des renseignements qualitativement et quantitativement précis sur la nature des
polluants, domaine des analyses chimiques. Ces invertébrés (insectes, crustacés, mollusques
et vers), relativement faciles a prélever et a identifier, ont une mobilité faible, un temps de
génération assez long leur permettant d’enregistrer les situations de leur milieu les plus

préjudiciables et sont différemment sensibles aux pollutions.

I11.4.1.1. Diversite faunistique

Les résultats des cinq campagnes d’échantillonnage sont présentés dans les tableaux 57,
58, 59, 60 et 61 qui regroupent, pour chaque prélevement, la liste faunistique rencontrée dans
les 20 stations. Le calcul des indices biotiques repose sur deux notions: la diversité
faunistique et la sensibilité des US représentées par des taxons indicateurs de la qualité
écologique du milieu.

La diversité évaluée par le nombre d’US selon les limites de détermination de Tuffery
et Verneaux (1968), est variable d’un prélévement a 1’autre. Nous avons compté, pour
I’ensemble des stations, 22 US en mai, 24 US en septembre, 22 US en décembre, 20 US en
mars et 19 US en juillet. Le nombre des US le plus élevé est enregistré en septembre 2016, ce
qui confirme la suggestion de De Pauw et Vanhooren (1983) qui proposaient le printemps et
I’automne pour effectuer des échantillonnages.

Les Unités Systématiques présentes témoignent d’une pauvreté faunistique dont les
causes sont multiples. Les nombres les plus élevés d’US correspondent généralement aux
stations amont ce qui signifie qu’elles sont relativement moins perturbées. Dans les stations
aval le maximum d’US rencontrées est 11 correspondant essentiellement aux oligocheétes, et
diptéres. Les Chironomidae sont ubiquistes et quand les conditions du milieu se détériorent,

ils résistent et arrivent a vivre dans de la vase trés chargée en matiere organiques. De ce fait,
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ces unités sont considérées comme indicatrices de mauvaises conditions du milieu lorsqu’elles
sont, avec les Syrphidae les seules a persister.

En plus des conditions écologiques du cours d’eau liées a la pollution, interviennent des
parametres physiques ou biotypologiques qui conditionnent 1’occupation des sites par la faune
macroinvertébrée tels que la pente, la vitesse du courant, la granulométrie du sédiment, la
présence de cailloux et de blocs...D’une campagne a I’autre le nombre des US est variable.

Le préléevement de mai (tab. 57), pauvre en terme de diversité, a permis de collecter en
tout 22 US. Le genre le plus sensible, Philopotamidae, a été récolté en aval des stations MI1,
Bmb5. Les stations les plus diversifiées sont MI1, Bm5, Meh7, Bm11, Fentl3 et Hm16. Ce
résultat est révélateur d’un mauvais état écologique.

Les échantillons de septembre (tab. 58) ont permis la détermination de 22 US. La
station Bm11 en abrite 17 parmi lesquels 1 genre de Trichpotera, 1 genre d’Ephemeroptera et
4 genres de mollusques. Les stations aval abritent essentiellement des US tolérantes vis-a-vis
de la qualité du milieu tels que les Chironomides.

En décembre (tab. 59), 22 US ont été déterminées. Les stations MI1, Fent13, Hm15 et
Bm17 affichent leur plus grande diversité avec 11 US. Les taxa sensibles sont représentés par
1 famille de Trichoptére dans les stations Ml, MI2, Bm5 et Meh7. La faune vivant dans ces
conditions est généralement constituée des Chironomidae possédant de 1’hémoglobine. Ces
organismes sont adaptés aux faibles concentrations en oxygéne pouvant se présenter
naturellement dans ce type d’eau courante. Ces organismes sont rencontrés dans toutes les
stations a 1’exception de la station Chil9 qui ne présente qu’une US (Syrphidae) témoignant
d’une pauvreté faunistique extréme.

En mars (tab. 60), 20 US se répartissent sur les 20 stations. Les stations MI1 et Fent13
affichent leur plus grande diversité avec 12 et 14 US respectivement. Les taxa sensibles sont
représentés par 1 famille de Ephéméroptéres : Ephemera pour les deux stations. La station
MI1 abrite 2 genres d’odonates (Anisoptera et Coenagrion), 2 familles de coléoptéres
(Dyticidae et EImidae), 1 genre de mollusque (Potamopyrgus), 1 hétéroptére (Nepa), 3 genres
de diptéres (Chironomidae, Stratiomyiidae, Syrphidae) et 2 familles d’oligochétes
(Lumbricidae, Haplotaxidae). La station Fentl3 abrite les mémes US que la station MI1
auxquelles s’ajoutent Physa et Lymnea.

Les résultats obtenus en juillet (tab. 61) sont les plus faibles au nombre d’US. Nous
avons compté 19 US dans les 20 stations. Comme pour les campagnes précédentes la station

MI1 est plus diversifiée avec 13 US.
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Tableau 57 : Unités Systématiques, Indices Biotiques et classes de pollution (mai 2016).

Unités Systématiques MI1 | MI2 | Kel3 | Kel4 | Bm5 | Bm6 | Meh7 | Brd8 | Ter9 | Terl0 | Bmll | Bm12 | Fentl3 |Fentl4 | Hm15 | Hm16 | Bm17 | Chil8 | Chil9 | Bm20
Trichoptéres Philopotamidae " 1
Ephéméroptéres | Ephemera * * * * * * * *
Odonates Anisoptera 1 * 1 * * * * *
Coenagrion PR R ¥ + + ¥ ¥ ¥ + +
Coléopteres Dytiscidae + + + + 1 + + + + +
Helophoridae * * * * * * * * * * *
Haliplidae * *
Hydrophillidae * 1 *
Elmidae + + N N v v v + ¥ ¥ +
Hydraenidae * *
Mollusques Physa + ¥ ¥ ¥ + + + + + +
Potamopyrgus * 1 * 1
Hétéroptéres Nepa i ’ i i i ’ ’ ’ ’
Naucoris * * * *
Diptéres Chironomidae + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Tabanidae Tt * * *
Stratiomyiidae + + + + + + + + + + + + + + +
Chaoboridae * * * * * *
Syrphidae N * * * 1
Hirudinées Haemopis N I I " " " " " " "
Glossiphonia 1 1
Oligocheétes Lumbricidae Tt * " " * * * * * * * * " "
Nombre d'Unité Systématiques | 16 | 7 6 7 11 9 11 6 8 11 8 11 7 10 11 9 5 4 3
Indices biotiques 8 5 5 5 6 5 6 5 5 6 5 6 5 5 6 5 2 2 2
Classes de pollution T T A T O (T T T R A T TR A ] m | v n " n " n " " " v Y v
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Tableau 58 : Unités Systématiques, Indices Biotiques et classes de pollution (septembre 2016).

Unités Systématiques MI1 | MI2 | Kel3 | Kel4 | Bm5 |Bm6 |Meh7 |Brd8|Ter9 |Terl0|Bmll |Bml12 |Fentl3 |Fentl4 |Hm15 |Hm16 |Bml7 |Chil8 | Chil9 | Bm20
Trichoptéres Philopotamidae 1 * *
Ephéméropteres | Ephemera * * * * * * * *
Odonates Anisoptera * * 1 1 * * * * *
Coenagrion + + + + + + + + + +
Coléopteres Dyticidae * * * 1 * * * * *
Helophoridae * * * * * * * * * * *
Halipidae * * *
Hydrophillidae | * * 1
Elmidae + + + + + + + + + + +
Hydraenidae * *
Mollusques Physa * * * * * * * * * *
Lymnea * * * * *
Potamopyrgus 1 1
Viviparus * * + + + + +
Hétéropteres Nepa + + * + + + T ¥ ¥
Naucoris * * * *
Diptéres Chironomidae + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Tabanidae * * * * *
Stratiomyiidae + + + + + + + + + + + + + + +
Chaoboridae * * * * * *
Syrphidae * * * * * *
Hirudinées Haemopis * * * * * * * * * *
Glossiphonia 1 1 * 1 1
Oligochetes Lumbricidae * * * * * * * * * * * * * * * *
Nombre d'Unité Systématiques | 11 5 4 10 10 5 11 17 11 11 13 11 12 6 5
Indices biotiques 6 4 2 5 5 4 6 8 7 6 7 6 7 5 4
Classes de pollution 11 11 \Y4 Vv 11 \Y4 11 v 11 11 11 11 11 11 11 111 11 111 111 v
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Tableau 59 : Unités Systématiques et Indices Biotiques et classes de pollution (décembre 2016).

Unités Systématiques MI1 |[MI2 |Kel3 |Kel4 |Bm5 |Bm6 | Meh7 |Brd8 | Ter9 | Terl0|Bmll|Bml2 | Fentl3 | Fentl4 | Hm15 | HM16 | Bm17 | Chil8 | Chil9 | Bm20
Ephéméroptéres | Baetis * * + +
Odonates Anisoptera * * 1 +
Coenagrion * + + + + + +
Cordulia + + + + N
Coléopteres Dyticidae + + + + + + N
Helophoridae * + * * * + + + * + + + + + + +
Hydrophillidae 1
Elmidae + + + + + +
Hydraenidae 1 1 1
Helodidae + + 1
Mollusques Physa + + + + + + + + + +
Potamopyrgus 1 1
Hétéropteres Nepa * * 1 * + * + + 1 R
Dipteres Chironomidae * * + + + + + + + + + + + + + + + + N
Tabanidae + + +
Stratiomyiidae + + + + + + + + + N
Chaoboridae * +
Syrphidae + + + + + +
Tibulidae 1 + + + + +
Hirudinées Haemopis ¥ * * * * * * * * * + + + + + +
Oligochetes Lumbricidae + + + + + + + + + + . N
Haplotaxidae * + + + + + + + +
Nombre d'Unité Systématiques 11 7 7 10 7 6 6 11 9 11 10 11 1 4
Indices biotiques 6 5 5 5 4 5 5 3 6 5 6 5 6 0 2
Classes de pollution I I I v 1l 1l 1l v i \V i [\ i 1l 1 1 1l v \Y \Y

177




Chapitre 111

Résultats et discussion

Tableau 60 : Unités Systématiques et Indices Biotiques et classes de pollution (mars 2017).

Unités Systématiques MI1 | MI2 | Kel3 | Kel4 |Bm5 |Bm6 | Meh7 | Brd8 | Ter9 | Terl0 |Bml1l |Bm12|Fentl3|Fentl4 | Hm15|Hm16 | Bm17 | Chil8 | Chil9 | Bm20
Ephéméropteres Ephemera * * *
Odonates Anisoptera * * * * * *
Coenagrion * * * * *
Coléopteres Dyticidae * * * * * * * *
Helophoridae + * + + + + + + + +
Elmidae + + + + + + + + + + +
Helodidae * * *
Mollusques Physa * * * * * * * * * *
Lymnea + + + + +
Potamopyrgus | * * * * * 1 * *
Hétéroptéres Nepa * 1 * * * * 1 * * *
Naucoris * 1 * * 1 1
Diptéres Chironomldae + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Tabanidae * * * * * *
Stratiomyiidae | * * * * * * * * * * * *
Chaoboridae * * * *
Syrphidae * * * * * *
Hirudinées Haemopis * * * * * * * * * *
Oligocheétes Lumbricidae * * * * * * * * * * * * * * * *
Haplotaxidae * * * * * * *
Nombre d’Unité Systématiques 12 | 10 10 5 11 10 13 6 8 7 7 14 9 7 5
Indices biotiques 6 5 5 4 6 5 6 5 5 5 5 4 7 5 5 4 4 4 4 2
Classes de pollution 11 11 11 v 1 11 1 11 11 1] 11 v 1 11 1 v v v AV \Y4
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Tableau 61 : Unités Systématiques et Indices Biotiques et classes de pollution (juillet 2017).

Unités Systématiques MI1 |MI2 |Kel3 |Kel4 |Bm5 |Bm6 | Meh7 |Brd8 | Ter9 | Terl0 |Bmll |Bml2 | Fentl3 | Fentl4 |Hm15 |Hm16 |Bml7 |Chil8 | Chil9 | Bm20
Ephéméroptéres | Ephemera *
Odonates Anisoptera * * * *
Coenagrion * * * * *
coléopteres Dyticidae * * * * * * * * *
Helophoridae * * * * * * * * * * *
Elmidae + + + + + + + + + + + + +
Helodidae * * * *
Mollusques Physa * * * * * * * * * *
Potamopyrgus * 1 *
Hétéroptéres Nepa * * * * * 1 * * 1 *
Naucoris 1 1 1 * * * *
Dipteres Chironomidae | * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Tipulidae * * * * * * *
Stratiomyiidae | * * * * * * * * * * * *
Chaoboridae * * * *
Syrphidae * * * * * *
Hirudinées Haemopis + + + + + * + * + + +
Oligocheétes Lumbricidae + + + + + + + + + + + + + *
Haplotaxidae * * * * * * * *
Nombre d'Unité Systématiques | 13 7 11 6 7 6 11 5 7 5 8 8 11 10 9 12 6 3 5
Indices biotiques 6 5 6 5 5 5 6 4 5 4 5 5 6 5 5 6 5 2 2
Classes de pollution 11 11 11 1 1 1 1 v 1 v 11 1] 11 1 11 1 1 Vv \Y4 \Y%
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La figure 106 illustre la répartition des groupes taxonomiques. La faune macroinvertébrée
du Boumerzoug et ses affluents est représentée par 25% de coléopteres, 21% de diptéres, 14%
de mollusques, 11% d’odonates, 7% d’hirudinées, 7% d’oligochétes, 7% d’hétéroptéres, 4%

d’éphéméropteres et 4% de trichopteres.

Oligochetes Trichoptéres — Ephéméroptéres
Hirudinées 7% 4% 4%
7% ~

Hétéropteres

Figure 106 : Répartition globale en pourcentage de la faune dans les eaux de 1’oued
Boumerzoug et ses affluents.

Pour I’ensemble des stations et des prélevements, nous avons identifié 28 taxa différents
durant les 5 campagnes de prélévement. De Pauw et Vanhooren (1983) rapportent trois
niveaux de biodiversité correspondant a trois cours d’eau belges : 6 & 14 US a Netekanaal, 16
a 22 a Molenbeek et seulement 3 a 5 a Wilborrebeek. Nelson et Roline (2003) ont dénombré
77 taxa dans un cours d’eau du Colorado central. Abdaoui et Ghamizi (2005) ont inventorié 81
taxons dans 1’Assif Ait Mizane, cours d’eau du Parc National du Toubkal dans le Haut Atlas
marocain. Dans I’estuaire du Douro, au Portugal, Mucha et al. (2005) ont identifié, sur toute la
zone d’étude, a peine 20 taxa. Genin et al. (2003) qualifie de bonne qualité hydrobiologique
une station abritant 38 taxa et 7 groupes indicateurs. lls jugent de mauvaise qualité celle ou
sont dénombrés 12 US et 3 groupes indicateurs. Afri-Mehennaoui (2006) a identifié 55 taxa
différents durant un cycle annuel dans le bassin du Rhumel. L’inventaire faunistique de 1’oued
Boufekrane (Meknes, Maroc) regroupe 124 taxons d’invertébrés benthiques répartis en 74
familles (Karrouch et al. 2009). Bouchelouche et al. (2013) ont récolté 37556 spécimens
répartis sur 40 familles dans oued El Harrach. Zeybek (2017) a identifié¢ 126 taxons dans un
cours d’eau en Antalya. Arifi et al. (2019) ont inventorié 3564 individus au cours des 12
campagnes de prélevement dans le barrage Sidi Mohammed Ben Abdellah a la confluence

avec les ecaux de 1’oued Grou (Région de Rabat, Maroc). Ainsi ces différents auteurs
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rapportent des situations trés variées allant de qualité fortement diversifiée a des situations de
perturbations écologiques évidentes.

Les invertébrés des eaux courantes sont une importante composante de I’intérét général
porté a la diminution de la biodiversité globale. En effet, a cause du niveau d’altération de
I’environnement des eaux courantes, de nombreuses espéces sont ou seront certainement
perdues avant d’étre scientifiquement connue (Cummins, 1992). Cette réalité a été soulevée
depuis quelques décennies déeja, mais une prise de conscience au niveau mondiale et locale sur
I’importance de la biodiversité et de la sauvegarde des espéces est incontournable, chaque

maillon étant indispensable au bon fonctionnement d’un hydrosystéme.

111.4.1.2. Indices biotiques et qualité hydrobiologique

Les unites systématiques identifiées ont permis le calcul des Indices Biotiques qui sont
valeurs chiffrées permettant une compréhension plus aisée des résultats plutét qu’une liste
faunistique n’ayant une signification que pour les initiés. Les Indices Biotiques des 20 stations
et des cinq campagnes de prélévement sont réunis dans le tableau 62 et illustrés par la figure

107. L’indice biotique fluctue entre 0 et 8 pour 1’oued Boumerzoug et ses affluents.

Tableau 62 : Nombre d’Unités Systématiques, Indices biotiques et Classe de pollution pour
I’ensemble des stations et des prélévements.

Mai Septembre Décembre Mars Juillet
Station|[*US [ IB [CNP | US| IB [CNP| US| IB [CNP US| IB | CNP [US| IB | CNP
MI1 | 16 8 n |11 6 m |11 6 m |12 6 m |13 6 1
MI2 7 5 I 8 5 1] 7 5 m |10 5 1T 7 5 I
Kel3 5 I 5 4 v 7 5 m |10 5 m |11 6 n
Kel4 7 5 I 4 2 \Y 5 4 v | 5 4 v | 6 5 I
Bm5 | 11 6 I 10 5 I 8 5 m |11 6 I 7 5 I
Bm6 9 5 I 4 4 v 9 5 m |10 5 I 6 5 I
Meh7 | 11 6 m |10 5 m |10 5 m |13 6 m (11 6 1
Brd8 | 6 5 m 5 4 v 5 4 v | 6 5 m |5 4 v
Ter9 4 4 v | 11 6 I 7 5 " 8 5 I 7 5 I
Terl0 | 8 5 m 9 5 1 6 3 v | 7 5 m |5 4 v
Bmll]| 11 &6 I 17 8 Il 6 5 " 7 5 I 8 5 I
Bml2 | s 5 i 8 5 I 6 3 v 5 4 v 8 5 1"
Fentl3| 11 6 I 11 7 Il 11 6 m |14 7 nm |11 6 I
Fentl4| 7 5 " 11 6 I 9 5 1 9 5 m |10 5 1"
Hml5| 10 5 I 13 7 I 11 6 1" 7 5 1T 9 5 11
Hml6| 11 6 m |1 6 m |10 5 m | s 4 v |12 6 n
Bml7 | 9 5 I 12 7 I 11 6 1" 5 4 v | 6 5 11
Chil8 | s 2 Vv 7 5 I 6 3 v | 5 4 v | 2 2 Vv
Chil9 | 4 2 \% 6 5 I 1 0 \Y 5 4 v | 3 2 \%
Bm20| 3 2 \% 5 4 v 4 2 \% 5 2 \% 5 2 \%

*US = Unité Systématique ; IB = Indice Biotique ; CNP = Classe des Niveaux de Pollution.
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Figure 107 : Evolution spatio-temporelle de I’Indice Biotique
de I’oued Boumerzoug et ses affluents.

Selon la classification de Tuffery et Verneaux (1968) on peut répartir nos stations en 4 groupes

(tab. 63) :

Tableau 63 : Qualité des eaux en fonctions du I’indice biotique selon la classification de
Tuffery et Verneaux (1968).

