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Résumé

Les milieux aquatiques contiennent naturellement des éléments traces métalliques (ETM) provenant
directement ou indirectement de I’altération chimique et 1’érosion mécanique des roches méres, auxquelles
s’ajoute une origine anthropique (agricole, industrielle et ménagere). Les ETM, sous forme dissoute et
surtout particulaire peuvent s’accumuler dans le compartiment sédimentaire, véritable puits a polluants, et
contaminer les organismes végétaux et animaux peuplant le milieu. Le manque de données sur la santé
écologique du barrage Koudiet Medouar a motivé notre intérét pour son investigation.

L’objectif de la présente étude est d’évaluer le niveau de la contamination récente par les éléments traces
métalliques (ETM) des seédiments superficiels du barrage de KM et de son principal affluent Oued Rebaa,
et leur transfert vers les produits de la péche ainsi que la qualité hydrobiologique de cet écosystéme. Cette
étude est réalisée sur 9 stations dont 6 choisies d’amont en aval d’Oued Rebaa et 3 au niveau du barrage
KM. Huit campagnes d’échantillonnage portant sur les mesures physiques in situ de I’eau, le prélévement
des sédiments, de la faune macroinvertébrée et piscicole ont été effectuées sur 2 années de septembre 2012
a juillet 2014. L’approche analytique a concerné la caractérisation physico-chimique des sédiments (teneur
en eau, matiere organique, pHs, conductivité électrique et calcaire total, déterminés sur la fraction inférieure
a 2 mm) et leurs teneurs en 8 ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn sur la fraction inférieure a 63um)
dosés par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique a flamme. Le transfert des ETM a été déterminé dans
les branchies, le foie et les muscles de 4 especes de poissons, Hypophthalmichthys molitrix, Cyprinus
carpio, Barbus sitifensis et Alburnus alburnus. L’approche biologique a visé la biodiversité de la faune
macroinvertébrée benthique et le calcul de I’indice biotique (IB) traduisant la qualité écologique du milieu.
Les sédiments du barrage KM et de 1’oued Rebaa, légérement alcalins, sont caractérisés par une
conductivité électrique élevée, une charge moyenne en matiere organique et élevée en carbonates. Les
concentrations pseudo-totales en ETM des sédiments affichent I’ordre d’abondance suivant : Mn > Zn >
Cr > Cu > Co > Pb > Ni > Cd. La répartition spatio-temporelle des ETM révéle des teneurs naturelles pour
le Co, le Pb, le Ni et le Mn. La contamination par le Cd, le Cr, le Cu et le Zn, est mise en évidence et affecte
I’ensemble des stations. L’indice de géoaccumulation (Igeo), le facteur de contamination (FC), I’indice de
la charge de pollution (PLI), I’indice de pollution sédimentaire (IPS) et le degré de contamination (Dc)
révelent des contaminations polymétalliques dominées par deux ou plusieurs éléments dans les stations ou
baignent les poissons du barrage ; Cd, Cr, Cu et Zn étant les plus préoccupants. Les mémes résultats sont
confirmés par le facteur de risque écologique (Re), I’indice de risque écologique (IR) et les critéres de
toxicité (TEC : Threshold Effect Concentration et PEC : Probable Effect Concentration) qui montrent que
le Cd, Cr, Cu et Zn sont les éléments concernés par les effets fréquents et/ou occasionnels sur la faune
benthique. La qualité hydrobiologique d’Oued Rebaa et du barrage KM, exprimée par I’Indice Biotique
traduit une situation de perturbation remarquable, illustrée par un appauvrissement de la biodiversité
faunistique et la diminution de I’IB de 10/10 a 2/10 de I’amont vers 1’aval.

La qualité des produits de la péche est évaluée via le niveau de contamination de la faune ichtyologique
du barrage de Koudiet Medouar. La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM dans Hypophthalmichthys
molitrix, Cyprinus carpio, et Alburnus alburnus est la suivante : Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd.
Tandis que Barbus sitifensis, 1’ordre d’abondance est comme suit : Zn> Mn> Cr> Cu> Co> Pb> Ni> Cd.
Les teneurs déterminées dans les branchies du C. caprio et H. molitrix dépassent les valeurs critiques de
contamination par le Zn, alors que le foie de C. caprio et B. setifensis accumule le Cd. Les valeurs critiques
du Cd dans le muscle d’A. alburnus et le risque qu’il présente pour la santé humaine le rendent impropre a
la consommation. Le niveau d’accumulation des ETM augmente avec 1’age et la taille des poissons.