B Classe de Mai Septembre Décembre Mars Juillet
qualité 2016 2016 2016 2017 2017
| Bm11, Fentl3, 3
) Mell Fentl
7<1B<8 | Peu pollué £ o Hm15, Bm17. 0% 5 o 0%
0 20 % 0
MI2, Kel3, Kel4, | MI1, MI2, Bm5, | Mi1, MI2, Kel3, | MI1, MI2, Kel3, | MI1, MI2, Kel3,
Bmé”f”‘?* '\1"eh7' Me:leergh_TlerlO' BmS5, Bm6, Meh7,|Bms, Bm6, Meh7,| Keld, BmS5, Bms,
rds, Ter10, m16, Child, | oo Bmi1. | Brds, Tero, Terl0 Meh7, Tero, Bmil
6 Pollué Bmi1, Bml2, Fent14, Child. Fent13, Fentl4, | Fentl4, Hm15, | Bm12, Fentl3
a<IB < Fent13, Fent14, 50 % entl3, Fentld, | Fentl4, '  Fentl3,
Hm15, Hm16, Hm15, Hm16, Bm11. Fenl4, Hm15,
Bm17. Bmi7. 60 % Hm16, Bm17.
75 % 65 % 75 %
Kel3, Ter9. Kel3, Bm6, Brd8, [Kel4, Brd8, Ter10,| Kel4, Bmi2, Brd8, Terl0
Trés pollué 10 % Bm20. Bm12, Chil8. | Hm16, Bm17, 10 %
3<IB <4 P 20 % 25 % Chi18, Chilo.
30 %
Chi18, Chi19, Keld. Chi19, Bm?20. Bm20. Chi18, Chi19,
Excessivement Bm20. 5% 10 % 5% Bm20.
0< 1B <2 . 0 0
pollué 15 % 15 %
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Généralement 1’oued Boumerzoug et ses affluents présente une situation critique a trés
polluée et dans certains cas excessivement polluée pendant les cing campagnes de prélévement
et sont caractérisées par la présence d’organismes d’un ordre de sensibilité qui varie d’une
espece a une autre.

La présence d’Ephéméroptéres, de Trichoptéres et d’Odonates qui sont reconnus par
leurs préférences pour les eaux courantes assez fraiches et inféodees a des faciés normalement
0XYygeénés, se retrouvent timidement surtout en amont de 1’oued avec de médiocres fréquences.
Les coléoptéres (Helophoridae, Elmidae...) sont omniprésents ; ce groupe thermophile voire
potamique est le plus diversifié. Il se caractérise par son adaptation a tout type de biotope
(Tachet et al. 1980) d’ou leur présence a presque toutes les stations.

Le sous-bassin Boumerzoug dont les eaux sont souvent troubles et le substrat couvert de
vases offre des conditions qui permettent la survie d’une faune adaptée. Dans des meilleures
conditions, des mollusques (Physa), macroinvertébrés intermédiaires quant a leurs sensibilités
a la pollution (Persoone et coll, 1979) sont largement représentés en amont d’El Khroub
(Cherdouh et al. 1992). Nous notons également surtout 1’abondance des espéces polluo
tolérantes telles que les diptéres, qui se distinguent par leur grande diversité tant sur le plan
écologique que biogéographique. Ces larves ont une grande capacité a coloniser divers
biotopes pollués ou non. Cette adaptation permet aux dipteres de se retrouver dans toutes les
stations.

Les oligochetes, organismes plutdt résistant a la pollution, occupent tout type d’habitat
rhéophile ou limnophile, allant des ruisseaux jusqu’au cours d’eau de plaine (Haouchine,
2011). Ces derniers réapparaissent surtout en (mai et juillet) puisque la température élevée est
considérée comme un facteur favorable a la prolifération de ces vers surtout a un stade
immature d’ou la raison de leur faible présence en hiver. L’augmentation massive de ces
populations dans les eaux riches en matiere organique a été souvent mentionnée (Echaubard et
Neveu, 1975 ; Tourenq, 1975) et les substrats a fond meubles constituent un habitat
convenable pour eux.

Les Hirudinées (surtout Haemopis et Glossiphonia), taxons plus résistants a la
pollution organique (Ward, 1992) se révélent fréquents dans presque toutes les stations.

Les Hétéroptéres (Nepa, Nocauris), espeéces moyennement sensibles a la pollution sont
plus communément présentes en été qu’en hiver. Ces derniers retrouvent leurs activités des
que la température s’adoucit. Dethier (1986) signale que les Hétéropteres sont avant tout des
insectes d’eau stagnante, en eau courante ils colonisent les zones Iénitiques ou les biotopes

abrités du courant, ce qui explique leurs quasi absences en hiver, saison caractérisée par un
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débit relativement plus marqué, sans oublier que 1’oued Boumerzoug est un oued de plaine a
courant lent.

Nous y notons la prolifération d’organismes adaptés aux conditions écologiques
particuliéres. Dans les vases putrides nous avons déterminé les Oligochetes représentés par des
Lumbricidae et Haplotaxidae ainsi que des larves de dipteres, especes eurythermes et
eurytopes: Chironomidae et Stratiomyiidae. Giudicelli et al. (1980) ont montré que la pollution
se traduit principalement par une augmentation de la densité des communautés des habitats
Iénitiques (dipteres et oligochétes) ou se dépose la matiere organique. Quand les conditions
évoluent vers une situation de zone de décomposition active cela se traduit par la prolifération
d’insectes a régime saprophage, pourvus de longs siphons respiratoires tels les Syrphidae
retrouvés dans les cinq campagnes de prélévement.

En revanche, les stations Chil9 et Bm20 tout en aval de ’oued, sont excessivement
polluées. La station Chil9 affiche en décembre 1’absence des organismes sensibles a la
pollution telle que les éphéméroptéres, trichopteéres et odonates. Néanmoins une seule famille
des dipteres est présente. Cette détérioration de la qualité est provoquée par 1’émission
incontr6lée des eaux usées des quartiers Sud de Constantine et celle de la zone industrielle Sud
(Chaébat Erssas) qui regroupe de nombreuses unités de production importantes comme la
SONITEX et TONALAIT.

En effet, une diminution de la diversité faunistique est a souligner ; les especes sensibles
sont remplacées par des especes plus résistantes a la pollution telles que les larves des
chironomidae qui sont les plus abondantes dans nos stations d’étude. Un nombre peu élevé de
ces taxons est généralement liée a une augmentation des perturbations (Agouridis et al. 2005 ;
Touzin, 2008).

D’une manicre générale la qualité écologique de 1’eau de I’oued Boumerzoug et ses
affluents est critique et se dégrade de maniére trés sensible de 1’amont vers 1’aval. Ces
observations ont déja été constatées pour 1’oued Boumerzoug dans des études précédentes
(Afri-Mehennaoui, 1998 ; Djeddi et Laouar, 2001 ; Sahli, 2002 ; Afri-Mehennaoui, 2006).

L’appréciation de la qualité des milieux aquatiques a I’aide des méthodes biocénotiques
est «fondée sur D’application du principe général de causalit¢ a la dynamique des
communautés en accordant une influence prépondérante aux facteurs écologiques. Les
caracteéristiques des milieux sont déduites de la composition des peuplements qu’ils hébergent

considérés comme 1’expression synthétique des complexes paramétriques » (Verneaux, 1984).
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111.4.2. Eléments traces métalliques dans le gastéropode pulmoné Physa acuta

Les études de la bioaccumulation des métaux traces au niveau des organismes qui y sont
exposés constituent un moyen important pour I’évaluation de la pollution métallique (Pastor et
al. 1994). Ces derniéres années les gastéropodes sont de plus en plus utilisés comme espéces
bioindicatrices de la pollution aquatique (Mahajan et al. 2015 ; Rehman et al. 2016). Une
premiere investigation a révélé la présence de Physa ou Physelle acuta, gastéropode pulmoné
de la famille des Physidae. Largement répandu dans 1I’oued Boumerzoug, ce gastéropode d’eau
douce ayant un réle important dans le fonctionnement de 1’écosystéme, pourrait-il servir de
bioindicateur de la contamination métallique du cours d’eau ? Dans ce sens il serait intéressant
de se pencher sur sa capacité a concentrer les différents ETM retenus. Contrairement a
Lymnea, gastéropode pulmoné également, les travaux de recherche concernant Physa acuta
sont rares, raison qui a motivé notre choix et intérét pour cette espéce.

Dans cette subdivision seront présentés les résultats des investigations relatives aux
teneurs des huit ETM dans le gastéropode pulmoné Physa acuta prélevés dans dix stations, ou
elle était présente, pendant cinq campagnes de prélevements (mai, septembre et décembre
2016, mars et juillet 2017).

Les concentrations de 8 ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn) évaluées dans les
tissus mous (chair : Ch) et les coquilles (Cq) de Physa acuta répartie en deux classes de taille
(juvéniles et adultes), sur dix stations, ont été échantillonnés a cinq reprises dans I’oued
Boumerzoug et ses affluents. Les données statistiques des teneurs en éléments traces
métalliques des physes sont récapitulées dans le tableau 64. Sont indiqués : le minimum, le
premier décile, le premier quartile, la moyenne, la médiane, le troisiéme quartile, le neuviéme
décile, le maximum et 1’écartype. Les données spatio-temporelles des teneurs en ETM dans
Physa acuta enregistrent 1’ordre d’abondance suivant : Mn > Zn > Cr > Cu > Ni> Pb> Co >
Cd.

Les teneurs des 8 ETM dans la chair sont plus élevées que celles des coquilles dans les
deux classes de taille. Tous les ETM présentent un effet &ge significatif (ANOVA, p < 0,001)
et les teneurs des ETM dans les adultes sont supérieures a celles des juvéniles (tab. 64). Les
oligo-éléments présents dans les coquilles sont une forme de détoxification de I'animal qui

élimine les polluants métalliques via leur exuvie.
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Table 64 : Données statistiques des teneurs en ETM (mg/kg ms) dans la chair et les coquilles de Physa acuta adultes
(A) (>6 mm) et juvéniles (J) (<6 mm).
Cd Co Cr Cu Mn Zn
A J A J A J A J A J A J A J A J
Chair
Minimum 027 023 ] 181 1211|1460 9,45 |1082 9,18 | 68,07 5745 | 291 164 | 198 1,32 | 31,21 28,04
1°" décile 030 026 | 259 1,87 | 20,61 15,03 | 12,98 11,07 | 7856 73,12 | 3,98 259 | 264 1,98 | 38,39 32,20
1* quartile 0,34 0,30 | 3,14 241 | 25,77 17,18 | 17,45 14,92 | 90,03 83,69 | 455 3,03 | 3,30 2,64 | 42,25 3541
Moyenne 051 049 | 358 2,70 | 32,29 25,19 | 2125 17,02 | 9993 9356 | 531 3,61 | 407 3,30 | 46,79 38,94
Médiane 049 048 | 356 2,65 | 3225 2502|2148 16,74 | 99,92 93,12 | 530 354 | 3,96 3,29 | 46,57 38,61
S‘fmequartile 049 045 | 4,10 3,01 | 36,94 30,92 | 25,21 20,59 |108,30 101,63 | 6,06 4,29 | 462 3,96 | 50,84 41,79
9°™ décile 0,60 057 | 458 3,62 | 40,37 34,79 | 28,79 22,49 120,80 11540 | 6,51 4,74 | 529 4,62 | 54,61 45,68
Ecart-type 0,15 0,12 | 0,73 066 | 7,77 7,67 | 549 4,17 | 1630 16,73 | 0,95 0,85 | 1,23 1,18 | 597 4,93
Maximum 0,76 0,69 | 483 3,99 | 5241 3866 | 31,18 24,02 | 14258 13495| 6,83 5,18 | 7,41 6,75 | 57,79 48,39
Coquilles
Minimum 008 004|133 0,72 | 515 3,44 | 6,27 6,04 | 50,02 4265 | 190 0,63 | 1,32 0,66 | 25,14 23,81
1°" décile 0,12 004|150 108 | 6,87 515 | 958 7,46 | 5691 5156 | 2,33 1,07 | 1,32 0,66 | 28,47 2492
1% quartile 0,11 007|193 120 | 859 6,01 |1066 8,35 | 6090 5543 | 290 151 | 198 1,32 | 31,14 28,00
Moyenne 0,19 0,15 228 162 | 1198 8,08 |1407 1093 | 70,01 6466 | 3,70 232 | 211 1,46 | 34,09 2995
Médiane 0,17 0,13 228 160 | 1195 7,73 |13,83 9,43 | 68,12 62,16 | 354 227 | 198 1,32 | 34,27 29,30
Sfmequartile 022 022|265 193 | 1546 945 17,23 1350 | 7580 7126 | 455 303 | 2,64 198 | 36,96 31,42
9™ décile 030 0,26 | 290 205 17,18 11,60 | 19,24 1536 | 8493 78,64 | 500 360 | 2,65 1,99 | 39,64 34,60
Ecartype 008 009|050 042 | 416 3,03 | 3,87 3,15 | 1152 12,13 | 1,02 09 | 0,86 0,55 | 4,47 4,13
Maximum 0,34 0,34 | 302 2291|2234 2062|2261 18,28 |100,71 99,16 | 594 468 | 3,70 3,04 | 46,86 36,22
n 50
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111.4.2.1. Le cadmium dans les physes

Notre étude montre que le cadmium qui est un élément toxique non essentiel peut
s’accumuler dans P. acuta. Les teneurs moyennes du Cd dans la chair fluctuent entre 0,27 et
0,76 mg/kg ms puis entre 0,08 et 0,34 mg/kg ms dans la coquille pour les adultes et entre 0,23
et 0,96 mg/kg ms puis entre 0,04 et 0,34 mg/kg ms respectivement dans la chair et la coquille
des juvéniles (tab. 64). Les teneurs déterminées chez les adultes se démarquent sensiblement
de celles des juvéniles.

Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des teneurs en cadmium dans les
physes juvéniles et adultes d’une campagne a 1’autre sont trés remarquables ; ’ANOVA a
d’ailleurs révélé un effet campagne significatif (p < 0,001). La figure 108 permet de visualiser
les teneurs moyennes dans les coquilles et la chair de Physa acuta juvéniles et adultes. Elle
permet de voir que la chair des physes fixe nettement plus de Cd que les coquilles et les

teneurs augmentent timidement avec 1’age du gastéropode.
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Figure 108 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Cd (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Les valeurs déterminées dans nos échantillons s’avoisinent aux résultats obtenus a
partir des tissus mous de Lymnae astagnalis (Jurkiewicz-Karnkowska, 2011). Flessas et al.
(2000) rapportent aussi des teneurs en Cd (0,82 £ 0,28 mg/kg ms) dans la chair de Physa
gyrina collectées dans le lac Saint-Pierre au Canada dans le méme ordre de grandeur que nos
observations. Il en est de méme pour les données communiquées par Mahmoud et al. (2013) ;
les concentrations moyennes en Cd dans la chair de P. acuta collectées en Egypte varient de
0,87 + 0,27 mg/kg ms et de 0,32 = 0,01 mg/kg ms dans les gouvernorats de Giza et Monufia,
respectivement. Par contre des concentrations bien plus élevées en Cd ont été déterminées
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dans la chair de Murex (5,33 £ 0,16 mg/kg ms) (Ragi et al. 2017). Plusieurs auteurs
communiquent également les concentrations en cadmium dans divers gastéropodes ; elles
varient de 0,21 a 34 mg/kg ms (Bryan et Hummerstone, 1977 ; Bustamante et al. 2000).
Cosson (1987) a également signalé des concentrations en Cd beaucoup plus élevées (165
mg/kg ms) dans le sud de Paris (France), en relation avec la forte accumulation de Cd dans les
sédiments du site d'échantillonnage.

111.4.2.2. Le cobalt dans les physes

Les teneurs moyennes du cobalt varient de 1,81 a 4,88 mg/kg ms dans la chair puis de
1,33 & 3,06 mg/kg ms pour la coquille de P. acuta pour les adultes et respectivement de 1,21 a
3,99 mg/kg ms puis de 0,72 a 2,29 mg/kg ms pour les juvéniles (tab. 64).

La variabilité temporelle des teneurs en cobalt dans les physes juvéniles et adultes est
confirmée par I’analyse de la variance qui a révélé un effet campagne significatif (p < 0,001).
La figure 109 permet de visualiser les teneurs moyennes dans les coquilles et la chair de Physa
acuta (juvéniles/adultes). Comme pour le Cd les teneurs dans la chair sont bien supérieures a

celles des coquilles.
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Figure 109 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Co (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Une distribution similaire de Co a été rapportée dans les tissus mous de Lanistes
carinatus recueilli dans le lac Manzala en Egypte (Abdel Gawad, 2018). Des résultats de
travaux indiquent que les concentrations de Co dans certains gastéropodes varient de 0,6 a 1
mg/kg ms (Bustamante et al. 2000). Via notre étude, nous déterminons des teneurs plus
élevées en comparaison avec ceux des gastéropodes collectes dans le sud de I'Inde (Ragi et al.
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2017). Ces auteurs ont enregistré une concentration de 0,31 + 0,1 mg/kg ms et de 0,35 + 0,2

mg/kg ms dans les tissus mous de Bursa spinosa et Tibia curta, respectivement.

111.4.2.3. Le chrome dans les physes

Les concertations moyennes du Cr varient entre 14,60 et 52,41 mg/kg ms dans la chair
puis entre 5,15 et 22,34 mg/kg ms pour la coquille des adultes et de 9,45 a 38,66 mg/kg ms
dans la chair puis de 3,44 a 20,62 mg/kg ms dans la coquille des juvéniles (tab. 64).

Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des teneurs en chrome dans les
physes juvéniles et adultes d’une campagne a I’autre sont trés remarquables confortées par
I’ANOVA qui a révélé un effet campagne trés significatif (p < 0,001). La figure 110 rend
compte de la différence entre les teneurs moyennes dans les coquilles et la chair de P. acuta

juveniles et adultes.

50 -

45 H Juvéniles m Adultes
= 40 1
i
S 35 - '|'
E L [ [ [
S 25 [ [ T |

20
15 -
1017

—
-
-
L
L
_|
_|
_|
—i

Chair
Chair
Chair
Chair
Chair
Chair
Chair
oquille
Chair
quille
Chair
Chair

Coquille
Coquille
Coquille
Coquille
Coquille
Coquille
Coquille
Coquille

Bm5 | Bmé6 | Meh7 | Ter9 | Bmill | Fent13 | Fent14 | Hm15 | Hm16 | Bm17 |

Stations

Figure 110 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Cr (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Nos résultats sont, en revanche, largement supérieurs aux teneurs des gastéropodes
collectés dans le sud de I'Inde (Ragi et al. 2017), dans laquelle la teneur en Cr est aux alentours
de 2,18 mg/kg ms et de 6,47 mg/kg ms et méme de 2,25 mg/kg ms dans les tissus mous de
Bursa spinosa, Tibia curta et Murex trapa, respectivement. Les données rapportees par Hamed
et Emara (2006) ont montré que les concentrations du chrome dans la chair de Patella
caerulea varie de 2,34 a 7 mg/kg ms. La compilation de nombreuses études a permis a
Bustamante et al. (2000) de rapporter les teneurs (0,94 a 303 mg/kg ms) du Cr déterminées
dans divers gastéropodes. D’aprés Popa (2006), le Cr est un élément trace métallique toxique,
dont la limite admissible dans les organismes aquatiques est de 3 a 5 mg/kg ms. La pollution
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par le Cr est due au déversement des déchets et surtout aux effluents et résidus industriels mal
ou non traités (Chiarelli et Roccheri, 2014) comme c’est le cas dans le sous-bassin du
Boumerzoug, ou sont développées des entreprises mécaniques et de galvanoplastie a Oued

Hmimime.

111.4.2.4. Le cuivre dans les physes

Le cuivre est un élément essentiel pour la physiologie des organismes, dont les teneurs
élevées pourraient causer de graves désagréments (ATSDR, 2005 ; Javed et Usmani, 2013).
Les concertations moyennes du Cu oscillent entre 10,82 et 31,18 mg/kg ms dans la chair puis
entre 6,27 et 22,61 mg/kg ms dans les coquilles pour les adultes. Elles varient également de
9,18 a 24,02 mg/kg ms dans la chair, puis entre 6,04 et 18,28 mg/kg ms dans les coquilles des
juveéniles (tab. 64). La chair concentre davantage de Cu comparativement a la coquille et les
adultes plus que les juvéniles.