Mots clés : sédiment, éléments traces métalliques, macroinvertébrés, poissons, barrage de Koudiet
Medouar, Oued Rebaa
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Abstract

Trace metals (TM) are ubiquitous contaminants of the aquatic environments, resulting directly or
indirectly from the chemical alteration and mechanical erosion of source rocks, to which are added another
origins anthropogenic such as: agricultural, industrial and domestic. TM can accumulate in the sedimentary
compartment in dissolved or especially in particulate form, a veritable well for pollutants, they contaminate
the plant and animal organisms living in the environment. The lack of data on the ecological health of the
Koudiet Medouar dam has motivated our interest in its investigation.

The aim of this study is to assess the level of recent contamination by trace metal elements of the surface

sediments of the KM dam and its main tributary Oued Rebaa, and their transfer to fishery products, as well
as the hydrobiological quality of this ecosystem. This study is carried out on 9 stations, 6 of which are
selected from upstream to downstream of Oued Rebaa and 3 at the KM dam. Eight sampling campaigns
covering in situ physical measurements of water, sediment sampling, macroinvertebrate and fish were
carried out over 2 years from September 2012 to July 2014. The analytical approach concerned the physico-
chemical characterization of sediments (water content, organic matter, pHs, electrical conductivity and total
limestone, determined on the fraction less than 2 mm) and their contents of 8 TMEs (Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb and Zn on the fraction less than 63um) determined by Flame Atomic Absorption Spectrophotometry.
The transfer of TM was determined in the gills, liver and muscles of 4 fish species, Hypophthalmichthys
molitrix, Cyprinus carpio, Barbus sitifensis and Alburnus alburnus. The biological approach focused
on the biodiversity of the benthic macroinvertebrate and the calculation of the biotic index (BI) reflecting
the ecological quality of the environment.
The sediments of the KM dam and wadi Rebaa, which are slightly alkaline, are characterized by high
electrical conductivity, medium organic matter and high carbonate load. The pseudo-total concentrations
of TM in the sediments show the following order of abundance: Mn > Zn > Cr > Cu > Co > Pb > Ni > Cd.
The spatial and temporal distribution of TMs shows natural background levels of Co, Pb, Ni and Mn.
Contamination by Cd, Cr, Cu and Zn is highlighted and affects all stations. The geoaccumulation index
(Igeo), contamination factor (CF), pollution load index (PLI), sediment pollution index (SPI) and degree of
contamination (Dc) reveal polymetallic contamination dominated by two or more elements at stations where
fish swim through the dam; Cd, Cr, Cu and Zn being of greatest concern. The same results are confirmed
by the ecological risk factor (Re), the ecological risk index (IR) and the toxicity criteria (TEC: Threshold
Effect Concentration and PEC: Probable Effect Concentration) which show that Cd, Cr, Cu and Zn are the
elements concerned by frequent and/or occasional effects on benthic fauna. The hydrobiological quality of
wadi Rebaa and the KM dam, expressed by the Biotic Index, reflects a remarkable disturbance situation,
illustrated by an impoverishment of the faunal biodiversity and the reduction of the IB from 10/10 to 2/10
from upstream to downstream.

The quality of the fishery products is assessed through the level of contamination of the fish fauna of
the Koudiet Medouar dam. The hierarchy of mean TM levels in Hypophthalmichthys molitrix, Cyprinus
carpio, and Alburnus alburnus follow the following sequence: Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd. While
Barbus sitifensis, the order of abundance is as follows: Zn> Mn> Cr> Cu> Co> Pb> Ni> Cd. Levels
determined in the gills of C. caprio and H. molitrix exceed critical values for Zn contamination, whereas
the liver of C. caprio and B. setifensis accumulates Cd. The critical values for Cd in the muscle of A.
alburnus and the risk it poses to human health make it unfit for consumption. The level of accumulation of
Cd increases with the age and size of the fish.