L’analyse de la variance des teneurs en Cu dans les physes juvéniles et adultes, n’a pas
révélé d’effet stations et/ou campagnes significatif. La figure 111 illustre les variations des

teneurs moyennes dans les coquilles et la chair de Physa acuta chez les juvéniles versus les

adultes.
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Figure 111 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Cu (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Les teneurs de Cu dans la présente étude sont similaires aux valeurs obtenues pour

Physa acuta collectée a Monufia (Mahmoud et al. 2013) et Bursa spinosa collectée dans le sud

de I'inde (Ragi et al. 2017). Flessas et al. (2000) citent des concentrations élevées de Cu dans

la chair de Physa gyrina collectée dans le lac Saint-Pierre au Canada (195 + 52 mg/kg ms).
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Les teneurs de Cu dans la chair de Physa sp recueilli dans le sud de Paris (France) fluctuaient
entre 9,9 et 57,6 mg/kg ms (Cosson, 1987). Ainsi en fonctions des sites de prélevement, les

teneurs du Cu dans les gastéropodes sont tres variables.

111.4.2.5. Le manganése dans les physes
Le manganése est le métal le plus abondant dans les physes ; ses teneurs moyennes

s’inscrivent dans I’intervalle 68,07 et 142,58 mg/kg ms dans la chair puis dans celui de 50,02
et 100,71 mg/kg ms pour les coquilles des adultes; de méme elles appartiennent a la
fourchette 57,45 et 134,95 mg/kg ms dans la chair puis 42,65 et 99,16 mg/kg ms pour les
coquilles des juvéniles (tab. 64).

Concernant les teneurs en Mn dans les physes juveniles et adultes, comme pour le Cu,
I’ANOVA n’a pas révélé d’effet stations et/ou campagnes significatif. La figure 112 rend
compte de la différence entre les teneurs dans les coquilles et la chair de P. acuta juvéniles et

adultes.
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Figure 112 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Mn (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Les teneurs en Mn rapportées dans la littérature, sont bien plus élevees que celles des
résultats de la présente étude. Jurkiewicz-Karnkowska (2011) communique les teneurs de
636,9 mg/kg ms et 304,9 mg/kg ms dans respectivement la chair et la coquille de Lymnaea
stagnalis. Par contre Abdel Gawad (2018) rapporte une faible distribution du manganése dans
Lanistes carinatus collectées dans le lac Manzala en Egypte soit 24,90+31,66 mg/kg ms dans

la chair et 5,68 + 0,53 mg/kg ms pour la coquille. Le Mn, comme le Zn et le Cu, est un
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élément essentiel pour la plupart des organismes vivants et la limite admise dans les
mollusques est de 100 mg/kg (OMS, 1993).

111.4.2.6. Le nickel dans les physes

Les teneurs moyennes du nickel dans la chair et la coquille varient respectivement entre
2,91 et 6,83 mg/kg ms puis entre 1,90 et 5,94 mg/kg ms pour les adultes et entre 1,64 et
5,18 mg/kg ms puis entre 0,63 et 4,68 mg/kg ms pour les juvéniles (tab. 64). La chair des
physes fixent nettement plus de Ni que la coquille. Ces résultats sont en accord avec ceux
rapportés par Ahmed et al. (2015) qui ont déterminé la teneur de 5,75+2,40 mg/kg ms de Ni
dans la chair de Indoplanorbis exustus collecté dans la riviére Buriganga au Bangladesh. Ragi
et al. (2017) suggerent également des donnees similaires. En revanche, des concentrations
sensiblement plus élevées en Ni ont été dosées dans la chair (6,19 +2,78 mg/kg ms) et la
coquille (13,63 + 1,74 mg/kg ms) de Lanistes carinatus collecté dans le lac Manzala en Egypte
(Abdel Gawad, 2018).

Le nickel est un métal essentiel qui atteindrait aussi un seuil de toxicité, mais
actuellement les études relatives a la relation entre la concentration en nickel et les effets
toxiques sur lI'organisme sont encore rares (Griffitt et al. 2008 ; Khan et al. 2012).

La variabilité temporelle des teneurs en nickel dans les physes juvéniles et adultes est
confirmée par 1’analyse de la variance qui a révélé un effet campagne significatif (p < 0,01).
La figure 113 permet de visualiser les teneurs moyennes dans les coquilles et la chair de Physa

acuta juvéniles et adultes.
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Figure 113 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Ni (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.
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111.4.2.7. Le plomb dans les physes

Le Pb, élément non essentiel est hautement toxique. Les composés organiques du Pb
sont plus toxiques pour les organismes aquatiques que les composés inorganiques. Les
concertations moyennes du Pb oscillent entre 1,98 et 7,41 mg/kg ms dans la chair puis entre
1,32 et 3,70 mg/kg ms dans la coquille pour les adultes et entre 1,32 et 6,75 mg/kg ms dans la
chair puis entre 0,66 et 3,04 mg/kg ms dans la coquille pour les juvéniles (tab. 64). Ragi et al.
(2017) citent des teneurs moyennes de 2,64 + 0,48 et de 2,16 £ 0,38 mg/kg ms dans la chair de
Tibia curta et Murex trapa respectivement. Des concentrations comparativement plus faibles
de Pb ont été observées dans la chair de Lymnea accuminata (1,54 mg/kg ms) du barrage de
Malangaon en Inde (Waykar et Petare, 2013) et dans la chair et la coquille de Lanistes
carinatus collecté dans le lac Manzala en Egypte (Abdel Gawad, 2018). Flessas et al. (2000)
ont déterminé des concentrations bien plus élevées et fluctuantes de Pb dans la chair de Physa
gyrina (26,3 + 35,9 mg/kg ms) prélevée dans le lac Saint-Pierre au Canada.

De nombreux organismes aquatiques absorbent et accumulent des fortes concentrations
en plomb (Pain, 1995). Les effets du Pb sur la faune aquatique varient en fonction de I’espéce,
de la durée de I’exposition, du développement d’une capacité de tolérance, de la concentration
du Pb et des facteurs environnementaux tels que la dureté et le pH qui influencent la solubilité.

Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations des teneurs en plomb dans les
physes juvéniles et adultes d’une campagne a 1’autre sont trés remarquables ; ’ANOVA a
révélé un effet campagne significatif (p < 0,01). La figure 114 rend compte de la différence
entre les teneurs dans les coquilles et la chair de P. acuta juvéniles et adultes. La teneur dans
la chair est nettement plus élevée que celle des coquilles et elle augmente pour les deux

compartiments avec 1’age du gastéropode.
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Figure 114 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Pb (mg/kg ms)
par classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.
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111.4.2.8. Le zinc dans les physes
Le zinc, le deuxiéme élément le plus abondant aussi bien dans les sédiments que dans le

biote de notre étude. Les teneurs moyennes du Zn et varient entre 31,21 et 57,79 mg/kg ms
dans la chair puis entre 25,14 et 46,86 mg/kg ms dans la coquille des adultes et respectivement
entre 28,04 et 48,39 mg/kg ms puis entre 23,81 et 36,22 mg/kg ms pour les juvéniles (tab. 64).
Les fluctuations des teneurs en zinc dans les physes juvéniles et adultes d’une campagne
a l’autre sont remarquables ; 1’analyse de la variance a d’ailleurs révélé un effet campagne
significatif (p < 0,01). Les teneurs moyennes du Zn dans les coquilles et la chair de Physa
acuta, a la fois juvéniles et adultes, sont illustrées par la figure 115. Méme si la différence est
moins marquée, les teneurs dans la chair excedent celles des coquilles et les sujets agés fixent

davantage de Zn dans les 2 compartiments.
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Figure 115 : Variation spatiale (moyenne + écart-type) des teneurs en Zn (mg/kg ms) par
classe de taille dans les coquilles et la chair de Physa acuta.

Les résultats obtenus dans la présence investigation corroborent les données rapportées
par divers chercheurs. Ragi et al. (2017) ont eux aussi déterminé la valeur la plus élevée de Zn
dans la chair de Tibia curta (113,64 mg/kg ms), Murex trapa (89,05 mg/kg ms) et Bursa
spinosa (68,16mg/kg ms). De méme, Cosson (1987) a rapporté des teneurs plus ou moins
élevées ; la distribution du Zn dans la chair de Physa sp collectée au sud de Paris (France),
varie de 29,4 a 93,5 mg/kg ms. En revanche, les résultats rapportés par Vukasinovi¢-Pesic et
al. (2017) stipulent une faible fixation du zinc dans les coquilles de Viviparus mamillatu (1,8

mg/kg ms) collectées dans les rivieres Zeta, Skadar et Matica au Monténégro.
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Les coefficients de variation (CV) des teneurs des 8 ETM, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et
Zn dans la chair sont inférieures a ceux des coquilles aussi bien chez les adultes que les
juveniles de P. acuta (tab. 65). De méme généralement le CV des teneurs chez les adultes
traduisent une dispersion moins marquée que celle des juvéniles. Yap et al. (2003),
préconisent que les faibles degrés de variabilité de la concentration en métal dans les tissus
specifiques des organismes traduisent une plus grande précision pour l'utilisation de ces
derniers dans le biomonitoring des ETM. Les moindres dispersions des teneurs autour de la
moyenne sont notées pour le Zn puis le Mn, ¢éléments essentiels doués probablement d’une
capacité de régulation par Physa acuta. En revanche les CV les plus €levés sont enregistrés
pour le Cd, le Pb, le Cr dans la chair et les coquilles et pour le Ni dans les coquilles, mettant en
évidence une plus grande dispersion des teneurs impactées probablement par les
concentrations environnementales et des capacités de régulations limitées surtout pour les
toxiques strictes (Cd et Pb). Il faut néanmoins souligner que malgré les différences relevées,
tous les CV sont élevés, mettant en évidence des fluctuations relatives importantes des teneurs

des ETM dans les deux compartiments de P. acuta investigués.

Tableau 65 : Coefficients de variation (%) des concentrations en ETM
dans la chair et les coquilles des juvéniles et adultes de Physa acuta.

ETM dans les physes CV(%)
N Juvéniles Adultes
Cd-chair 50 24,48 29,41
Cd-coquille 50 57,09 42,75
Co-chair 50 24,31 20,38
Co-coquille 50 25,86 21,86
Cr-chair 50 30,46 24,06
Cr-coquille 50 37,47 34,70
Cu-chair 50 24,49 25,84
Cu-coquille 50 28,86 27,48
Mn-chair 50 17,88 16,31
Mn-coquille 50 18,76 16,45
Ni-chair 50 23,44 17,90
Ni-coquille 50 41,16 27,71
Pb-chair 50 35,90 30,30
Pb-coquille 50 37,67 40,75
Zn-chair 50 12,66 12,76
Zn-coquille 50 13,76 13,10
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111.4.3. Bioconcentration des ETM dans les physes
Pour chaque prélévement le rapport entre la teneur dans les physes et la teneur dans les
sédiments a été calcule et exprimé par le facteur de bioconcentration (FBC). Les moyennes ont

été calculées pour chaque station (tab. 66).

Tableau 66 : Facteurs de bioconcentration des ETM dans Physa acuta adultes et juvéniles.

FBC
. Ch/ Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Stations
Cq A J A J A J A J A J A J A J A J
BMS Ch 123 102|027 020|062 040|076 058|036 034|015 0,100,128 0,13 |0,37 0,31
Cqg 144 135|017 012|024 015|042 030 |0,24 0,22 |0,10 0,06 0,07 005 ]|0,28 0,24
BM6 Ch 122 107|031 024|086 073|081 062|027 025|019 0,130,122 0,10 | 0,47 0,38
Cgqg 138 128|020 014|028 0,22 |061 048|020 0,190,122 0,08 | 0,06 0,04 038 0,32
Meh7 Ch 107 104|034 025|109 086|098 093|038 035|017 0,22 |0,09 0,07 0,42 0,34
Cqg 144 135|021 015|037 025|0,74 053|026 024|012 0,08 0,06 004|031 0,26
Tar9 Ch 103 100|034 027|039 029|059 049|037 035|009 007|010 0,08|0,17 0,14
Cgqg 128 121022 0,16/0,12 009|040 034022 0,20|0,07 005|005 004|013 0,12
Bm11 Ch 102 100|035 027|052 043]|0,73 062|044 041013 0,08 |0,15 0,13 0,23 0,20
Cg 131 123|020 015|020 0,24|052 045|028 0,26 |0,07 0,04 0,08 006|017 0,15
Fent13 Ch 223 210|027 0,20|0,76 0,62 |0,37 0,28 0,26 024|016 0,110,213 0,09 | 0,23 0,20
Cgqg 168 065|015 0,11|026 0,17 0,24 0,18 (0,21 0,19 0,20 0,06 | 0,07 0,05|0,16 0,14
Fentl4 Cch 132 118|025 0,19 058 040|032 026|032 030|0,14 0,100,214 0,12 0,29 0,25
Cqg 160 051|016 011|025 0,160,219 015|025 0,24 0,10 0,06 |0,07 005 |0,21 0,19
Hm15 Ch 163 136029 020|058 043|022 017|042 039|015 0,110,121 0,09 | 0,19 0,16
Cqg 082 065|021 016|024 015|017 0,12 (030 0,28 0,11 0,08 0,06 0,040,124 0,13
HmM16 Ch 160 144022 018|049 036|029 0,23|0,28 0,26 |0,14 0,09 | 0,12 0,10 | 0,18 0,15
Cqg 065 049|016 0,12|020 0,12|0,19 0,150,212 0,20|0,21 0,07 |0,06 0,04|012 0,11
BM17 Ch 1,17 105|032 024|086 069|053 043|035 032018 0,11|0,13 0,10 | 0,26 0,21
Cgq 153 071|019 024|028 0,21|0,32 0,25|0,23 0,21|0,24 0,09|0,07 005|017 0,15
Moy Ch 133 108|024 018|045 0,34|047 0,380,229 0,27 |0,13 0,08 |0,10 0,07 |0,24 0,21
ET Cqg 035 038|007 005|026 023|024 021|007 007|003 002]|0,04 003|010 0,08

A :adultes ; J : juvéniles ; Ch : chair ; Cq : coquille.

Les résultats montrent que la chair révele des valeurs de FBC plus élevées que celles des
coquilles pour juveniles et les adultes de Physa acuta. Pour rappel, le tube digestif des physes
a été vidé (cf chap Il), mais pas extrait, vu la petite taille des organismes. Ainsi, les ETM
déterminé dans la chair des physes sont assimilés dans le muscle et les viscéres. Les métaux
présents dans les coquilles contribuent a la détoxification a laquelle ont recours les organismes
a squelette externe telles que les coquilles, les carapaces...Diverses formes de détoxifications
sont employées par les animaux pour réduire les teneurs des métaux dans leurs organes. De ce
fait, la bioaccumulation n'implique pas nécessairement une augmentation de la concentration
d'un polluant lorsqu'il passe du biotope a l'organisme en question (Ramade, 2011). La
bioaccumulation est donc le processus d’assimilation et de concentration de métaux lourds
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dans le corps. En outre, la bioaccumulation est directement liée a la contamination
biodisponible, car elle intégre tous les paramétres biologiques et physico-chimiques pouvant
influencer la biodisponibilité (Phillips et Rainbow, 1993).

Le cadmium, métal trés toxique, est le seul de notre investigation a présenter les valeurs
du FBC >1 dans la chair de P. acuta adultes et juvéniles (tab. 66). Par contre pour les
coquilles, les FBC-Cd restent inférieurs & 1. Le FBC-Cd varie de 1,02 a 2,23 dans la chair des
adultes et de 1 a 2,10 dans la chair des juvéniles. Les tissus mous peuvent étre classés en tant
que micro-concentrateurs (Franklin 2010 ; Shirneshan et Bakhtiari 2012) pour le Cd (FBC =
1,31 pour les adultes et FBC = 1,08 pour les juvéniles). Pour certaine station (Fent13), la chair
peut étre classée en tant que macro concentrateur pour le Cd (FBC> 2). Ainsi malgré sa
relative faible concentration dans les sédiments, le Cd s’avére étre le plus biodisponible des
ETM pour le gastéropode.

Quant aux autres ETM, le Co, le Cr, le Cu, le Mn, le Ni, le Pb et le Zn, les FBC sont
inférieurs a 1 dans la chair et les coquilles des physes adultes et juvéniles. Néanmoins pour le
Cr et Cu les FBC calculés pour la station de 1’oued Mehiris (Meh7) sont tres proches de 1.
Malgré les faibles FBC, le Zn aussi affiche les valeurs la plus élevées pour la méme station.
Par opposition au Cd, le métal ayant les plus faibles FBC est le Pb dans la coquille puis dans la
chair.

Les sédiments constituent 1’ultime réservoir des particules qui parviennent aux milieux
aquatiques, et les organismes benthiques sont les plus directement affectés par les métaux
précipités. Cependant ’effet toxique peut étre réduit par la présence de composés organiques
et acides humiques (Allard et Moreau, 1984) et I’adsorption par la concentration en calcium.
Les invertébrés, sources de nourriture pour les poissons et autres maillons de la chaine
trophique, absorbent les ETM a partir des sediments (Bryan, 1983 ; Bryan et Hummerstone,
1992) et les rendent sources d’exposition pour les poissons.

Comme une caractéristique écologique, dans la nature, les organismes s’adaptent, avec
le temps, aux concentrations biodisponibles des polluants dans leurs écosystéemes et
développeraient méme parfois une certaine tolérance vis-a-vis de certains éléments. Cependant
les interférences humaines, causant un rapide changement des concentrations dans
I’environnement, alterent cette adaptation. Les organismes benthiques, en tant que groupe,
sont les meilleurs indicateurs globaux de la toxicité des sédiments vue leur contact direct avec
le sédiment solide et 1’eau interstitielle. Le facteur de bioconcentration (FBC>1) pour le Cd
suggere la possibilité de 1’utilisation des tissus mous de P. acuta comme bioindicateur de la

pollution par le Cd.
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111.4.4. Relation entre les teneurs en ETM dans les sédiments et les tissus des physes
Les corélations entre les concentrations des ETM dans les sédiments, la chair et la

coquille de P. acuta adultes et juvéniles, ont été calculées et présentées dans le tableau 67.

Tableau 67 : Relations entre les concentrations des ETM dans les sédiments, la chair et la
coquille de P. acuta adultes et juvéniles.

Adulte Sédiment  Chair Coquille Juvénile Sédiment  Chair Coquille
Cd Cd

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair 0,835™ 1 Chair 0,534 1

Coquille 0,069 0,409 1 Coquille 0,001 0,377 1
Co Co

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair 0,057 1 Chair 0,007 1

Coquille -0,159 0,519 1 Coquille 0,081 0,556 1
Cr Cr

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair 0,067 1 Chair 0,010 1

Coquille -0,138 0,457 1 Coquille -0,092 0,305 1
Cu Cu

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair -0,041 1 Chair 0,138 1

Coquille 0,137 0,564 1 Coquille 0,032 0,595 1
Mn Mn

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair -0,131 1 Chair -0,115 1

Coquille 0,081 0,656 1 Coquille 0,085 0,563 1
Ni Ni

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair 0,164 1 Chair 0,178 1

Coquille 0,221 0,626 1 Coquille 0,230 0,696 1
Pb Pb

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair -0,239 1 Chair -0,238 1

Coquille -0,274 0,407 1 Coquille -0,262 0,412 1
Zn Zn

Sédiment 1 Sédiment 1

Chair 0,266 1 Chair 0,197 1

Coquille 0,143 0,540 1 Coquille 0,248 0,526 1

Degré de signification des corrélations : * significative au niveau 0,05 ; ** significative au niveau 0,01 ; *** significative au niveau 0,001.
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Nous n’avons pas observé des corrélations significatives entre les concentrations en
ETM dans les tissus de P. acuta et les sédiments, sauf pour le Cd. Lau et al. (1998) qui ont
suggeré que les facteurs liés aux habitudes alimentaires (Mance, 1990), I’age et le taux de
croissance peuvent affecter la bioaccumulation des métaux dans les organismes aquatiques
(Pentreath, 1976), ainsi que la biodisponibilité des métaux en fonction du pH et de la dureté de
I'eau (Besser et al. 1996).