Keywords: sediment, trace metals, macroinvertebrates, fish, Koudiet Medouar dam, wadi Rebaa.
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Introduction

L'eau source de vie, mais aussi d'avenir, dans un monde qui voit doubler tous les ans sa
population et multiplier ses risques de pollution de toutes sortes (Gleize, 2011). Pour son bien-
étre, I'nomme a appris a contréler I'eau, mais en méme temps il I'a rendue si inadaptée et polluée
qu’elle devient, dans ce cas, une menace pour la vie et un obstacle a la santé et au progres de la
population. De nombreux cas de pollution industrielle et urbaine ont été observés, en
I'occurrence au niveau des barrages qui sont le réceptacle de rejets extrémement polluants
(Kherief Nacereddine et al. 2018). Le jeune age de ces ouvrages d’emmagasinement en fait,
actuellement, des sites de référence car ils peuvent constituer des ateliers pour des travaux
scientifiques. Dans le but de rattraper le retard accumulé dans le secteur de I’eau, un programme
de mobilisation des ressources en eau a été mis en place au début des années 80 et a duré 20
ans, avec une cadence particulierement rapide dans la construction de barrages-réservoirs

(Mebarki, 2001) et de nombreux projets de réalisation sont encore d’actualité.

Une large variété de polluants est introduite dans les systemes aquatiques a partir de plusieurs
sources comme les effluents, les déversements chimiques et 1’utilisation des pesticides dans
I’agriculture, qui participent a I’accroissement du risque environnemental. Vu la toxicité de ces
composés, leur stabilité chimique et leur persistance dans la nature, ils ont suscité un intérét
croissant des sociétes, des gestionnaires et des autorités. Ainsi, le contrdle des polluants est une
mesure importante pour la protection de I’environnement et il demeure une priorité
indispensable dans une étude en écotoxicologie. En général, la santé humaine est compromise
si I’eau dont elle dispose est de mauvaise qualité ou si elle est polluée. Contrairement aux
polluants organiques dont certains sont susceptibles de se dégrader, les éléments traces
métalliques peuvent étre nocifs a la vie aquatique du fait de leur stabilité et de leur persistance

dans la nature.

La pollution des eaux par les métaux lourds est un probléme d’actualité et fait échec a la
protection des écosystemes aquatiques (Tessier, 2012). En effet, dans la plupart des systemes
aquatiques, les sédiments qui jouent un grand role dans le cycle hydrologique, emmagasinent
significativement plus de métaux lourds que 1’eau C’est pourquoi la détermination du niveau
de contamination de ces derniers par les métaux lourds rend compte de la qualit¢ d’un
écosystéme aquatique et peut permettre d’identifier les sources de pollution. Les sédiments

peuvent également étre une source différée de pollution pour le milieu aquatique, soit par
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dissolution accrue lors de leur remise en suspension, soit tout simplement par la bioturbation

liée a I’activité d’organismes fouisseurs (Montuelle et al. 2003).

Les métaux sont présents naturellement dans notre environnement. Dans les milieux
aquatiques, ils proviennent essentiellement de I’altération chimique et de I’érosion mécanique
des roches meéres et des matériaux géologiques, des dépdts atmosphériques, poussiéres et
aérosols, puis des activités humaines telles que les déchets ménagers et industriels solides ou
liquides et enfin de I’agriculture (Afri et al. 2009). Les éléments majeurs (fer, aluminium,
silicium et manganése), exprimés en pourcentage de roche, ont des teneurs élevées. Les moins
abondants, dits éléments traces métalliques (ETM) sont exprimés en ug/g (Meybeck et al.
1998), et néecessitent une surveillance étroite dans le milieu aquatique vu les effets déléteres

qu’ils sont susceptibles d’y occasionner.

Dans cette étude pionniére sur le barrage Koudiet Medouar, notre intérét a porté
particulierement sur les ETM, cadmium, cobalt, chrome, cuivre, manganése, nickel, plomb et
zinc car ce sont des polluants réfractaires, hautement toxiques (cadmium chrome, cuivre, et
plomb) pour les systemes aquatiques (faune et flore) et que 1’on retrouve dans la composition
de plusieurs produits d’usage quotidien. Ces metaux ont des propriétés notamment
toxicologiques qui dépendent principalement de I'élément et de sa forme chimique. Les métaux
libres sont généralement plus réactifs que les métaux liés aux especes chimiques, minérales ou
organiques dissoutes. D'autres facteurs physico-chimiques, comme la teneur en matiére
organique, peuvent modifier le comportement de ces substances dans les sédiments. La fraction
fine des sédiments a une incidence sur la capacité d’adsorption des polluants. De méme, le pH,
la température, la salinité et la concentration en oxygéne sont d’autres facteurs déterminants du

devenir et de la toxicité des contaminants (Meybeck et al. 1998).

Le barrage de Koudiet Medouar situé dans I’Est de 1’ Algérie a fait I’objet de trés rares études
sur la pollution urbaine et industrielle des eaux de surface (Tiri, 2010) aussi sur les parametres
hydrochimiques de 1’eau du barrage et des oueds qui I’alimentent (Tiri et al. 2017) en fin sur
I’analyse des métaux lourds de I’eau, sédiment et boue (Amrane et Bouhidel, 2019). Par
ailleurs différents travaux ont été menées sur les barrages au sein du Laboratoire de Biologie et
Environnement (université Constantine 1) sur 1’évaluation du niveau de contamination par les
¢léments traces métalliques des sediments de 1’oued Aissi et du barrage Taksebt (Rouibet,
2012), sur la qualité physico-chimique et écologique des écosystémes aquatiques et

essentiellement sur le du barrage Béni Haroun, sur la physico-chimie de 1’eau
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(Melghit et al. 2015) et sur I’évaluation du niveau de contamination par les éléments traces
métalliques des eaux, des sédiments et leurs transfert vers la faune (Djeddi et al. 2018 ; Djeddi,
2019) et la biodiversité algale (Kherief Nacereddine et al. 2018 ; Kherief Nacereddine,
2019).

Ce reservoir fait partie du grand systeme de transfert des eaux du barrage Béni Haroun et a
pour objectif d’assurer les besoins en eau potable et industrielle des villes de Batna, Khenchela
et Ain Touta ainsi que I’irrigation de plus 15 700 ha de terres agricoles dans les plaines de
Batna, Chemora, Ain Touta et El Kantara. L'utilisation excessive d'engrais et de fertilisants dans
cette région trés agricole ne fait qu'accentuer la pollution et augmente le risque de contamination
des eaux de ce barrage. Les rejets d'eaux usées domestiques et industrielles et I'utilisation
d'engrais et de pesticides en agriculture peuvent polluer les eaux de surface ainsi que les eaux
souterraines. A court terme, la pollution peut entrainer un risque accru de pénurie d’eau, ce qui
signifie qu’il est nécessaire de protéger cette ressource de toute altération et de toute utilisation
irrationnelle (Tiri et al. 2017). Vu l’inexistence d’une station d’épuration en amont, les
déversements des effluents bruts d’eaux usées (domestiques), ainsi que les dépots sauvages de
déchets solides sur les bords des cours d’eau et des routes, transformeront ce barrage, a long
terme, en un réceptacle a métaux. Il est a signaler que le barrage de Koudiet Medouar n’a jamais
fait I’objet d’étude relative a la qualité et la contamination métallique de ses sédiments et

poissons.

A T’instar de nombreux barrages algériens, Koudiet Medouar est également destiné a une
activité piscicole suite a des ensemencements effectués en 2004 par des alevins provenant de la
Hongrie, ensuite en 2008, il a été enrichi avec des alevins produits a Sétif en Algérie, et la
population locale pratique la péche aussi bien comme activité commerciale que comme loisir.
Les ETM ne sont pas biodégradables et la plupart d'entre eux a des effets toxiques sur les
différents organismes (Storelli et al. 2005), ils sont transférés au biote dont les poissons, puis
aux animaux piscivores et, en bout de chaine, a ’'homme (Chen et al. 2000). Ainsi, les
peuplements piscicoles apparaissent désormais comme un élément indispensable d'appréciation
de la qualité de I'écosysteme et sont susceptibles d'apporter des informations complémentaires
a celles qui sont fournies par les autres communautés végétales et animales comme la faune
macroinvertébrée benthique. La pollution se manifeste alors comme une modification
défavorable du milieu naturel altérant la constitution physico-chimique du milieu naturel et
I’abondance des espéces vivantes (Djeddi et al. 2018). En plus de la dégradation du milieu
qu’ils occasionnent, les polluants altérent les fonctions biologiques des organismes vivants