Les résultats montrent qu’il y a une corrélation significative entre les concentrations du
Cd dans la chair de P. acuta des adultes et des juvéniles puis les sédiments (fig. 116). Le
coefficient de corrélation est plus élevé (0,83 ; p <0,01) pour les adultes que pour les juvéniles
(0,53 ; p <0,01). Le Cd dans les mollusques gastéropodes est lié aux métallothionéines des
tissus mous (Engel, 1999 ; Apeti et al. 2005) qui peuvent servir de biomarqueurs d’exposition
et/ou d’effet.

Les concentrations des ETM dans la chair (tab. 67) sont significativement corrélées
(p<0,001) aux ETM contenus dans les coquilles de P. acuta adultes et juvéniles pour
I’ensemble des prélévements. D’aprés Flessas et al. (2000), les mollusques gastéropodes sont
capables de réguler les métaux essentiels. Par conséquent, les concentrations des éléments
traces non essentiels tels que le cadmium dans les tissus mous de P. acuta est mieux liés aux
concentrations des métaux dans I'environnement. Nos observations vont dans le méme sens
que celles de Bryan (1983) qui a proposé 1’escargot marin Littorina comme un bon indicateur
de la contamination par le Cd dans I'environnement. Le gastéropode pulmoné Physa acuta
pourrait étre un bioindicateur fiable pour le biomonitoring de la contamination cadmique des

milieux aquatiques, en 1’occurrence, des oueds.
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Figure 116 : Relation entre les teneurs en cadmium des sédiments et les teneurs dans la chair
de Physa acuta adultes et juvéniles.
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Ce travail de these s’inscrit dans les axes de recherche du Laboratoire de « Biologie et
Environnement » et contribuera a enrichir les données en fournissant plus d’informations sur
la contamination métallique de différents compartiments de 1’oued Boumerzoug et ses
principaux affluents constituant ainsi un écosystéme atelier pour 1’étude entreprise.

Des approches multiples de biomonitoring ont été mises en ceuvre pour 1’évaluation :
du niveau de contamination par les ETM des sédiments de surface, de la qualité écologique
via I’étude de la faune macroinvertébrée et le calcul de I’indice biotique, et de 1’estimation du
transfert et de la bioconcentration des ETM dans une espece végetale « Spinacia oleracea » et
une espece animale « Physa ou Physella acuta ».

Pour cela, des démarches d’échantillonnage et analytique ont été mises en place pour
obtenir les résultats les plus représentatifs possibles sur 1’état des lieux au niveau des
compartiments naturels (eau, sédiments, végétation et faune macroinvertébrée) des oueds du
sous bassin Boumerzoug étudié. Vingt stations réparties sur 1’oued et ses affluents ont été
échantillonnées lors de cing campagnes saisonniéres. A I’issue de cette étude, les principales

conclusions peuvent étre résumeées ainsi :

1. L’évaluation de la qualité physico-chimique des eaux du sous-bassin versant

Boumerzoug montre une évolution de ’amont vers 1’aval qui se traduit comme suit :

» La température de 1’air est saisonniere et elle détermine celle de 1’eau qui reste dans un
intervalle généralement viable pour la faune macroinvertébrée,

» La température de I’eau fluctue de 9,2 a 29,1°C et peut avoir un sérieux impact, en terme
de qualité, pour la biologie aquatique,

» le pH de I’eau variant de 6,8 a 8,4 est a tendance alcaline, les eaux sont de bonne qualité et
viables d’un point de vue pH,

» Les eaux peuvent étre considérées comme excessivement minéralisées (CE >1 mS/cm)
reflétant une qualité passable a mauvaise voire trés mauvaise notamment pour |’oued
Mellah dont I’eau est considérée souvent comme inaptes a la vie biologique,

» Le taux de salinité élevé justifié par I’appartenance du sous-bassin & un étage semi-aride et
surtout a la fréquence des sols salés dans le sud du sous bassin. La salinité est un facteur
limitant important pour la colonisation des milieux par les organismes,

» L’oxygene dissous des eaux est d’une qualité bonne pour les stations amont des affluents
a passable pour leurs stations en aval et elle se dégrade a trés mauvaise pour les stations

aval des oueds el Kleb, Berda, « Riviere des Chiens » et a 1’exutoire du Boumerzoug au
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niveau desquelles la concentration en oxygene dissous est inférieure a 3 mg/l. Le % de
saturation en O, des eaux rend compte des mémes observations,

» Dans I’ensemble la qualité de I’eau, assez moyenne se dégrade d’amont en aval.

La caractérisation physico-chimique des sédiments montre que :

» Le pH des sediments indique un milieu faiblement basique probablement liée a la
présence de carbonates ;

» Les CE mesurées semblent typiques de la conductivité observée dans les milieux des eaux
douces comprises entre 100 et 1000 uS/cm. Certaines stations refletent une forte
minéralisation pouvant étre attribuée a des rejets industriels et/ou urbains ainsi qu’a la
nature salée du sous bassin 10-05 ;

» Les importantes teneurs en carbonates (CaCO3) peuvent étre attribuées a la couverture
néogene a sédimentation continentale du sous bassin Boumerzoug qui repose directement
sur une formation carbonatée ;

» Les sédiments sont riches en matiére organique notamment ceux prélevés dans les stations
a proximité des rejets urbains et/ou industriels et ceux prélevés en période d’étiage ;

» La fraction inférieure a 63 um est variable et peut atteindre plus de 50% des sédiments.

L’évaluation du niveau de contamination des sédiments par les ETM montre que :

» Les teneurs en ETM des sédiments enregistrent 1I’ordre hiérarchique suivant : Mn (149,93
- 576,26) > Zn (57,35 - 425,50) > Cr (26,80 - 128,35) > Cu (12,04 - 164,72) > Pb (13,88
- 126,98) > Ni (17,67 - 77,76) > Co (7,10 - 20,14) > Cd (0,04-1,23) mg/kg. Les teneurs

des ETM varient dans 1’espace et le temps et s’avérent parfois inquiétantes.

L’évaluation du niveau de contamination par le calcul des indices montre que :

» L’indice de géoaccumulation "lgeo"”, traduit une contamination par le cadmium, chrome,
cuivre, nickel et zinc pendant les 5 campagnes de prélévements et une contamination par
le plomb en mai, septembre 2016 et mars, juillet 2017. L’lgeo moyen de Pb en décembre
2017 ne reflete aucun enrichissement ; ce dernier étant négatif.

» Les facteurs de contamination "FC" traduisent une contamination évidente pour tous les
ETM. La contamination est moins perceptible pour le Pb; les FC calculés dépassent
rarement le seuil indiquant une contamination considérable, en aucun cas pour le Cr, dans
1 % des cas pour le Pb, 3 % des cas pour le Ni, 7 % des cas pour le Cd, 12 % des cas pour

le Zn et 25 % des cas pour le Cu.
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» Les degrés de contamination "Dc" spécifiques a chaque point de prélevement, confirment
les premieres observations et révélent une contamination polymétallique dominée par
deux ou plusieurs éléments, cuivre, zinc et nickel étant les plus préoccupants.

» Les indices de pollution sédimentaire "IPS" montrent que 47 % des échantillons peuvent
étre considérés comme étant sains, 41 % considérés comme faiblement contaminés et
12 % des sediments moyennement contaminés.

» Les indices de risque écologique potentiel "RI" montrent que 68 % des échantillons
présentent un faible potentiel écologique et 32 % correspond a un risque écologique
moderé.

» L’évaluation de la qualité¢ des sédiments sur la base des critéres de toxicité (TEC/PEC)
montre que les éléments concernés par les effets fréquents sur la faune benthique sont le
nickel (8 %), le cuivre (2 %) et le chrome (1 %), et les éléments pouvant avoir des effets
occasionnels sont le cadmium (10 %), le cuivre (46 %), le nickel (87 %), le plomb (46 %)
et le zinc (39 %).

2-L’approche écotoxicologique a été appréciée in situ sur les compartiments végétal et
animal soumis aux conditions de leur milieu de vie. Les épinards et les physes sont prélevés
dans différentes stations et a différentes saisons. Dans un premier temps a été évalué le
transfert et la capacité de bioconcentration/ bioaccumulation des ETM dans la chénopodiacée
et le gastéropode traduisant ainsi leur biodisponibilité. Dans un deuxiéme temps a été évalué
I’impact de la qualité du milieu dans son ensemble sur les populations de macroinvertebrées

via leur présence/absence et leur abondance en réponse aux conditions environnementales.

e Evaluation du niveau de contamination de Spinacia oleracea par les ETM :
La chénopodiacée concentre et séquestre dans ses racines tous les ETM sauf le zinc dont la
teneur est plus élevée dans les feuilles. Ainsi, les racines semblent constituer une barriére qui
réduit le transfert des éléments métalliques vers la partie aérienne, alors que le zinc, métal
essentiel, est transloqué vers les feuilles. La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM dans les
épinards est la suivant :
- Pour les racines : Mn > Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd.
- Pour les feuilles : Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd.
Le facteur de bioconcentration (FBC>1) pour le cadmium et le cuivre suggeére la possibilité de
I’utilisation des racines de S. oleracea comme bioindicateur de la pollution par le Cd et le Cu

ainsi que I’utilisation des feuilles de S. oleracea comme bioindicateur de la pollution par le
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Zn donc I’épinard peut étre utilisé dans le biomonitoring des écosystémes aquatiques d’cau

douce.

e Evaluation du niveau de contamination de Physa acuta par les ETM :
Les données spatio-temporelles des teneurs en ETM dans Physa acuta enregistrent 1’ordre
hiérarchique suivant : Mn > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb > Co > Cd. Les teneurs des 8 ETM dans
la chair sont plus élevées que celles des coquilles. Tous les ETM présentent un effet age
significatif (p < 0,001) et les teneurs des ETM dans les adultes sont supérieures a celles des
juveniles. Le facteur de bioconcentration (FBC>1) pour le Cd suggere la possibilité de

I’utilisation des tissus mous de P. acuta comme bioindicateur de la pollution par le Cd.

e Evaluation de la qualité écologique de I’oued Boumerzoug et ses affluents via les
macroinvertébrés :

L’incidence de la pollution sur les invertébrées benthiques, exprimée par le calcul de
I’Indice Biotique (IB), a permis d’apprécier non seulement une pauvreté générale mais en plus
une diminution de la diversité faunistique de I’amont vers I’aval pour toutes les campagnes
d’échantillonnage. Les taxons sensibles & la pollution organique et/ou métallique disparaissent
du site au profit d’espéces plus tolérantes. L’indice Biotique chute de I’amont (IB= 6 a 8 en
MI1) vers I’aval pour atteindre des valeurs inquiétantes (IB=0 a 5 en Chil9) révélatrices d’un
état de dégradation de I’écosystéme.

Par analogie aux décennies précédentes, la situation s’améliore trés peu malgré la
collecte des eaux usées et ce cours d’eau reste dans un état écologique trés inquiétant surtout
en aval. Son impact sur I’oued Rhumel ou il afflue et donc sur le barrage Béni-Haroun,
demeure préoccupant.

Les résultats obtenus via la présente évaluation montrent la complexité du systeme étudié et

permettent d’envisager des investigations complémentaires dans 1’avenir telles que :

e Les essais d’évaluation de la toxicité¢ des sédiments et de 1’eau interstitielle par le
biais de tests écotoxicologiques.

e Le transfert des ETM vers les organismes végétaux est a approfondir en explorant
d’autres espéces pour cerner le comportement des épinards vis a vis des polluants
métalliques. De méme, il serait intéressant d’évaluer et de surveiller le transfert des
ETM chez d’autres plantes aquatiques et la qualité des Iégumes et fruits irrigués par

les eaux de I’oued Boumerzoug et qui permettraient d’aboutir a des conclusions
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relatives aux phénomenes de bioconcentration et ainsi apprécier le danger qu’ils
présentent pour les consommateurs.

Pour la faune macroinvertébrée, le dosage des ETM dans les différentes unités
systématiques, en fonction de leur rang dans la chaine trophique, permettrait de
comprendre les phénomenes de bioaccumulation et de bioamplification pour chacun
des ETM afin de mettre en évidence les espéces indicatrices de telle ou telle pollution.
Envisager une extraction séquentielle des ETM pour mieux cerner la mobilité des
ETM au sein d’un sédiment pour la compréhension de la biodisponiblité des métaux
et ’impact de certains ETM sur la flore et la faune benthique et leur utilisation dans le
biomonitoring.

Evaluer la contamination du sous-bassin Boumerzoug par d’autres polluants (ex. HAP,
PCB, pesticides, ...) pour avoir un bilan plus complet du probléme de pollution.

Par ailleurs, dans une optique de gestion de I’environnement et afin de prendre en
compte de facon efficace la problématique des rejets d’ETM dans les cours d’eau, il
convient d’accroitre la précision des inventaires d’émission. Pour ce faire, une
hybridation des sources de données (listing des rejets directs industriels, mesures des
rejets urbains, estimation des rejets naturels et des retombées atmosphériques...) et
des méthodes (établissement de listes, outils d’aide a la décision, modélisation...)

mériteraient d’€tre encouragés.
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Annexe 1 : Protocole de terrain

COUIS A7 AU & .o Station: .. ...
DA e Heure: ...
OIS & e Tedelair: ...
T°deleau: ...
Couleurde l’eau: ...
Macrohabitat :
Type: Crénon (source) Rhitron (en montagne) Potamon (en plaine)
Largeur : <1 1-2 2-3 >3
Profondeur moyenne: 0,1 0,1-0,5 0,5-1 >1m
Pente : <1 1-3 3-7 > 7 %o
Vitesse du courant : Tres rapide Rapide Modéré Lent Stagnant

Type de substrat :

Dominants : Accessoires :
Blocs-Cailloux (<20 mm) Blocs-Cailloux
Gravier (2 -20 mm) Gravier
Sable (0,2- 2 mm) Sable
Vase-Boue (< 0,2 mm) Vase-Boue
Conditions du substrat :  Pur Recouvert de MO Feuilles Autres
Transparence : Clair Trouble Tres trouble
Couverture : Couvert A moitié couvert

Type de paysage :
Zone naturelle
Prairie
Champ de culture
Agglomération Zone
industrielle

Faune et flore :
Macroinvertébrés : Denses Moyens Rares Absents
Spécificitesde 1a flore &

Spécificités de I’échantillonnage :

Méthode d’6ChantilloONNAQE : ... e
Durée de ’échantillonnage : . e
Surface EChaNtIIONNEE & . e
Substrat EChantilloNNG & e

UL S oottt et e
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Annexe 2 : Courbes d’étalonnage des ETM
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Courbe d'étalonnage du Cu
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Absorbances
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Annexe 3 : Matrice de corrélation de Pearson des paramétres physico-chimiques de I’eau, des sédiments et des éléments traces métalliques (ETM) dans les sédiments
T°C T°C pHe CEe % Sat Salinitté O,dissous pHs CEs MO F CT Cd Co Cr Cu Ni Mn Pb Zn
air eau (nS/cm) (%o) (mg/l) (pS/cm) (%) (%) (%) (mg/kg)

T°C air 1

T°C eau 0,53™ 1

pHe 0,49™" 0,46 1

CEe (uS/em) -0,03 0,10 0,207 1

% Sat -0,32” -023° -010 0,03 1

Salinité (%o) 0,08 029" 020" 073 0,02 1

O, dis. (mg/l) -0,37"" -0,27" -0,14 001 098"  -013 1

pHs -015 014 0001 -002 -0,15 -0,12 -0,16 1

CEs (uS/cm)  -0,18  -0,03 011  049™ 0,03 0,59™" 0,26 -0,20" 1

MO (%) 0,38 027" 021" 0297 01 0,46™" 014  -042™" 0327 1

F (%) 038 -0,10 020" 042" 0,02 0,27 0,01 -0,03 0,09 007 1

CT (%) 004 -011 0217 0427 011 0,24 0,10 0,04 019 -003 043" 1

cd 015 0,32 024" 004  -0,09 0,13 -0,13 023"  -0,10 0,03 0,15 0,10 1

Co 011 -015 -0,30" -0,17 010  -0,28" 0,12 -0,11 -0,16 -0,18  -0,12 0,03 -0,38" 1

Cr -0,01 -024" -020 -018 -0,02 -0,287 -0,01 0,01  -0297 -0,17 0,19 0,14 -0,05 0,34 1

Cu -0,07  -0,07 0,08 017  -004  -0,28" -0,10 -0,11 021" 007 024" 020 -0317 028" 0,10 1

Ni -060 022" -010 -0,19 0,16 -0,23" -0,04 0,04 -0327 -013 0,18 0,15 0,13 0277 0,74™ 0,01 1

Mn 0,02  -0,03 001 0004 0,19 -0,18 -0,07 -0,07 -0,20° -0,07  -0,09 009 -0257 062" 008 035 010 1

Pb 016 0,32 026 004 -008 -026" -0,10 -0,10 014 024" 0,05 -0,10 0,03 -0,09 -0,15 00  -0,20°  -0,07 1

Zn -0,05 022" -0,10 -0,22* -0,08 -0327"  -0,03 0,03 -0,30" -008 -0,02 -001  -0,18 022" 0477 0497 043" 012 008 1
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Annexe 4 : Cartographie de la distribution spatiale des teneurs maximal en ETM dans
les sediments de I’oued Boumerzoug et ses affluents selon les criteres de la SEQ-Eau
(teneur en mg/kg).
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Annexe 5 : Photos de quelques Unités Systématiques déterminées dans I’oued
Boumerzoug et ses affluents

Ephéméroptéres : Baetis Trichopteres : Philopotamide

|
Mollusque : Physa
Coléopteres
Helophoridae Dytiscidae

Hydraenidae
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Odonates

Coenagrion Cordulia Anisoptera

Diptéres
Chironomidae Chaoboridae
-‘\- |
Tabanidae
Syrphidae Tipulidae
’
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Résume: Malgré toute ['importance que nous reconnaissons a ['eau
pour notre santé et pour celle de [’environnement, de la faune et de la
flore, nous contribuons, par toutes les activités industrielles de notre
société, a la polluer et a en dégrader la qualité. Dans cette étude,
notre intérét a porté sur la qualité écologique de ['oued Boumerzoug
et sur l'impact des rejets de Constantine. La premiére investigation a
concerné la caractérisation physico-chimique des eaux (température,
pH, conductivité électrique, salinité et oxygene dissous) et biologique
(inventaire des macroinvertébrés benthiques et calcu/ de [’indice
biotique). L’incidence de la pollution sur la faune invertébrée
benthique, exprimée par /’indice biotique, se manifeste par une chute
de ce dernier et la disparition des espéces sensibles au profit
d’espéces plus tolérantes. L’objet de la deuxieme investigation est
d’évaluer le niveau de contamination du cours d’eau par les
élémentstraces métalliques (Cr et Pb) déterminés dans la matrice
sédimentaire.Par analogie aux décennies précédentes,la situation
s’améliore trés peu malgré la collectedes eaux usées et ce cours
d’eau reste dans un état écologique tres inquiétant surtout en aval.
Son impact sur I’oued Rhumel ou il afflue et donc sur le barrage
Béni-Haroun, demeure préoccupant.