3
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exposés soit brutalement a de fortes concentrations ou de maniere chronique a de faibles teneurs
de contaminants. Les végétaux et animaux ont la capacité d’intégrer les modifications et
perturbations du milieu, contrairement aux paramétres physico-chimiques qui rendent compte
d’une situation instantanée relative au moment précis de 1’échantillonnage. C’est la raison pour
laguelle les organismes sont largement utilisés comme bioindicateurs de la qualité écologique

de leur environnement

Dans ce contexte, notre travail portera essentiellement, d’une part sur 1’évaluation du niveau
de contamination metallique des sédiments d’un écosystéme aquatique trés important pour la
région, le barrage de Koudiet Medouar situé a I’Est de la wilaya de Batna, destiné a I’AEP et &
I’irrigation ; et d’autre part sur ’oued Rebaa qui constitue I’apport principal qui alimente le
barrage. L’évaluation de la qualité écologique du barrage est appréciée grace a un inventaire de
la faune macroinvertébrée benthique récoltée sur substrats artificiels et dont 1’abondance et la
diversité reflétent 1’état de 1’écosystéme. Il est donc tres important d’apporter un grand intérét
sur le devenir des ETM dans les différents compartiments abiotiques et biotiques et d’évaluer
leurs transferts, leurs capacités de bioaccumulation et leurs effets toxiques sur les poissons.
Pour cela, des extractions sont faites sur des organes potentiellement accumulateurs (branchies,
foie et muscles) en vue de déterminer les concentrations des contaminants présumés. La place
des poissons comme importante composante du régime alimentaire humain, engendre des
préoccupations relatives aux risques sur la santé (Foxall et al. 2000). Selon
(Bonzon et Breuil, 1992), la péche dans les eaux intérieures constitue une source non

négligeable de nourriture.

Cette étude s’inscrit dans les axes de recherche du laboratoire de Biologie et Environnement
(université Constantine 1) ainsi que le laboratoire d'environnement, santé et production animale
(université Batna 1) en fournissant des informations sur la contamination métallique des
différents compartiments de 1’écosystéme a savoir, les sédiments et les poissons du barrage

Koudiet Medouar et son principal affluent qui est Oued Rebaa.
La présentation du présent document s’articule autour de quatre chapitres :

- Le premier est une synthése bibliographique relative aux différents criteres de
I’évaluation des paramétres abiotiques et a la presentation du comportement des
contaminants métalliqgues dans un écosystétme ainsi que les processus de

bioaccumulation et de bioconcentration dans les poissons.
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Le deuxieme chapitre est une présentation de la zone d’étude a savoir le bassin versant
du barrage de Koudiet Medouar et de ses affluents, en donnant un apergu sur la situation
géographique, le plan lithologique, la géologie, I’hydrologie et la climatologie, et un

ensemble de généralités sur la biologie et I’écologie des especes de poissons étudiées.

Le troisieme chapitre intitulé « matériel et les méthodes », englobe la localisation des
stations et les campagnes de prélevement, puis les techniques utilisées au cours de cette

¢tude, de I’échantillonnage a I’analyse pour atteindre les objectifs visés.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats et la discussion de chaque compartiment de
I’écosystéme, eau, sédiment, macroinvertébrés et poissons, avec leurs interprétations
statistiques en plus des indices de contamination qui ont été calculés, traduisant

d’éventuels enrichissements et/ou pollution par les ETM.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives permettront de dresser un bilan et de
mettre en relief les principaux résultats de notre étude, et témoigneront de 1’état de santé
du barrage de Koudiet Medouar en matiere de pollution métallique engendrée par les

différents apports anthropiques.
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L’objectif principal de cette contribution est d’étudier I’impact des ¢léments traces
métalliques (ETM), ainsi nommés parce qu’ils se trouvent en faibles concentrations dans la
croiite terrestre, sur I’environnement. Toutefois, des facteurs anthropiques peuvent générer une
augmentation considérable des concentrations en métaux dans les eaux et les sédiments de la

région affectée qui sera alors considérée comme contaminée voire polluée.