Abstract: Despite all the importance we recognize for water, for our
health and for the environment, the fauna and flora, we contribute,
through all the industrial activities of our society, to polluteand
degrade its quality. In this study, our interest focused on the
ecological quality of the wadi Boumerzoug and the impact of the
discharges of Constantine. The first investigation concerned the
water physicochemical (temperature, pH, conductivity, salinity and
dissolved oxygen) and biological characterization (inventory of
benthicmacroinvertebrates and calculation of the biotic index). The
impact of pollution on the benthic invertebrate fauna expressed by
biotic index is manifested by a fall of the latter and the disappearance
of sensitive species in favor of more tolerant species. The subject of
the second investigation is to evaluate the contamination levelof the
watercourseby the metallic trace elements chrome (Cr) and lead(Pb)
determined in the sedimentary matrix.By analogy in the previous
decades, the situation improves very littledespite collection and
treatment of wastewater and this watercourse stays in a very
worrying environmental state especially downstream. His impact on
the Rhumelin which it rushes,and on the dam, remains worrying.
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l. Introduction

Surnommeée "lor bleu", ’eaureprésente 70% de la
planete terre et constitue la source naturelle la plus
indispensable mais aussi la plus menacée par les
activitéss humaines. En effet, la pollution des
écosystemes aquatiques, probléme environnemental
majeur, touche wun grand nombre de pays,
particuliéerement, les pays africains dont I’Algerie,
qui est fortement impactée par les divers et
multiples rejets d’effluents auxquels s’ajoute le
probléme crucial du déficit en eau.

Il faut souligner que les cours d’eau sont parmi les
écosystémes dynamiques les plus complexes.
lisjouent des rbles essentiels dans la conservation
de la biodiversité et le fonctionnement des
organismes.En Algérie la qualité des eaux de
surface a le plus souvent été appréciée par des
analyses microbiologiques mais aussi physico-
chimiques et biologiques[1, 2, 3, 4]. Ces derniéres
se complétent et sont d’une importance capitale.

Au cours des derniéres décennies, la lutte contre la
pollution de [Ileau représente le coeur des
discussions et des débats mondiaux [5, 6, 7].
Plusieurs approches sont utilisées pour évaluer la
contamination des écosystémes aquatiques par
plusieurs polluants. Parmi ces approches, des
enquétes sur le terrain sont souvent menées car elles
intégrent des facteurs abiotiques et biotiques. La
méthode idéale de surveillance de Ila qualité
écologique d’un écosysteme combine des aspects
physiques, chimiques et biotiques [8].

Parmi les principaux polluants de l’eau, on peut
citer les éléments traces métalliques (ETM) dont les
origines sont diverses. En réalité, ces derniers sont
des constituants normaux de la biosphéremais de
multiples activités anthropiques favorisent leur
dispersion[9] et augmentent leurs teneursinitiales.
Les ETM émis dans I’environnement, parviennent
auxécosystémes aquatiques sous différentes formes
physico-chimiques,dont une grande partie se trouve
piégée dans les sédiments [10]responsables ainsi
d’une pollution différée. Ces derniers sont alors
souvent utilisés pour évaluer le degré de
contamination ou de pollution des milieux
aquatiques [11, 12, 13].

Le présent travail porte sur «I’oued Boumerzougy»
affluent de l'oued Rhumel, cours d’eau trés
important dans le Constantinois. Nous avons
sélectionné six points de prélévement de I’amont
vers I’aval.Deux campagnes de prélevements des
échantillons ont été réalisées en mai et décembre
2016.Cette étude consiste en I’évaluation et le suivi
de la qualité physico-chimique et biologique de
I’oued Boumerzoug par analogie et en complément
aux précédents travaux sur IPoued Rhumel et son
affluent le Boumerzougl[3, 4, 14, 15, 16, 17, 18],
qui ont été menés alors que les eaux usées,dont la

collecte était partielle, alimentaient encore I'oued.
Actuellement ces dernieres sont collectées dans un
réseau d’assainissement unitaire longeant ’ouedet
sont acheminées vers la STEP lbn Ziad qui traite
les eaux usées de Constantine et sa banlieue.

La qualité physico-chimique de I'eau a été
appréciée par la température de l'eau, lepH, la
conductivité, la salinité et Poxygéne dissous. En
complément, la qualité biclogique a été évaluée via
I'utilisation ~ d’organismes  macro-invertébrés
benthiques.Cette demiére a conduit au calcul d’un
Indice Biotique.

Dans un second volet, I'investigation a porté
également sur I’évaluation de la qualité physico-
chimique et du niveau de contamination des
sédiments superficiels par le plomb (Pb) et le
chrome (Cr). Le choix de ces ETM est motivé par
laprésence de I'industric de galvanoplastie et de
traitement des surfaces métalliquesdans la zone
d’étude. En effet, en plus du réseau routier,
I’oueddraine lazone d’activitéBoumerzoug, au sud
de Constantine, qui regroupe diverses industries et
des petites et moyennes entreprises.Les questions
qui se posent alors sont: dans quelle mesure toutes
ces activités contribueraient-ellesa une éventuelle
contamination métallique des sédiments de I’oued
par le Pb et le Cr et quel est I’effet de la collecte et
des eaux usées apres plus d’une décennie de nos
précédentes observations[14, 15, 18]?

Il. Matériel et méthodes

I1.1. Présentation et description de la zone
d’étude

Avec une superficie de 8815 kne environ, le bassin
versant 10Kébir-Rhumel déborde largement les
limites géographiques du Constantinois (figurel): il
s’étend entre la mer Méditerranée au nord et les
marges septentrionales des Hautes Plaines des
sebkhas (lacs salés) au sud, présentant ainsi des
caractéres physiques nettement contrastés, d’ou son
originalité. L’oued Rhumel, long de 150 km recoit
son principal affluent, 1oued Boumerzoug
s’écoulant sur 50 km. Constantine, troisiéme ville
d’Algérie habrite en son sein la confluence des
deuxoueds[15]. Au sud-est, le sous-bassin 10-05 de
I’oued Boumerzoug,s’étend sur une superficie de
1832 kn? et compte plus de 858800 habitants [19].
L’oued traverse plusieurs agglomérations: Ain
Mlila,El Guerrah, Ouled Rahmoun, ElI Khroub
avant d’atteindre le Rhnumela Constantine.

Les unités industrielles du sous-bassin Boumerzoug
sont réparties en plusieurs zones, concentrées
autour des grandes agglomérations. Les types
d’activitésindustrielles sont multiples: production
de gaz,production des machines et outils (ENPMO),
production de tabac et allumettes, industries
alimentaires et tanneries [19].
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11.2. Localisation et choix des stations de
prélévements

Six stations ont été sélectionnées en des lieux
stratégiques en fonction des observations faites sur
le terrain (rejets, sources de pollution...) afin
d’évaluer le niveau d’une éventuelle contamination
métallique au sein du compartiment sédimentaire.
Les six stations(Bml, Bm2, Bm3, Bm4, Bmb5,
Bme6) sont localisées en aval de la confluence oued

Melah-Boumerzoug et en amont de Ia
confluenceBoumerzoug-Rhumel: Bml et Bm2
localisées en amont, Bm3 et Bm4a mi-chemin et les
deux derniéres Bm5 et Bm6 en aval de I’oued
Boumerzoug. Deux a deux, elles traduisent ’amont
et laval d’effluents et sont présentées dans
letableau 1 et sur la figure 1.L’échantillonnage a été
réalisé selon la méthode dejugementlinéaire[20].

Tableaul.Coordonnées géographiques des six stations de prélévement del oued Boumerzoug.

Stations Coordonnées Altitude
Code géographiques

Stationl 36° 10°58,42"N 780 m
Bml 6° 41°68,12"E

Station2 36° 10°29,00"N 688 m
Bm2 6° 41°29,00"E

Station3 36° 16°29,14"N 594 m
Bm3 6° 41°20,12"E

Station4 36° 15°08,15"N 586 m
Bm4 6° 41°20,32"E

Station5 36° 18°43,78"N 561 m
Bm5 6° 39°33,65"E

Station6 36° 18°25,73"N 531 m
Bm6 6° 42°04,45"E

AIN KERCHA

Figure 1. Zone d étude et localisation des stations de prélévement des échantillons.

11.3. Paramétres physico-chimiques de I’eau

La température de I'air est prise au thermometre a
alcool. Les paramétres, températurede 1’eau,pH,
conductivité, salinité, teneur en oxygéne dissous et
% de saturation en O, de I’eausont mesurés in situ,
a laide du multi-paramétres de type 3420-SET-G.

L’utilisation de cet appareil consiste a plonger les
sondes appropriées dans 1’eau, aprés calibrage, puis
& attendre la stabilisation de I’affichage sur 1’écran
avant de relever le résultat des différentes
mesures.Par précaution, lors de 1’échantillonnage,
les sondes sont immergées loin de la rive et de la
surface pour éviter les influences de ces derniéres.
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11.4. Détermination du niveau de contamination
des sédiments par les ETM

La contamination récente par les éléments
tracesmétalliquesCr et Pb est déterminée dans
lessédiments de surface (5 cm). Environ
500gdesédiments sont prélevés en plusieurspoints
de lastation.Au laboratoire ils sont séchés a 80°C
jusqu’a poids constant, broyés et tamisés. Pour le
compartiment sédiment, le pH, la conductivité
électrique, la teneur en matiére organique (ou perte
au feu a 525°C), et le calcaire total sont déterminés
sur la fraction 2 mm. La fraction inférieure & 63um
a été évaluée et servira au dosage des ETM qui s’y
fixent préférentielle ment.

La technique d’extraction des ETM consiste en une
digestion humide a P'eau régale (aqua regia),
mélange d’HNO3z et d’HCl, dans les

proportionsrespectives  1V/3V. La technique,
inspirée de lanorme NF-ISO 11466 (1995), est
proposée par le constructeur du four micro-ondes
BERGHOF MWS-2.Le programme de Ila
minéralisation a chaud et sous pression des
sédiments est consigné dans le tableau 2.Les
dosages du chrome et du plomb, sont effectués par
spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) a
flamme de type Chimadzou 6800. L’efficacité du
processus d’extraction est contrdlée a l'aide de
I’analyse d’un échantillon de référence certifié
(sédiment d’un lac canadien: Lake sediment LKSD-
1 N°1065). Les teneurs déterminées vs les valeurs
certifiées et les % de récupération sont:12,12 vs 12
mg/kg pour Cr (101%) et 84,26 vs 84 mg/kg pour
Pb (100,3 %).

Tableau2.Etapes et conditions d’extraction des ETM au four micro-ondes.

Etapes 'I'(?nn’rl]p))s
1 5
2 5
3 20

Température | Puissance
Q) (%)
140 80
160 85
175 90

11.5. Analyses biologiques

Les analyses physico-chimiques ont été complétées
par des analyses biologiques relatives a la faune
macroinvertébrée  benthique. L’incidence des
perturbationsphysiques ou chimiques sur la faune
invertébrée benthique est exprimée par le calcul
d’un indice biotique (de 0 a 10), ou expression
chiffrée du niveau de la qualité écologique de
I’écosystéme. Cette méthode combine a la fois la
diversit¢é (nombre d’unités systématiques (US)
collectées), et la présence de taxons bioindicateurs
dont les plus sensibles disparaissent quand les
conditions du milieu se dégradent au profit des
unités plus tolérantes qui investissent le milieu.

La faune macroinvertébrée benthique a été
échantillonnée a ’aide d’un filet troubleau, triée et
déterminée selon les limites de la méthode de
Tuffery et Verneaux[21] en se basant
principalement sur les clés de détermination de
Micha et Noiset [22] pour définir les unités
systématiques (US). La diversité, exprimée par le
nombre d’US, et la présence de taxons indicateurs
de qualité permettent de calculer un Indice Biotique
(IB) qui varie de 10 si la qualité écologique est

excellente a 0 si P’eau est excessivement polluée
[23, 24].

I11. Résultats et discussion

Les résultats de I’ensemble des analyses physico-
chimiques de I’eau et des sédiments sont présentés

dans le tableau 3 et ceux des analyses biologiques
sont rapportés dans le tableau 4.

I111.1. Paramétres physico-chimiques de I’eau
L’évaluation de la qualité physico-chimique des
eaux de 1’oued Boumerzoug faite sur la base des
critéres du SEQ-Eau[25] montre que la température
de Tair est saisonniéere et elle détermine celle de
I’eau qui reste dans un intervalle viable pour la
faune macroinvertébrée. De méme, les valeurs du
pH reflétent une faible alcalinité compatible avec la
survie des organismes. La  conductivité,
généralement élevée, est influencée par la nature
carbonatée du bassin versant, a laquelle s’ajoutent
des effluents diffus engendrant une eau
excessivement minéralisée. L’appartenance du
sous-bassin & un étage semi-aride et surtout la
fréquence des sols salés au sud, conférent a I’eau
une salinité élevée qui est un facteur limitant
important pour la colonisation des milieux par les
organismes. La teneur en oxygéne dissous, facteur
vital pour la survie de la faune macroinvertébrée
benthique, est faible et diminue de I'amont vers
I’aval ou il devient rare, voire nul & la suitede
l’augmentation de la charge organique causée par
des effluents domestiques et agricoles incontrdlés.
Cette carence est le signe d’un déséquilibre
écologique qui se répercute sur la diversité
faunistique et seuls survivront les taxons tolérants a
un déficit en oxygéne.

Copyright © 2019, Algerian Journal of Environmental Science and Technology, All rights reserved

993



Algerian Journal of Environmental Science and Technology
August edition. Vol.5. N°2. (2019)

ISSN  :2437-1114
www.aljest.org

Tableau 3.Résultats des analyses physico-chimiques(moyz+écart-type et valeurs extrémes) de [ 'eau et dessédiments
de 6 stations de /‘oued Boumerzoug pendant 2 campagnes de prélévements(mai et décembre 2016).

Parametres Campagne Campagne
eau mai décembre
s o 31,83 £ 3,06 16 +1,41
Tair (C) [28 -36] [14 -18]
o 24,73 £ 1,68 12,36 + 0,85
Teau (C) [219-261] | [115-135]
H 7,77+0,12 7,47 £0,20
P [7,54 -7,88] [7,21-7,77]
2231+ 514 2386 + 521
CE (uS/cm) [1800 -2875] | [1824 -3100]
L 1,13+0,29 0,85+ 0,15
Salinite (g1) [0,9-1,5] [0,62 -1,2]
0. ma/l 3,08+£1,90 469+ 2,31
2My [0 -5,45] [0,65 -6,99]
43,33 + 24,54 49,8 £ 25,41
0, %Sat [0-67] [6,7 -80.1]
Parametres Campagne Campagne
sédiment mai décembre
H 8,46 £ 0,20 7,91+0,20
P (8,21 -8,72] [7,65 -8,18]
378 £ 103 431+ 120
CE (uS/em) [284 -578] [313 -647]
Calcaire total 36,43+ 5,76 34,67 +9,91
(%) [30,66 - 45,51] | [24,15-52,60]
Matiere 6,67 1,15 4,32 + 0,99
organique (%o) [5,20 -8,10] [2,72 -5,24]
Fraction < a 50,24 £ 10,17 46,00 = 6,59
63 um (%) [35,28 - 62,35] | [34,86 -54,77]
Plomb (mg/kg) 54,72 £ 5,75 39,16 + 4,80
[50 -64,16] [31,66 -45,83]
Chrome (mg/kg 119,28 + 35,88 | 134,28 + 24,12
[85 -172,14] [105,7-170,7]

A

I11.2. Caractérisation des sédiments et niveau de
contamination par les ETM

La caractérisation physico-chimique des sédiments
de loued Boumerzoug a révélé que ces derniers
présentent un pH légérement alcalin, une
conductivité électrique typique de celle observée
dans les milieux des eaux douces, comprise entre
100 et 1000 uS/cm, de fortes teneurs en calcaire
total, des charges moyennes en matiére organique si
I’on se réfere a Meybeck [26] qui qualifie de trés
forte la proportion de 10 % de matiére organique
dans les sédiments. Directement visée par la
méthode  d’échantillonnage car elle  fixe
préférentiellement les ETM, la fraction des
sédiments fins, inférieure a 63um, représente
environ 50% des sédiments de surface. Les teneurs
pseudo-totales en chrome des sédiments, sont
supérieures a celles du plomb. Elles varient de 85 a
172 mg/kgavec une moyenne de 127+30 mg/kg
pour le Cr et de 31,6 a 64,2 et une moyenne de
47+45,5 mg/kg pour le Ph.

Les teneurs en chrome traduisent une contamination
évidente (tableau 3 et figure 2). En effet, plus de la

moitié des sédiments prélevés en mai et décembre
(soit 7 surl2 échantillons) présentent des teneurs en
Cr supérieures a la concentration moyenne naturelle
mondiale, de lordre de 120 mg/kg [27]. Ces
teneurs en Cr dépassent également 50 mg/kg,valeur
de référence pour la Seine [28] ainsi que 25 mg/kg,
seuil standard pour le bassin Rhéne-Méditerranée-
Corse, défini en 1986 [29]. Sept échantillons ont
présenté des teneurs supérieures a cette valeur, il
s’agit des stations Bm4 et Bmo6 pour lesquelles nous
avons enregistré des concentrations respectives de
154,28 mg/kget 172,14 mg/kg, en mai et les
stations Bml, Bm2, Bm3, Bm5, Bm6 avec les
teneurs respectives de
155,71;120,71 ;170,71 ;127,24 ; 125,71 mg/kg en
décembre (figure 2). La présence du chrome est a la
fois d’origine naturelle (altération des roches,
précipitations, retombées atmosphériques...)
etsurtout anthropique (industries, mise en décharge,
rejets pétroliers, tanneries...) [30]. C’est a de fortes
concentrations que le chrome devient toxique pour
le biote aquatique [31], ce qui a d’ailleurs
étéobservé au niveau des stations Bm5 et Bm6 qui
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présentent des teneurs anormalement élevées durant
les deuxcampagnes (figure 2).

Cet enrichissement enchrome pourrait étre dd a la
présence de sources anthropiques, a priori, de rejets
diffus et surtout d’effluents industriels implantés
danscette zone trés urbanisée et a importantes
activités industrielles mécaniquesparticuliérement
le complexe ENPMO qui se trouve en amont de la
confluence  Hmimime-Boumerzoug et  qui
contribuent & une pollution surtout par le chrome.
En effet, dans ce complexe sont effectués des
traitements de chromage des surfaces métalliques.
La forme hexavalente du chrome, trés toxique et
aussi trés soluble dans I'eau, est la plus
problématique. Cette solubilité lui confére une
grande mobilit¢ dans les écosystemes si bien
qu’une pollution au chrome (VI), d’abord tres
localisée, peut concerner ensuite une zone beaucoup
plus vaste. Or le complexe ENPMO dispose de sa
station d’épuration mais, il est connu que les STEP
n’éliminent pas tous les ETM. Les méthodes mises
en ceuvre actuellement pour traiter les rejets pollués
par du chrome (VI), visent généralement a le
réduire en chrome (lIl), afin de diminuer les
impacts écotoxicologiques et leurs
étendues[15].Nous notons que ces concentrations
sont beaucoup plus élevées que celles enregistrées
par Sahli et al[18]. Ces auteurs ont enregistré une
concentration de 1ordre de 46,82+17,54 mg/kg
pour le bassin du Boumerzoug en 2005/2006. Ainsi,
malgré la collecte des eaux usées,nous constatons
un enrichissement en chrome des sédiments I'oued
Boumerzoug.

Les teneurs en plomb traduisent également une
contamination évidente (tableau 3 et figure 2).La
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majorité des sédiments prélevés pendant les deux
campagnes (soit 8 échantillons sur 12) présentent
des teneurs en plomb qui dépassent la concentration
moyenne naturelle mondiale de 1’ordre de 40 pg/g
[27].Seuls 4 échantillons ont des teneurs inférieures
a cette valeur; il s’agit des stations Bm2, Bm3,
Bm4, Bmb5, pour lesquelles nous avons enregistré
des teneurs en mg/kg de: 37,5; 39,16; 38,33 et
31,66 respectivement, en décembre (figure 2).
Toutefois, nous pouvons  expliquer  cette
contamination au plomb des sédiments des six
stations de I'oued Boumerzoug par la présence de
deux principales sources de contaminations
auxquelles est exposé notre cours d’ecau.La
premiére source, évidente, est I’impact des rejets
urbains et industriels auxquels ce cours d’eau sert
de réceptacle malgré la collecte des eaux usées
(eaux usées diffuses, eaux chargées enhuiles et
graisses, eaux chargées de matiere organique
...etc).D’autre part, les six stations de prélévement
sont situées prés des axes routiers ou la circulation
et les eaux de ruisellement engendrent une
pollutionau Pb vu que I’essence plombée est encore
commercialisée en Algérie. Cependant, nous
notonsune diminution du niveau de contamination ;
les teneurs sont inférieures a celles rapportées par
[15,18]déterminées plus de dix années auparavant,
pour le méme cours d’eau. Elles étaient de l'ordre
de 68+10 mg/kg[l5]et 66,23+32,56 mg/kg[18].
Nosrésultats sont, en revanche, supérieurs aux
teneurs des sédiments de la Garonne en France,
considérés comme étant de bonne qualité (25
mg/kg) [32].
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Figure 2. Variations spatio-temporelles des teneurs en chrome et plomb des sédiments de ['oued Boumerzoug .