Dans ce premier chapitre, aprés 1’origine et la source des sédiments, seront présentées les
principales sources de pollution, la géochimie des éléments Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn,
puis la répartition et le devenir des métaux lourds dans I’environnement aquatique. Enfin seront
abordées les notions de bioaccumulation des métaux par les organismes aquatiques et les

bioindicateurs de I’environnement aquatique.

I.1. Généralités sur la pollution des eaux et des sédiments
I.1.1. Sources de pollution des eaux et sédiments

Le milieu aquatique serait pollué lorsque son équilibre est modifié de maniére durable par
I'apport de substances toxiques plus ou moins naturelles ou anthropiques. En milieu aquatique,
on ne peut pas parler de pollution de I'eau sans parler de pollution des sédiments. Les sédiments
constituent souvent un réservoir de polluants, en particulier pour les ETM, et ils deviennent par
la suite une source potentielle de pollution de I'eau (Audry et al. 2010). Il existe de nombreux

types de pollution (figure 1), qui peuvent étre divisées en deux catégories :
1.1.1.1. Pollution naturelle due a divers agents

Agents physiques : Ce sont des matériaux inertes, insolubles, de différentes tailles qui peuvent
étre mis en suspension dans I'eau. 1ls n‘ont aucune activité chimique ou biologique. Qu'il s'agisse
de sable, de limon ou d'argile, ces matériaux sont en grande partie le résultat de I'érosion. La

pluie, la neige et la glace peuvent désintégrer les roches denses, les sédiments meubles et le sol.

Agents biologiques : Les cours d'eaux contiennent une variété d'organismes de différentes
tailles, formant une chaine alimentaire spécifique. Les effets naturels des éléments organiques
ou inorganiques peuvent modifier temporairement ou définitivement ces équilibres en

favorisant ou en inhibant la croissance de certains organismes.
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Agents chimiques organiques : Le ruissellement dans la zone couverte de veégétation améne
diverses matiéres organiques dans les ruisseaux et les lacs. Ces matiéres organiques proviennent
généralement de la dégradation des matiéres végétales. Cette pollution colorée organique se
traduit généralement par I'apparition de macromolécules acides (comme l'acide humique ou

fulvique), ce qui se traduit par une baisse importante du pH.

Agents chimiques inorganiques : Lorsque des sols et des formations géologiques sont charrier
par les précipitations, des polluants chimiques inorganiques apparaissent dans I'eau. Cette
lixiviation entraine la dissolution des sels constitutifs de la lithosphére et la présence d'ions plus
ou moins toxiques dans le drainage. La nature géologique du terrain détermine le type d'ions
qui s'y trouvent. La quantité et la qualité des précipitations déterminent l'intensité de ce
phénomeéne. Les oligo-éléments métalliques constituent les polluants inorganiques les plus

fréquemment rencontrés dans le milieu aquatique.

Ligands organiques de haut poids Ligands organiques
moléculaire + de bas poids moléculaire +
Oxydes de Fe etde Mn Ligands inorganiques

™\ e

Complexes
inorganiques

Complexes
organiques
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Sorption
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" ~

Sorption Sorption
précipitation précipitation
i i ettt L L T PR A R /
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(S

v
Sédiments
AVS
Métaux Dissolution (FeS), MeS
i e — HCL soluble
Oxydation, dissous Précipitation ( )
Oxydes Copcriempl:.atlon,
adsorption ; ;
de Fe et p Eaux|interst(tielles
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Figure 1 : Modele conceptuel du cycle des métaux traces dans les eaux de surface et les
sédiments, présenté en tenant compte des principaux supports de ces métaux (Audry, 2003 ;
Burdige, 2006)
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1.1.1.2. Pollution anthropique

Les sources de cette pollution sont diverses. La combustion en reste la principale source mais

également, l'industrie, le stockage et I'incinération des déchets, I'agriculture et I'élevage.

Les combustions fossiles et de biomasse : En raison de la combustion de combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz naturel), des émissions de polluants dans I'atmosphére se produisent dans
de nombreux domaines d'activité (transports, activités industrielles et agricoles, etc.). La nature
dynamique de lI'atmosphére facilite la migration des traces de polluants en elle sous forme
d'aérosols (particules et liquides) et de formes gazeuses de leurs sources vers divers
écosystemes par sédimentation atmosphérique (Bhaskar et al. 2016). Habituellement, ces
polluants finissent par atteindre le milieu aquatique par drainage.