111.3. Analyses biologiques

Le nombre d’unités systématiques (US) de la faune
macroinvertébrée benthique et I'Indice Biotique
(figure 3) montrent une nette évolution de ’amont
vers laval. Nous avons capturé 22 et 21 unités
systématiques et les indices biotiques calculés sont [6
a 2] et de [5 a 2] respectivement en mai et décembre
pour I’ensemble des sites (tableau 4).L’indice
biotique (IB) permet une expressionnumériquede la

diversitéfaunistique et de la sensibilit¢ des
macroinvertébrés benthiques.Le tableau 4 regroupe
toutes les valeurs des indices biotiques (IB), le
nombre d’unités systématiques et les classes de
niveau de pollution (CNP) et la figure 3 illustre les
variations de I’'IBdans I’espace et dans le temps. En
période estivale I’indice biotique varie de 6 (Bml et
Bm3) a 2 en aval de I'oued a la station Bm6. En hiver
les stations Bml, Bm2, Bm3, et Bm5 révelent
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Tableau4.Résultats biologiques : Indice Biotique (IB), nombre d 'unité systématiques (US)
et classes de niveau de pollution (CNP) de | 'oued Boumerzoug en mai et décembre 2016.

Mai-16 Décembre-16
Station | IB | Nombre| CNP | IB | Nombre | CNP

d’US d’US
Bml | 6 11 Il 5 8 Il
Bm2 | 5 9 Il 5 9 Il
Bm3 | 6 11 1l 5 6 i
Bm4 | 5 8 Il 4 5 v
Bm5 5 8 11 5 9 Il
Bmé6 | 2 3 \ 2 4 \

I’indice le plus élevé de cette campagne (IB=5),pour
diminuer & la station Bmg et atteindre I’indice le plus
faible (IB = 2). La station a I’aval de ce coursd’eau
affiche le plus faible indice biotique en mai et
décembre.

Evidemment les 6 stations échantillonnées lors des 2
campagnes appartiennent a différentes classes de
niveau de pollution (tableau 4). En amont de I’oued,
au mois de mai, la station Bml et Bm3 habritent 11
unités sytématiques et appartiennent a la classe Il
tout comme les stations Bm2, Bm4 et Bm5alors que
ces dernieres offrent une diversité moindre (9 et 8
US). Par la suite on a noté une dégradation et la
station la plus en aval (Bm6) est classée V avec
seulement 3 US.Cet appauvrissement se traduits par
la disparition des US sensibles telles que les
éphéméroptéreset  les  trichopteresqui  seront
remplacés par des espéces plus tolérantes comme les
chironomideset les tubificides.

En décembre les 4 stations (Bml, Bm2, Bm3 et
Bmb5) sont aussi classées III et 'oued voit son état
se détériorer de la classe Ill a la classe IV (station
Bm4)puis la classe V a la station Bm6 tout en aval.
Chaque classe de pollution correspond a un état
écologique. En se basant sur la classification de
Tuffery et Vernaux [21] on peut conclure que lors
des deux campagnes la qualité biologique de Bm1,
Bm2, Bm3, Bm4 et Bm5 est dans une situation
critique. Nous assistons ensuite a une dégradation
en décembre a la station Bm4 qui devient tres
polluée.Enfin en aval (Bm6), la qualité se détériore
davantage et la station est excessivement polluée
aussi bien en mai qu'en décembre.L’impact des
perturbations et des pollutions se traduit surtout par
une croissance de la conductivité et de la salinité et
une raréfaction de 'oxygéne dissous, ainsi qu’une
diminution de la diversité faunistique.

#1B mai-16

. .-

L'indice biotique (IB)

-

| I
5 4
0 4

Bml

Bm?2 Bm3
Stations

®IB déc-16

Bmd BmS Bmé

Figure 3. Variations spatio-temporelles de !’indice biotique de ['oued Boumerzoug.
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IV. Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que la qualité
de I’eau en aval de I'oued est loin d’étre indemne
de pollution, essentiellement par les apports dus aux
activités anthropiques. Les résultats spatio-
temporels des teneurs pseudo-totales en ETM des
sédiments  révelent une contamination de
I’écosystéme par les deux métauxetque la teneuren
Cr a augmenté alors que celle du Pb a diminué en
une décennie. Les sédiments constituent ainsi un
puits de pollution différée, sachant que les éléments
traces métalliques, peu ou pas dégradables, ont la
capacit¢ de s’accumuler au fonddes écosystémes
aquatiques et peuvent étre libérés par bioturbation
du sédiment ou lors des hautes eauxet des crues.
L’étude du compartiment faune met en exergue, la
faible diversité et un appauvrissement faunistique
d’amont en aval. Ce dernier se manifeste par une
élimination de toutes les unités systématiques
sensibles a la pollutionorganique et/ou métallique.
Cette détérioration de la qualité serait provoquée,
en partie, par les émissions diffuses domestiques et
agricoles qui s’ajoutent aux dépots atmosphériques,
aux effluentsindustriels et aux multiples activités
artisanales.
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RESUME

Lobjectif de la présente étude est d’évaluer la distribution
de quatre éléments traces métalliques (ETM), cadmium,
cuivre, nickel et zinc, dans les différentes parties anatomiques
(racines et feuilles) d’une chénopodiacée Spinacia oleracea (L.),
en lien avec le niveau de contamination des sédiments ot elle
pousse, de 'oued Boumerzoug et ses affluents. Localisé dans le
Constantinois au nord-est de I’Algérie, 'oued draine un bassin
versant de 1 832 km? avec ses zones urbaines et industrielles.
Cette étude inclut 14 stations, 5 situées sur 'oued Boumerzoug
et 9 sur ses affluents, sélectionnées en des lieux stratégiques
et échantillonnées cing fois au mois de mai, septembre et
décembre 2016, ainsi qu'en mars et juillet 2017. Les teneurs
moyennes des ETM des sédiments sont de 0,44 + 0,30 mg-kg™!
(masse seche) pour Cd, 43,61 + 36,45 mg-kg' (ms) pour Cu,
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Teéléphone : +213 (0)5 52 92 96 12

Courriel : dounia.keddari@umc.edu.dz

ISSN : 1718-8598

35,16 + 9,85 mg-kg' (ms) pour Niet 181,33 + 115,12 mg-kg™
(ms) pour Zn. Le transfert des ETM a été érudié chez
Iépinard S. oleracea dont les différentes parties accumulent
différemment les métaux. Les concentrations des ETM dans
les sédiments et la chénopodiacée sont tres variables aussi bien
dans l'espace que dans le temps. Nos résultats montrent que
la chénopodiacée séquestre dans ses racines le Cd, le Cu et le
Ni, alors que le Zn est transloqué vers les feuilles. La hiérarchie
des teneurs moyennes en métaux dans les épinards (Zn > Cu >
Ni > Cd) est similaire a celle des sédiments.

Mots-clés : éléments traces métalliques, sédiment, Spinacia
oleracea, contamination, oued Boumerzoug.

Rewvue des Sciences de 'Ean 32(3) (2019) 255-273



256

ETM des sédiments et de Spinacia oleracea du Boumerzong

ABSTRACT

The aim of this study is to assess the distribution of four
trace metals (TM): cadmium, copper, nickel and zinc in
roots and leaves of a Chenopodiaceae Spinacia oleracea (L.)
in relation to the contamination level of the sediments of
the Boumerzoug wadi and its tributaries. Located in the
Constantinois in Northeast Algeria, the wadi drains a watershed
of 1 832 km? with its urban and industrial areas. A total of
14 stations, 5 in Boumerzoug wadi and 9 in its tributaries,
were selected in strategic points and sampled at five occasions
in May, September, and December 2016, as well as in March
and July 2017. The mean TM levels in the sediments are 0.44
+ 0.30 mg-kg" (dry weight) for Cd, 43.61 + 36.45 mg-kg’
(dw) for Cu, 35.16 + 9.85 mg-kg"' (dw) for Ni and 181.33 +
115.1 mgkg" (dw) for Zn. The transfer of trace metals was
studied in spinach. The different parts of S. oleracea accumulate
trace metals differently. Trace metals concentrations in the
sediments and the chenopodiaceae are highly variable both
spatially and temporally. Our results indicate that S. oleracea
dXncentrates and sequesters Cd, Cu, and Ni in its roots, whereas
Zn is translocated to leaves. The hierarchy of mean TM level
in spinach (Zn > Cu > Ni > Cd) is similar to that of sediments.

Key words: trace metals, sediment, Spinacia oleracea,
contamination, Boumerzoug wads.

1. INTRODUCTION

Les milieux aquatiques d’eaux douces, écosystemes les plus
complexes et les plus dynamiques, jouent un réle essentiel
dans la conservation de la biodiversité, le fonctionnement des
organismes et les cycles des matiéres organique et minérale
(SAHLI ez al., 2012; BARHOUMI ¢z al., 2019). Dans les pays
d’Afrique du Nord, en particulier '’Algérie, les eaux de surface,
utilisées pour les besoins de I'agriculture, de I'alimentation des
populations et de I'industrie, voient leur demande s'accroitre
sans cesse (FAO et OMS, 2000). Des investissements
considérables ont été consacrés a la construction de barrages,
notamment dans I'Est du pays. Sous climat semi-aride, ces
eaux de surface sont vulnérables et sont souvent de qualité
médiocre face aux diverses pollutions. Elles peuvent contenir
des quantités non négligeables de mati¢res organiques naturelles
(WANG et CHEN 20006), telles que les substances humiques,
mais aussi des composés organiques issus de divers rejets
polluants ou de pratiques agricoles intensives (EGGLETON
et THOMAS, 2004). Parmi les cours d’eau représentatifs
dans le Nord-Est algérien, 'oued Rhumel, principal cours
d’eau du bassin Kébir-Rhumel, est un écosystéme aquatique
trés important compte tenu de son débit et de son impact
économique sur la région de Constantine. Il a suscité un intérét

particulier comme « bassin atelier » pour la recherche sur la
qualité écologique et le niveau de contamination organique
et métallique (AFRI-MEHENNAOUI ¢z a4l., 2004; AFRI-
MEHENNAOUI, 2006; AFRI-MEHENNAOUI ¢ al,
2009a, 2009b; SAHLI er a4/, 2011, 2012, 2014; DJEDDI
et [, 2018), sur la physicochimie de I'eau (MELGHIT ez 4/,
2015) et la biodiversité algale (KHERIEF NACEREDDINE
et al., 2018). Les stratégies de surveillance de 'environnement
sont au cceur des préoccupations de groupes d’étude émanant
d’instances internationales, a travers de nombreux programmes
scientifiques qui assurent le suivi de divers contaminants
métalliques et organiques dans I'eau, le sédiment et la matiére
vivante. Le concept de biosurveillance, aujourd’hui en plein
essor, repose sur I'étude des réponses biologiques des organismes
exposés aux divers polluants. Les éléments traces métalliques
(ETM) font partie des substances chimiques qui constituent
un danger pour I'environnement et la santé des étres vivants,
en particulier dans les milieux aquatiques (WU ez 4l., 2013a,
2013b; KHEMIS ez al., 2017). Ces éléments, largement utilisés
dans les secteurs industriels et agricoles, sont relativement
toxiques (BISONE, 2012; CHANG et al., 2014; PRADHAN
et KUMAR, 2014). Certains

toxiques pour les étres vivants en raison de leur capacité de

métaux sont purement
bioaccumulation et de leur persistance dans I'environnement,
en particulier dans les sédiments des hydrosyst¢mes, vu leur
faible biodégradation (LARROSE ez al., 2010; DIOP, 2014;
SAHER et SIDDIQUI, 2016). L'accumulation de résidus
métalliques chez les producteurs aquatiques et les micro-
organismes affecte les réseaux trophiques et peut provoquer
une toxicité a différents niveaux des chaines alimentaires,
ce qui accroit la vulnérabilité de la flore et de la faune (YI
et al., 2011; MEDEIROS et al., 2012). La détermination des
teneurs en ETM chez les étres vivants et dans le milieu (eau et
sédiments) demeure une étape indispensable dans les études
écotoxicologiques.

Les plantes aquatiques sont utilisées des
bio-indicateurs de la contamination métallique de leur
environnement immédiat (SAMECKA CYMERMAN
et KEMPERS, 2001; ZURAYK e al, 2001; AFRI-
MEHENNAOULI et al., 20092; POLECHONSKA et al,
2018; BALDANTONI ez al., 2018; HU et al., 2019). A cet
effet, la capacité de certaines plantes & accumuler des métaux
en fait de bons candidats pour la phytoremédiation des milieux
aquatiques et/ou des sols pollués (MAHAR er al., 2016;
GHOSH et MANCHANDA, 2019). La contamination peut
également affecter les cultures sur des sols pollués. L'exposition
humaine par voie orale lors de la consommation des aliments
est 'une des principales voies d'exposition aux ETM (KHAN
et al., 2013). Spinacia oleracea (L.), appartenant a 'ordre des
Caryophyllales, est I'un des légumes verts les plus appréciés
pour sa richesse en nutriments essentiels (TANDI ez al.,
2004). La vitesse de croissance et les taux d'absorption des
ETM, relativement élevés, en font une plante de choix pour

comme
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la caractérisation du transfert des contaminants. Récemment,
en raison de ces caractéristiques uniques, S. oleracea et d'autres
espéces de l'ordre des Caryophyllales ont été étudiées dans
un certain nombre de travaux scientifiques pour observer
leurs réactions de croissance et de toxicité aux contaminants
métalliques (KOUAKOU ez 4l., 2008; CASIERRA POSADA
et al., 2012; SINGH et al., 2013; NAZ et al., 2013; TOTH
et al., 2014; NAZ et al., 2015; KASHIMBO KALALA et al.,
2015; TOURE et al., 2015; KUMAR et al., 2016; PANDIT
et al., 2017; MUGIVHISA et OLOWOYO, 2017; BOYSAN
CANAL ez al., 2018; TOZSER et al., 2019). Dans ce contexte
nous avons évalué la qualité physico-chimique et le niveau de
contamination des sédiments de 'oued Boumerzoug et de ses
affluents par quatre métaux (cadmium, cuivre, nickel et zinc)
ainsi que leur transfert et leur distribution dans les racines et les
feuilles de S. oleracea trés fréquente dans le régime alimentaire
de la population locale. S. oleracea n'a pas fait 'objet d’études
antérieures dans le contexte assez particulier des oueds nord-
africains et particuli¢rement algériens soumis a un régime
hydrique fluctuant, marqué par la saisonnalité et un déficit
estival trés accusé.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Sites d’étude et localisation des stations

Le sous-bassin du Boumerzoug occupe le sud-est du bassin
du Kébir-Rhumel. Loued Kébir résulte de la jonction de deux
cours d’eau importants : 'oued Rhumel et 'oued Endja. Ils
alimentent le plus grand barrage d’Algérie, le Béni-Haroun,
mis a I'eau en 2003, d’ott 'importance de la qualité des cours
d’eau qui y convergent. Loued Boumerzoug, affluent de 'oued
Rhumel, situé en amont et au sud de Constantine, troisi¢me
ville d’Algérie, draine un bassin versant de 1 832 km* qui se
présente comme une cuvette d’effondrement, dominée par des
reliefs en horst isolés et abrupts. Long de 50 km, il nait de la
confluence d’oued El Kleb et oued Meleh a environ 25 km
au sud de Constantine; il traverse plusieurs agglomérations :
Ain Mlila, Ouled Rahmoun, El Guerrah, El Khroub avant
d’atteindre le Rhumel a Constantine ville. Le Boumrezoug
reoit plusieurs affluents sur son parcours dontle plus important
est l'oued Hamimime. Les unités industrielles du sous-bassin
de I'oued Boumerzoug (10-05, Figure 1) sont réparties en
plusieurs zones, concentrées autour des grandes agglomérations
et le long du cours d’eau. Parmi les multiples industries figurent
la production du gaz (NAFTAL), les importantes entreprises
nationales de production de matériels agricoles (ENPMA) et de
production de machines-outils (ENPMO), la Société nationale
de production du tabac et allumettes (SNTA), diverses
industries alimentaires, des tanneries, etc. (ABH, 2004).

La localisation des stations de prélévements des échantillons
est présentée dans la figure 1 et le tableau 1. Dans cette
contribution, nous rapporterons les résultats de 14 stations ot
S. oleracea est présente sur les berges immergées de I'oued; 5
sont situées sur 'oued Boumerzoug proprement dit et 9 sur ses
affluents. Elles ont été sélectionnées en des lieux stratégiques
en fonction des observations effectuées sur le terrain (rejets
et sources de pollution) afin de déceler une éventuelle
contamination métallique.

2.2. Nature des prélévements

Cinq séries de prélevements ont été réalisées en mai,
septembre et décembre 2016, mars et juillet 2017. Léchantillon
des sédiments doit rendre compte d’une pollution récente
et en sédimentologie, il est connu que les métaux se fixent
préférentiellement sur la fraction fine, inférieure 2 63 pm.
Ainsi, les sédiments fins, fraichement déposés en surface,
sont échantillonnés a laide d’une cuillere en inox a une
profondeur inférieure & 5 cm, sur les berges immergées et les
endroits ol le courant est faible, en plusieurs points afin d’étre
représentatifs de la station. Environ 500 g sont collectés dans
des pots en polyéthyléne, préalablement décontaminés apres
un séjour de 24 4 48 h dans de I'acide nitrique (5N) puis dans
de 'eau déminéralisée (RODIER ez 4/, 2009). Ce traitement
a été appliqué a toute la verrerie et récipients utilisés lors des
prélévements, analyses et conservation des échantillons, afin
d’éviter toute contamination. Les sédiments sont séchés dans
une étuve A une température de 80 °C pendant environ 48 h
jusqu’a poids constant. Apres refroidissement, les échantillons
sont broyés et tamisés a 2 mm et 63 pm.

S. oleracea a été échantillonnée dans les 14 stations,
pres des berges, aux mémes endroits que les sédiments. Les
plantes prélevées sont lavées in situ dans 'oued afin d’éviter
une contamination secondaire par adhésion des particules
sédimentaires. Au laboratoire, les deux parties de la plante,
racines et feuilles, sont séparées manuellement, bien rincées a
I'eau déminéralisée afin d’éliminer les éventuels ETM adsorbés
en surface afin que les teneurs déterminées correspondent a
celles absorbées par la plante. Les racines et les feuilles sont
séchées a I'étuve a 80 °C pendant environ 48 h jusqu’a poids
constant, puis pulvérisées.

2.3. Caractérisation des sédiments

Les analyses physico-chimiques des parameétres pH,
conductivité électrique (CE), mati¢re organique (MO), calcaire
total (CT) sont effectuées sur les sédiments homogénéisés et
tamisés sur tamis en inox de mailles de 2 mm. La fraction
fine destinée au dosage des métaux est tamisée a 63 pm. Le
pH des sédiments a été déterminé selon la norme AFNOR
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Tableau 1. Coordonnées géographiques des 14 stations de prélévement de 'oued Boumerzoug et ses

affluents.
Table 1.  Geographical coordinates of the 14 sampling stations of the Boumerzoug wadi and its

tributaries.
Nom de 'oued Station  Code Coordonnées GPS Altitude (m)
Boumerzoug 1 Bml 36°10'58"42 N 6°41'68"12 E 780
Boumerzoug 2 Bm?2 36°10'29"00 N 6°41'29"00 E 688
Mehiris 3 Meh3  36°1320"32N  6°55'19"95 E 720
Berda 4 Brd4 36°13'54"56 N 6°45'08"45 E 646
Tarf 5 Tar5 36°1549"51 N 6°45"27"35E 745
Tarf 6 Tar6 36°14'37"39 N 6°43'30"42 E 632
Boumerzoug 7 Bm7 36°16'29"14 N 6°41'20"12 E 594
Boumerzoug 8 Bm8 36°15°08"15N  6°41"20"32 E 586
Fenteria 9 Fent9  36°18°25"15N  6°42°04"57 E 607
Fenteria 10 Fentl0 36°18'21"68 N 6°41'45"65 E 572
Hamimime 11 Hmll 36°1820"57 N 6°41'49"54 E 607
Hamimime 12 Hml12 36°0521"32N  6°35'56"12 E 583
Boumerzoug 13 Bml3 36°18'43"78 N 6°39'33"65 E 561
Des chiens 14 Chil4 36°20°26"58 N 6°37'57"32 E 581

NF T90-008 (AFNOR, 1953). La mesure de la conductivité
électrique est déterminée a l'aide d’'un conductimetre sur le
surnageant obtenu aprés centrifugation du mélange sédiment/
cau déminéralisée, dans un rapport 1/5 (RODIER ez al., 2009).
La teneur en matiéres organiques (MO) a été déterminée en
utilisant la méthode de la perte au feu selon la norme XP P 94-
047 (AFNOR, 1998), le calcaire total au calcimétre de Bernard
selon la norme NF ISO 10693 (AFNOR, 1995) et la fraction
inférieure 2 63 pm selon la méthode décrite par RODIER ez 4.
(2009).

2.4. Dosage des éléments traces métalliques (ETM)

Les teneurs en ETM (Cd, Cu, Ni, Zn) des sédiments ont été
déterminées dansla fractionargilo-limoneuse inférieure 3 63 um.
Elle constitue la fraction la plus importante quantitativement
et la plus réactive (STONE et DROPPO, 1996). La technique
d’extraction des ETM des sédiments consiste en une digestion
humide a I'eau régale (aqua regia), mélange ' HNO, (Suprapur
65 %) et I’'HCI (Suprapur 37 %) dans les proportions 1V/3V.
La technique, inspirée de la norme NF ISO 11466 (AFNOR,
1995), est proposée par le producteur du four micro-ondes
BERGHOF MWS-2. La digestion a chaud sous pression de
1 g de sédiment dans 10 mL d’eau régale a été effectuée en
trois étapes : étape 1 (puissance 80 %, 140 °C, 5 min), étape 2
(puissance 85 %, 160 °C, 5 min) et étape 3 (puissance 90 %,
175 °C, 20 min). Apreés refroidissement, le minéralist est fileré
sur papier Whatman 540 et le volume est complété & 50 mL
avec de 'eau déminéralisée.

La méthode d’extraction du matériel végétal est celle décrite
par PERKIN-ELMER (1996). Un gramme de végétal sec
pulvérisé est minéralisé dans 10 mL HNO, (Suprapur 65 %)
pendant une nuit a froid dans un bécher recouvert d’un verre
de montre. Le minéralisit est chauffé sur bain de sable jusqu’a
apparition de fumées. Apres refroidissement, 3 ml I’HCIO,
(Suprapur 70 %) sont ajoutés puis chauffés 2 nouveau et
évaporés jusqu'a réduction substantielle du volume de l'acide
perchlorique. Le résidu est transféré dans une fiole de 50 mL par
filtration sur papier Whatman 540 et complété a 50 mL avec
de I'eau déminéralisée. Tous les extraits sont conservés dans des
flacons en polypropyléne au réfrigérateur a 4 °C jusqu'a leurs
analyses. Les dosages du cadmium, du cuivre, du nickel et du
zinc sont effectués par spectrométrie d’absorption atomique a

flamme (Shimadzu 6800).

Leflicacité du protocole d’extraction des ETM dans les
sédiments est vérifiée a 'aide de 'analyse d’'un échantillon de
référence certifié (sédiment d’un lac canadien : lake sediment
LKSD-1 N° 1065 provenant de CANMET [Canada Centre
for Mineral and Energy Technology]). Pour le matériel végétal,
la validité de la méthode a été contrdlée via un échantillon
de végération certifié (poplar leaves : GBW 07604). Les
concentrations moyennes en métaux (mg-kg') obtenues dans
les échantillons de référence (nombre de répétitions = 3) par
rapport aux valeurs certifiées sont rapportées dans le tableau 2.

2.5. Analyses statistiques

En plus des statistiques descriptives, pour le traitement
des résultats, nous avons effectué une analyse en composantes



260

ETM des sédiments et de Spinacia oleracea du Boumerzong

Tableau 2. Teneurs des éléments traces métalliques (ETM) des échantillons de sédiment (LKSD-1) et de

végétation (GBW 07604) de référence.

Table 2.  Trace metals levels of reference sediment (LKSD-1) and vegetation (GBW 07604) samplles.
Echantillon de référence Valeur Cd Cu Zn Ni
Sédiment Valeur certifiée (mg-kg™) 1,2 44 337 11
(lake sediment LKSD-1) Valeur observée (mg-kg') (7 = 3) 1,2 44,02  337,5 11

Récupération (%) 100 100,04 100,14 100

Végétation Valeur certifiée (mg-kg™) 0,32 9,3 37 1,9

(poplar leaves GBW 07604) Valeur observée (mg-kg") (7 = 3) 0,33 9,31 37,04 1,92
Récupération (%) 103,1 100,1 100,1 101,05

principales (ACP), qui est une méthode statistique multivariée
de l'analyse des données, basée sur la corrélation entre les
variables. Les relations entre les éléments analysés ont été testées
en utilisant le coeflicient de Pearson avec une signification

statistique fixée & p < 0,05 a l'aide du logiciel STATISTICA 10.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les données statistiques des caractéristiques physico-
chimiques, des teneurs en ETM des sédiments puis des feuilles
et racines de S. oleracea sont présentées dans les tableaux 3 et 4
respectivement ol nous rapportons les indicateurs statistiques
suivants minimum, 1 quartile, moyenne, médiane,
3¢ quartile, maximum et écart-type.

Le tableau 3 montre que le pH des sédiments mesuré a
cinq reprises pour les 14 stations oscille entre 7 et 8,72 avec
une moyenne de 8. Les valeurs enregistrées indiquent un pH
a caractere alcalin tendant parfois vers la neutralité. Lalcalinité
reflete la nature des sédiments, dominée par une roche mere
calcaire et des sols argilo-limoneux. La conductivité électrique
des sédiments de 'oued Boumerzoug et ses affluents présente
d’importantes fluctuations spatio-temporelles de 269 a
1 273 pS-cm™. Elle reste néanmoins assez conforme a la
conductivité des sédiments des eaux douces malgré quelques
pics excédant 1 000 uS-cm™. Les valeurs traduisent une
minéralisation parfois élevée pouvant étre attribuée aux rejets
industriels et/ou urbains en plus de la présence de sebkhas et
de marais salants en amont du sous-bassin dans la région d’Ain
Mlila. Les fluctuations temporelles résulteraient de I'influence
directe des phénomenes de concentration et de dilution liés au
débit et aux conditions climatiques saisonniéres. Les teneurs
en mati¢re organique (MO), évaluées par la perte au feu a
525 °C, montrent que les sédiments sont chargés en MO et en
particules fines qui vont jouer un réle primordial dans la fixation
des éléments traces métalliques (ETM). Pour I'ensemble des

prélevements, elles varient de 2,47 2 15,53 % avec une moyenne
de 7 %. MEYBECK et BERTRU (1998) qualifient de tres

forte la proportion de 10 % de MO dans les sédiments. Les
teneurs élevées de MO notamment pour les sédiments prélevés
dans les stations a proximité des rejets urbains et/ou industriels
et ceux échantillonnés en période d’étiage, sont le résultat de
plusieurs facteurs, tel que les apports anthropiques par les
effluents et I'intensité de la productivité biologique qui est un
facteur non négligeable. Le pourcentage du calcaire total (CT)
affiche également des variations sensibles dues en premier lieu a
la nature du substrat. La présence de CaCO, dans les sédiments
implique un bon effet de dilution conduisant 4 une diminution
de la toxicité des ETM (TESSIER ez al., 1982). Selon SONG et
MULLER (1999), les sédiments contenant du calcaire ont en
général un pH alcalin, car le calcaire neutralise I'acidité produite
par la croissance des plantes. Directement visée par la méthode
d’échantillonnage, car elle fixe préférentiellement les ETM, la
fraction des sédiments inférieure & 63 pum fluctue entre 16 et
65 % et représente en moyenne 39 % des sédiments de surface.
Les éléments traces métalliques ont généralement une grande
affinité pour les sédiments & granulométrie fine (CROUDACE
et CUNDY, 1995). En effet, plus le pourcentage en particules
fines est important, plus la capacité du sédiment a adsorber
les contaminants est forte. ROMONT et DHAINAUT-
COURTOIS (1997) confirment que les micropolluants tels
que les ETM se fixent préférentiellement sur les particules fines
et sont corrélés avec cette fraction.

La contamination en éléments traces métalliques a été
évaluée dans les sédiments sur la fraction inférieure a 63 pm.
Les résultats obtenus pour 'oued Boumerzoug et ses affluents,
consignés dans le tableau 3 et la figure 2, révelent l'ordre
d’abondance suivant : Zn > Cu > Ni > Cd. Les variations
spatio-temporelles des concentrations en ETM des sédiments
(mg-kg! [ms]) affichent une distribution dissymétrique des
valeurs du cadmium, cuivre et zinc, avec une tendance vers
les valeurs élevées. Les moyennes sont trés influencées par les
valeurs atypiques (suspectes et extrémes) et 75 % des valeurs
restent inférieures 2 0,66 mg-kg"' (ms) pour Cd, 252,73 mg-kg™
(ms) pour Cu et 4 280,71 mg-kg” (ms) pour Zn (3¢ quartile).
Les concentrations en nickel oscillent de 22,46 mg-kg' (ms)
a 77,77 mgkg' (ms) avec 75 % de valeurs inférieures a
37,17 mg-kg! (ms) (3¢ quartile). Pour cet élément, on constate
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Tableau 3. Données statistiques des caractéristiques physicochimiques et des teneurs en éléments traces métalliques (ETM) des sédiments
(70 échantillons traités pour chaque paramétre) avec synthése des bruits de fond géochimique dans le monde.

Table 3.
with a synthesis of backgrounds levels in the world.

Statistical data of the physicochemical characteristics and trace metals levels of sediments (70 samples processed for each parameter)

Statistique descriptive pH CE* MO CTe Fraction Cd Cu Zn Ni
(uScam?) (%) (%) <63 pm (%) (mg-kg” [masse séche])

Minimum 7,00 269 2,47 10,02 16,21 0,05 14,77 76,77 22,46
1¢ quartile 7,71 372 5,20 21,63 28,12 0,20 18,84 93,27 29,96
Moyenne 8,00 534 7,00 28,02 39,35 0,44 43,61 181,33 35,16
Médiane 8,00 473 6,40 26,67 39,27 0,34 29,25 100,12 33,19
3¢ quartile 8,29 660 8,50 35,67 50,00 0,66 52,73 280,71 37,17
Maximum 8,72 1273 15,53 52,60 64,93 1,18 164,73 425,50 77,77
Ecart-type 0,37 214,44 2,64 9,50 13,23 0,30 36,45 115,12 9,85
Bruit de fond géochimique selon

THOMAS et MEYBECK (1992) 0,30 50,00 240,00 80,00
PARDOS et al., 2003 0,22 24,70 86,30 30,80
THEVENOT et al., 2007 0,25 15,00 60,00 16,00
SAULNIER et GAGNON (2009) 0,31 20,00 60,00 23,00

* CE : conductivité électrique
® MO : matiére organique par la perte au feu
¢ CT : calcaire total

Tableau 4. Données statistiques des teneurs en éléments traces métalliques (ETM) dans les racines et les
feuilles de Spinacia oleracea (70 échantillons traités pour chaque parametre).

Table 4. Statistical data of trace metal contents in the roots and leaves of Spinacia oleracea (70
samples processed for each parameter).
. Racines (masse séche) Feuilles (masse s¢che)

Statistique 1 1

descriptive (mg-kg”) : (mg:kg) -
Cd Cu Zn Ni Cd Cu Zn Ni

Minimum 0,21 12,58 44,19 1,37 0,11 7,39 61,97 0,53

1 quartile 0,35 25,36 80,38 2,66 0,33 14,98 80,29 1,75

Moyenne 0,49 30,37 93,39 4,43 0,45 20,95 139,90 2,67

Médiane 0,46 30,82 90,06 3,72 0,41 20,75 93,75 2,39

3¢ quartile 0,59 36,02 99,22 5,42 0,53 26,33 238,35 3,57

Maximum 1,17 39,44 330,00 13,96 1,10 34,24 365,66 7,74

Ecart-type 0,17 6,89 38,40 2,48 0,18 7,23 85,67 1,30

peu de dispersion des teneurs, vu la similarité de la moyenne et
la médiane. Ainsi, la moyenne peut étre considérée comme peu
influencée par les valeurs atypiques.

Les teneurs en Cd traduisent une contamination des
sédiments dans la mesure ou elles dépassent les teneurs
considérées comme naturelles (Tableau 3). Ces derniéres
varient de 0,3 mgkg' comme teneur naturelle moyenne
mondiale (THOMAS et MEYBECK, 1992), 0,22 mgkg"
pour les grands cours d’eau suisses (PARDOS ez al., 2003),
0,25 mg-kg" pour le bassin de la Seine (THEVENOT ez al.,
2007) et 0,31 mg-kg™" pour le bassin Saint-Laurent au Canada
(SAULNIER et GAGNON, 2009). Malgré sa relative faible

présence dans les écosystémes aquatiques, le cadmium est un

élément trace trés toxique par effet cumulatif; il agit méme
a de faibles concentrations. Comparées a des valeurs dites de
« références », nos données traduisent une situation normale
selon TAEAP (1990). En effet, 93 % des teneurs sont inférieures
a la valeur estimée naturelle (1 ppm). Les stations affichant les
teneurs plus élevées (Bm1, Bm2, Meh3, Bm7 en mai et Bm2 en
septembre) sont affectées par les rejets domestiques et industriels
des villes de Constantine et El Khroub. Selon la classification
de TAEAP (1990), les sédiments de I'oued Boumerzoug se
classent d’'une maniére générale au niveau N1, traduisant une
contamination absente ou faible, non susceptible a priori de
nuisances. Selon la grille du systeme d’évaluation de la qualité
des cours d’eau (SEQ-EAU, 2003), les sédiments de I'oued

Boumerzoug peuvent étre qualifiés de « bonne qualité ». Une
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Spinacia oleracea de 1'oued Boumerzoug et ses affluents.

Figure 2.

Spatial and temporal variations in Cd, Cu, Ni and Zn concentrations (dry weight) in the sediments and in the roots and leaves of

Spinacia oleracea of the Boumerzoug wadi and its tributaries.



D. KEDDARI ¢t al. | Revue des Sciences de 'Ean 32(3) (2019) 255-273

263

telle conclusion peut étre confirmée par comparaison de nos
résultats au seuil d'effet probable (probable effect level [PEL])
du Cd = 3,53 mgkg’, seuil au-dela duquel la concentration
en Cd est susceptible de provoquer un effet toxique (SMITH
et al., 1996; MACDONALD ez 4/, 2000). Ainsi 'ensemble
de nos résultats restent inférieurs 2 ce seuil. Cependant ce
constat souléve la question inquiétante relative, d’une part, a
Peffet cocktail des polluants présents simultanément et d’autre
part a lexposition chronique des organismes méme a de
faibles concentrations de micropolluants dans un écosysteme
aquatique, qui restent encore peu connus.

Globalement, les cuivre refletent
contamination évidente pour 26 % des échantillons analysés.
La moyenne naturelle mondiale étant de I'ordre de 50 mg-kg™
(THOMAS et MEYBECK, 1992). PARDOS et al. (2003)
proposent une concentration de lordre de 27,4 mg-kg” comme
bruit de fond pour les grands cours d’eau suisses, alors qu’il est
de 15 mg-kg" pour le bassin de la Seine (THEVENOT ez al.,
2007) et 20 mg-kg! pour le bassin du fleuve Saint-Laurent
au Canada (SAULNIER et GAGNON, 2009) (Tableau 3).

La contamination est perceptible, induite par les différentes

teneurs en une

activités industrielles, urbaines et principalement aux rejets
diffus non collectés qui gagnent les oueds. En effet, dans les eaux
résiduaires urbaines, 60 % du Cu est d’origine domestique dont
la source majeure est la corrosion des canalisations (SORME
et LAGERKVIST, 2002) a laquelle sajoutent les eaux de
lessivage des sols des berges cultivés et non cultivés. Les teneurs
moyennes en Cu (43,61 mgkg') de 'oued Boumerzoug
témoignent d’une situation anormale. En effet, toutes les
valeurs sont supérieures a 15 mg-kg', norme suggérée par
IAEAP (1990), conduisant néanmoins a classer les sédiments
d’une manié¢re générale au niveau N1, révélant une trés faible
contamination non susceptible d’entrainer des nuisances. De
méme, comparativement aux données de la grille du SEQ-EAU
(2003), les sédiments de 'oued Boumerzoug seraient de qualité
passable et le PEL Cu (197 mgkg") (SMITH ez al., 1996;
MACDONALD ez al., 2000), n’a jamais été atteint. De ce fait,
les sédiments de ce cours d’eau ne présentent apparemment pas
de risque toxique pour les organismes aquatiques.

Les teneurs en nickel sont toutes inférieures 4 la moyenne
naturelle mondiale (80 mg-kg") rapportée par THOMAS et
MEYBECK (1992). Par ailleurs, MEYBECK ez 2/ (2003)
et THEVENOT ez al. (2007) suggerent une concentration
naturelle de 25 mg-kg' pour les carbonates et 30 mgkg"'
pour les alumino-silicates, substrats prédominants dans le
bassin versant Boumerzoug. En effet, 94 % des concentrations
déterminées dépassent le seuil de 25 mg-kg’, spécifique aux
substrats carbonatés. Par analogie, pour les grands cours d’eau
suisses la teneur 30,8 mg-kg! est proposée comme bruit de fond
par PARDOS ez al. (2003), alors qu'il n’est que 16 mg-kg!' pour
le bassin de la Seine (THEVENOT ez al., 2007) et 23 mg-kg™
pour le bassin du fleuve Saint-Laurent au Canada (SAULNIER

et GAGNON, 2009) (Tableau 3). Le nickel dissous et sous
forme particulaire s'introduit dans le milieu aquatique par
intermédiaire d’effluents et de lixiviats ainsi que par dépot a
partir de 'atmosphére a la suite d’activités anthropiques. Les
effluents industriels susceptibles de renfermer du nickel sont
surtout au niveau des importantes entreprises nationales de
production de matériels agricoles (ENPMA) et de production
de machines-outils (ENPMO) qui se trouvent en amont de la
confluence Hamimime-Boumerzoug. A ceux-ci s'ajoutent les
différents efluents de diverses unités industrielles (NAFTAL,
SNVI, unité de production de céramique sanitaire et dalles de
sol, etc.) de la zone industrielle du méme nom Boumerzoug,
le long de l'oued au sud de Constantine. CAEAP (1990)
n’a pas défini de seuil pour le nickel, alors que I'application
de la grille du SEQ-EAU (2003) permet de qualifier de
« passable » la qualité des sédiments de I'oued Boumerzoug.
Le PEL Ni (36 mgkg"') suggéré par (SMITH ez al., 1996;
MACDONALD ez al., 2000) nous améne a considérer que
30 % de nos prélevements affichent des teneurs supérieures
a ce seuil et sont ainsi susceptibles d’étre toxiques pour les
organismes aquatiques.

Le zinc présente des concentrations relativement élevées
dans les sédiments par rapportaux autres éléments (Cd, Cu, Ni);
il est naturellement plus fréquent dans la crolite terrestre. Les
teneurs déterminées pour les sédiments de I'oued Boumerzoug
reflétent une contamination évidente dans 37 % des cas, alors
que la situation semble étre normale pour 63 % des échantillons
prélevés, si on les compare a la moyenne naturelle mondiale
qui est de 'ordre de 240 mg-kg' (THOMAS et MEYBECK,
1992) (Tableau 3). Plus récemment, les teneurs naturelles
sont revues a la baisse (Tableau 3); elles sont de 86,3 mg-kg™
pour les grands cours d’eau suisses (PARDOS ez al., 2003),
et seulement 60 mg-kg” a la fois pour le bassin de la Seine
(THEVENOT etz al., 2007) et pour le bassin du Saint-Laurent
au Canada (SAULNIER et GAGNON, 2009). Les teneurs
moyennes en Zn (181,33 mgkg') de 'oued Boumerzoug
témoignent d’une situation anormale. En effet 40 % des valeurs
sont supérieures a la norme 100 mg-kg' AEAP (1990), il ne
fait pas de doute que les fortes concentrations du zinc dans les
sédiments analysés sont le résultat d'une pollution industrielle
et urbaine. Cependant, ces teneurs ne dépassent jamais le
seuil (N3), au-dela duquel les sédiments sont considérés
contaminés selon les criteres de TAEAP, alors que la grille du
SEQ-EAU (2003) permet de qualifier les sédiments de 'oued
Boumerzoug de qualité passable. D’apres BAIZE (2000), les
teneurs élevées en zinc dans le sol peuvent étre dues a des
anomalies naturelles, entrainant quelques valeurs extrémes.
En effet, ces teneurs en zinc seraient beaucoup plus d’origine
géochimique et liées a la fraction limoneuse du sol. La fraction
argilo-limoneuse, de 40 % en moyenne, a atteint 65 % dans
les sédiments de certaines stations, mais aucune corrélation
entre ces deux parametres n'a été établie. La toxicité du Zn
dépend des conditions environnementales et de la nature des
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biotopes, de sorte que toute évaluation du risque relatif aux
effets potentiels de cet élément sur les étres vivants doit tenir
compte de I'écologie locale (OMS, 2001). Les teneurs en Zn
ont atteint un pic de 425 mg-kg! (ms) et 86 % d’entre elles
restent inférieures au PEL Zn (315 mgkg') (AEAP 1990),

seuil susceptible de provoquer un effet toxique sur le biote.

Les concentrations en ETM des plantes de S. oleracea
(Tableau 4) prélevées dans les mémes sites que les sédiments
permettent de noter une fluctuation spatio-temporelle entre les
racines et les feuilles. Ainsi, 'accumulation du Cd s'effectue
dans un ordre décroissant en général des racines vers les feuilles
(Figure 2). Les teneurs moyennes en Cd varient de 0,21 a
1,17 mg-kg! (ms) dans les racines et de 0,102 1,11 mg-kg' (ms)
dans les feuilles, résultats deux fois supérieurs a ceux rapportés
par KOUAKOU ez al. (2008) pour qui les concentrations en
Cd dans les feuilles de S. oleracea étaient de 'ordre de 0,12 2
0,41 mg-kg" (ms). Le facteur de bioconcentration (FBC = 1,35)
traduit la mobilité et par conséquent la biodisponibilité du Cd.
Ce facteur traduit un transfert et une éventuelle concentration
de ce polluant métallique du sédiment vers les racines et les
feuilles de la plante. Le facteur de translocation (FT) est de
lordre de 0,89, or, selon DENG ez al. (2004) le FT supérieur
a 1 signifie une translocation du métal depuis les racines vers
les feuilles ce qui n'est pas constaté dans notre cas ou le Cd
est généralement davantage accumulé dans les racines. Elément
non essentiel, le cadmium, trés toxique, affecte la croissance et
le métabolisme des plantes (DIVAN JUNIOR ez al., 2009). Les
plantes aquatiques ayant un systéme racinaire sont beaucoup
plus affectées par les ETM contenus dans les sédiments, et par
conséquent la bioaccumulation devient plus importante quand
les sédiments sont trés contaminés par des ETM (BONANNO
et LO GUIDICE, 2010).

Le cuivre, élément essentiel pour la croissance des plantes,
est un constituant de nombreuses enzymes des réactions
d’oxydoréductions (KABATA-PENDIAS et PENDIAS, 1992).
Cependant, il a des effets toxiques lorsque la concentration
dépasse 20 mgkg' (ms) (ALLOWAY, 1995; BORKERT
et al., 1998; REEVES, 2002), cas des racines et feuilles de
nos échantillons. Nos résultats actuels atteignent des teneurs
bien supérieures a celles communiquées par KOUAKOU
et al. (2008) pour la méme espece, dont les feuilles renferment
0,34 2 9,18 mg-kg”' (ms) de Cu. La répartition du Cu dans
les différentes parties de nos échantillons d’épinards est la
suivante : racines (12,58-39,44 mg-kg' [ms]) > feuilles (7,39-
34,24 mg-kg' [ms]). Ainsi, S. oleracea accumule davantage le
cuivre dans ses racines; le facteur de bioconcentration est de
Iordre de 1,05. Ces résultats confortent ceux de SIEDLECKA
et al. (2001) et AKSOY et al. (2005a, 2005b) qui concluent
que le cuivre tend a s'accumuler au niveau des racines.

Le nickel, élément essentiel pour les plantes, est néanmoins

toxique au-dessus de 5 mgkg' (ALLEN, 1989). A des

concentrations élevées, il entraine une réduction de croissance,
une baisse du rendement et il perturbe le métabolisme et la
physiologie des plantes (PAPAZOGLOU ez al., 2007). La
répartition du Ni dans les différentes parties de S. oleracea est :
racines (1,37-13,96 mg-kg" [ms]) > feuilles (0,53- 7,74 mg-kg'
[ms]). Ainsi, seule la concentration dans les racines peut
étre considérée comme dangereuse, or elles ne sont pas
consommdées. Le facteur de bioconcentration (FBC) de I'ordre
de 0,11 traduit la faible mobilité et par conséquent la faible
biodisponibilité du Ni car il y a presque dix fois plus de Ni dans
les sédiments que dans la plante. Nos résultats restent inférieurs
aux données rapportées par KOUAKOU ez 4l. (2008) : 11,98 2
41,69 mg-kg' (ms) en Ni dans les feuilles de S. oleracea.

Le zinc joue un réle métabolique essentiel chez les plantes
en tant que composant actif d’'un grand nombre d’enzymes
(KABATA-PENDIAS et MUKHERJEE, 2007). Chez la
plupart des étres vivants, sa concentration iz vivo est régulée;
cependant il devient toxique a des concentrations de 500-
1 500 mg-kg' (CHANEY, 1989). Contrairement au Cd, Cu
et Ni, S. oleracea révéle des teneurs en Zn plus élevées dans
les feuilles que dans les racines (Figure 2) selon la répartition :
feuilles (140-366 mg-kg' [ms]) et racines (93,39-330 mg-kg™'
[ms]). Comme pour le Cu, ces résultats excedent ceux
déterminés par KOUAKOU ez al. (2008) dans les feuilles de
S. oleracea (225,56 2 299,33 mg-kg™" [ms]). Il est intéressant de
noter que S. oleracea séquestre le Cd, Cu et Ni dans les racines,
alors que le Zn est distribué d’'une fagon importante dans les
feuilles. La teneur dans les plantes refléte la quantité disponible
dans le sédiment ou sol. Le FBC proche de 1 suggere que la
plante enti¢re accumule le Zn et contrairement au Cd et au
Ni, il montre une mobilité importante sur la base des quantités
transférées dans les parties aériennes de S. oleracea. Le facteur
de translocation (FT) du Zn des racines vers les feuilles, partie
consommée de la plante, est supérieur a 1. Cette chénopodiacée
se comporte comme les légumineuses qui, en général, montrent
une translocation élevée du Zn vers la partie aérienne, raison
pour laquelle elles sont proposées pour la « biofortification »,
processus d’amélioration des cultures (BLAIR, 2013; BLAIR
et al., 2013).

Au terme de cette étude, il est important de savoir si
les teneurs des métaux traces dans les feuilles d’épinards
pourraient poser un risque pour la santé humaine. Malgré la
toxicité reconnue des éléments traces, il n'existe pas en Algérie
de dispositions réglementaires fixant les teneurs limites des
ETM dans les fruits et légumes. Toutefois, le Conseil supérieur
d’hygiene publique de France (CSHPE 1996), I'Organisation
des Nations Unies pour I'alimentation et l'agriculture et
I'Organisation mondiale de la santé (FAO et OMS, 2000) et
la Commission européenne (CE, 2001) ont recommandé des
concentrations maximales en Cd dans les denrées alimentaires
(Tableau 5). Pour Cu, Ni et Zn, nous nous sommes référés aux
données compilées et publiées pour S. oleracea par KABATA-
PENDIAS et PENDIAS (2001) et TREMEL-SCHAUB et
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Tableau 5. Teneurs moyennes naturelles en éléments traces métalliques (ETM) des feuilles

d’épinards : données de la littérature.
Natural average trace metal contents of spinach leaves: data from the literature.

Table 5.

Référence proposant les teneurs en ETM

CSHPF (1996)

FAO/OMS (2000)

CE (2001)

KABATA-PENDIAS et PENDIAS (2001)
TREMEL-SCHAUB et FEIX (2005)

Cd Cu Ni Zn
(mg-kg”' [masse séche])
0,2 - - -
0,05 - - -
0,2 - - -
- 20-100  10-100  100-400
- 12 - 50

FEIX (2005). Les feuilles d’épinards, trés appréciées dans le
régime alimentaire local, peuvent contribuer a un apport en
cadmium si leur teneur est élevée; or nous constatons qu’elles
atteignent cinq fois la concentration maximale recommandée
par le CSHPF (1996) et la CE (2001) et jusqu’a 22 fois celle
de FAO et OMS (2000) (Tableau 5). Les teneurs du Zn restent
comprises dans la fourchette proposée par KABATA-PENDIAS
et PENDIAS (2001), alors que celles du Cu et Ni restent
inférieures a ces dernieres. Le Cu et le Zn peuvent atteindre des
teneurs qui excédent celles suggérées par TREMEL-SCHAUB
et FEIX (2005). Ainsi, si les épinards sont récoltés sur des sites
contaminés, le risque est surtout probable pour le cadmium,
élément exclusivement toxique.

Afin d'établir des relations entre les quatre ETM dans les
racines et feuilles de S. oleracea, en relation avec le niveau de
contamination des sédiments de I'oued Boumerzoug et ses
affluents, une matrice de corrélation a été réalisée. Selon les
coeflicients de corrélation de Pearson présentés dans le tableau
6, une corrélation positive tres hautement significative existe
entre les éléments métalliques Zn, Cu et Ni, alors qu'une
corrélation négative a été observée entre le Cu et le Cd des
sédiments. Cette observation pourrait suggérer [lorigine
commune du Cu, Zn et Ni surtout industrielle et urbaine. Le
Cd aurait, en plus des origines précitées, une origine agricole;
les engrais superphosphates exploités et utilisés en Algérie sont
tres riches en Cd. Le lessivage diffus du bassin versant agricole
drainé par 'oued Boumerzoug et ses affluents contribuerait a
un enrichissement en cadmium des sédiments.

Une analyse en composantes principales (ACP) réalisée
a partir des données effectuées sur une matrice de données
constituée de 70 prélevements (14 stations/5 campagnes) pour
un total de 17 parameétres montre qu’il existe une large relation
entre ces variables (Figure 3a). CACP résume 68,90 % de
Iinformation totale (facteurs 1 et 2). La premiére composante
F1 apporte 44,01 % de l'information et la deuxieme F2,
24,89 % de linertie. Cette analyse révélerait que l'axe F1
exprimerait un phénoméne de contamination dans le sens
positif. Les paramétres contribuant de maniére significative a sa
formation sont respectivement : Cus (= 0,9) > Zns (r = 0,61)

et dans le sens négatif on trouve le Nis (» = -0,6) > Cds (r =
-0,9). Cette forte corrélation refléterait la source commune du
Cu et Zn d’une part puis du Cd et Ni d’autre part, ainsi que
leurs comportements similaires dans le sédiment. La matiére
organique est inversement proportionnelle au pH; en effet,
'oxydation de la matiere organique mene vers une diminution
du pH. Les teneurs métalliques de S. oleracea en Cd, Cu, Zn
et Ni ne présentent aucune corrélation avec les parametres
physico-chimiques des sédiments (Tableau 6). En revanche, il
existe des corrélations de ces métaux entre les différentes parties
anatomiques de la plante (feuilles et racines). Nous avons
constaté qu’il existe une corrélation trés hautement significative
(r = 0,51) entre le cadmium des feuilles et des racines (Cd; et
Cd) et hautement significative (» = 0,47) entre le cuivre des
feuilles et des racines (Cu, et Cu). La projection des stations
lors des cinq prélevements (Figure 3b) montre une certaine
similitude entre les stations. Celles qui sopposent dans le sens
positif et négatif de I'axe 2 sont les affluents oueds Fenteria et
Mehiris respectivement formés par la contribution de calcaire
total dans le sens positif et des teneurs en cadmium et zinc dans
le sens négatif. Les points communs entre les stations liées aux
conditions du milieu expliqueraient la présence de S. oleracea
dans ces dernieres.

4. CONCLUSION

Les résultats de cette étude montrent que les teneurs du Cd,
Cu, NietZnrévelentunenrichissementmétallique dessédiments
de 'oued Boumerzoug et ses affluents, particuli¢rement par
le zinc qui présente ainsi des concentrations relativement
élevées dans les sédiments par rapport aux autres éléments,
Cd, Cu et Ni qui révelent néanmoins une contamination de
ce compartiment. Ces teneurs peuvent étre attribuées a un
apport anthropique industriel et urbain auquel sajoutent
les engrais superphosphates pour le Cd. La hiérarchie des
teneurs métalliques des sédiments pour 'ensemble des stations
et campagnes de prélevement, sétablit comme suit : Zn >

Cu > Ni > Cd. Le transfert des ETM étudié chez S. oleracea
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Figure 3.  Analyse en composantes principales (ACP) pour les paramétres des sédiments (s)

et Spinacia oleracea (£ : feuilles et r : racines)

: a) projection des variables (CE :

conductivité électrique; MO : mati¢re organique; CT : calcaire total ) sur le plan F1-F2
et b) projection des stations et des prélévements dans le plan principal de PACP.
Principal Component Analysis (PCA) for sediment and Spinacia oleracea (leaves and
roots) parameters: a) projection of variables on the F1-F2 plane and b) projections of
stations and samples in the PCA plan.
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montre que les différentes parties anatomiques les accumulent
différemment. Il est intéressant de noter que la chénopodiacée
concentre et séquestre dans ses racines, le cadmium, le cuivre
et le nickel. Ainsi, les racines semblent constituer une barriére
qui réduit le transfert des éléments métalliques vers la partie
aérienne, alors que le zinc, métal essentiel, est transloqué vers
les feuilles. La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM dans
les épinards est similaire a celle des sédiments : Zn > Cu > Ni >

Cd.

En une décennie, nous constatons une sensible diminution
des teneurs moyennes des ETM a la suite du controle des
effluents industriels et de la collecte et traitement des eaux
usées urbaines, se traduisant par une amélioration de la qualité
des sédiments. Néanmoins, il reste des efforts a consentir pour
une meilleure collecte des eaux usées. La relative amélioration
constatée ne nous permet pas de négliger le risque potentiel
de la pollution engendrée par la croissance démographique,
Iamplification des activités humaines et le développement
industriel dans la zone industrielle longeant le cours d’eau. Il
savére donc, nécessaire de cerner les teneurs en métaux dans
les différentes espéces de la ripisylve de I'oued Boumerzoug
et ses affluents. De méme, la surveillance de la qualité des
cultures exploitées sur les berges de l'oued Boumerzoug
pourrait contribuer & comprendre les éventuels phénoménes de
bioaccumulation et a appréhender les impacts sur la santé des
consommarteurs.
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Résumé

Notre étude s’inscrit dans le cadre de 1’approfondissement de nos connaissances sur un écosystéme lotique, 1’oued
Boumerzoug, I'un des principaux affluents de I'oued Rhumel. Il contribue, avec ce dernier, a alimenter le plus grand
réservoir d'Algérie, le barrage Béni-Haroun. Ce cours d’eau et ses affluents ont fait ’objet de différentes approches
complémentaires pour caractériser sa qualité physico-chimique, biologique et écotoxicologique.

Le présent travail a pour objectif d’évaluer le niveau de contamination des compartiments abiotique et biotique de
I’écosystéme par les éléments traces métalliques (ETM) dont ’origine anthropique s’ajoute aux teneurs naturelles
du bruit de fond géochimique. Vingt stations de prélévements ont été investiguées lors de 5 campagnes réparties sur
15 mois. Parmi les ETM déterminés, certains sont essentiels aux fonctions physiologiques des organismes tels que
Cu, Cr, Co, Ni, Zn, d’autre sont exclusivement toxiques, le Cd et le Pb et le Mn est un élément surtout naturel sans
conséquences évidentes pour les étres vivants. La hiérarchie des teneurs pseudo-totales des ETM dosés dans les
sédiments superficiels par extraction diacide est : Mn > Zn > Cr > Cu > Pb > Ni > Co > Cd.

L’étude du compartiment faune macroinvertebrée met en exergue un appauvrissement de la biodiversité faunistique
suite a la disparition des especes sensibles a la pollution organique et/ou métallique, la méthode ne permettant pas
d’identifier la nature du stress. La qualité hydrobiologique du cours d’eau, exprimée par 1’Indice Biotique (IB) chiffré
traduit une situation de perturbation appréciable, illustrée par la chute I’IB de I’amont vers 1’aval.

Le transfert des ETM vers les racines et les feuilles de Spinacia oleracea a permis de mettre en évidence que la
chénopodiacée concentre et séquestre dans ses racines tous les ETM sauf le zinc dont la teneur est plus élevée dans les
feuilles. Ainsi, les racines semblent constituer une barriere qui réduit le transfert des éléments métalliques vers la partie
aérienne, alors que le zinc, métal essentiel, est transloqué vers les feuilles. La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM
dans les épinards est la suivante : Zn > Mn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Cd.

Le transfert des huit ETM dans les tissus mous et les coquilles de deux classes d’age, juvéniles et adultes, d’un
gastéropode pulmoné, Physa (ou Physella) acuta traduit la biodisponibilité de 1’élément considéré. Les teneurs
métalliques des deux compartiments de Physa acuta révélent I’ordre d’abondance suivant : Mn > Zn > Cr > Cu > Ni >
Pb > Co > Cd quelle que soit la classe d’age. Les teneurs des 8 ETM dans la chair suggérent une capacité de fixation
des tissus mous supérieure a celle des coquilles qui participent a la détoxification des métaux. Tous les ETM présentent
un effet age significatif (p < 0,001) et les teneurs métalliques des adultes sont supérieures a celles des juvéniles.
L’accumulation des ETM n’a été mise en évidence que pour le Cd (FBC>1) dont le facteur de bioconcentration
suggere la possibilité de 1’utilisation des tissus mous de P. acuta comme bioindicateur de la pollution cadmique.

La présente étude fournit des données et des informations sur les teneurs de 8 ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Mn)
dans les sédiments de I’oued Boumerzoug et ses affluents et leurs transferts vers le biote végétal et animal. Elle
permettra de disposer d’une base de données et de connaissances qui pourraient fournir de nouvelles informations pour
toute future étude de biosurveillance et de biomonitoring des écosystémes aquatiques d’eau douce.

Mots clés : Eléments Traces Métalliques, Sédiment, Contamination, Biomonitoring, Spinacia oleracea, Physa acuta,
Faune macroinvertebrée benthique, Oued Boumerzoug.
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