Les rejets domestiques : Les déchets ménagers contiennent une variété de produits
extrémement nocifs pour I'environnement, tels que les matieres organiques, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques, les solvants, les produits d'entretien des sols, les organismes
pathogenes, etc. Les décharges sont souvent situées prés des rivieres et se déversent parfois
directement en elles. Le lixiviat contient des minéraux et des substances organiques qui,
peuvent étre rejetés dans l'eau par ruissellement, provoquant une pollution surtout

chimiquement et méme bactériologique (Hakkou, 2001).

L’agriculture : En raison du développement de la population dans le monde, l'utilisation
d'engrais (nitrates) et de pesticides augmente. L'eau de pluie ou le ruissellement les drainent et
les transportent vers la riviere, provoquant des déséquilibres dans le milieu récepteur (pollution
diffuse).

Les sources industrielles : Les émissions des activités industrielles (mines, cimenteries, usines
chimiques, etc.) sont fortement néfastes a I'échelle locale. Ces émissions sont généralement
riches en polluants tels que les métaux lourds (plomb, cadmium, etc.), les hydrocarbures
aromatiques polycycliques et les micropolluants organiques. La plupart des emissions sont non

biodégradables et parviennent dans les riviéres ce qui affecte I'environnement a long terme.
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1.1.2. Différents types de pollution des milieux aquatiques

Les principaux types de pollution des milieux aquatiques continentaux (tableau 1) peuvent

étre de nature physique, chimique, organique, ou microbiologique. La nature des polluants émis

dépend de leurs sources (Lévéque, 1996).

Tableau 1 :
microbiologique.

Différents types de pollution physique, matiére organique, chimique et

TYPES DE POLLUTION |

NATURE

SOURCES

Physique

Pollution thermique

Rejets d'eau chaude

Centrales thermiques

Pollution radioactive

Radio-isotopes

Installations nucléaires

Matiére organique

Glucides, lipides, protides.

Effluents domestiques,
agricoles, agro-alimentaires.

Ammoniac, nitrates

Elevages et piscicultures

Chimique

Fertilisants

Nitrates, phosphates

Agriculture, lessives

Métaux et métalloides

Mercure, cadmium, plomb,
aluminium, arsenic...

Industries, agriculture, pluies
acides, combustion.

Pesticides Insecticides, herbicides, | Agriculture, industries
fongicides

Organochlorés PCB, solvants Industries

Composés organiques de | Nombreuses molécules Industries

synthese

Détersifs Agents tensio-actifs Effluents domestiques

Hydrocarbures Pétrole et dérivés Industrie pétroliére,

transports

Microbiologique

Bacteéries, virus,
Champignons

Effluents urbains et d'élevage

1.2. Eléments traces métalliques dans les sédiments

Les sédiments sont les composantes principales des écosystemes aquatiques, ils sont
représentes par des apports allochtones ou autochtones, organiques ou minéraux, arrivant ou se
déposant dans un écosysteme aquatique sous diverses formes dissoutes et particulaires
(Ramade, 2011). Ces deux fractions sont transportées par les cours d’eau et peuvent étre
déposées dans le milieu (riviére, oued, etc.) avant d’atteindre le bassin de sédimentation (lac,
barrage, mer, etc.). Elles sont la conséquence de 1’érosion des affleurements rocheux et des sols

(figure 2). Ces phenomenes sont regroupeés sous le terme de sédimentation (Cauzzi, 2007).
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Figure 2 : Cycle géologique expliquant 1’origine des sédiments, (Boulvain, 2007).

D’aprés Capilla (2003), sur une échelle de temps courte, environ un an, deux types de
comportements apparaissent alternativement : en période d’étiage, les faibles courants
favorisent le dépdt des sédiments. A l'inverse, lors des périodes de crue, la forte érosion
augmente le nombre de particules en suspension. Sur une échelle de temps plus longue, la
tendance générale a la sédimentation peut se produire dans les zones a faible vitesse.

Ainsi les barrages constituent un réceptacle des s€diments et en fonction de I’occupation du
sol de leur bassin versant ils peuvent subir un sérieux envasement qui pourra réduire

considérablement leur capacité de réservoir, phénomeéne assez récurant en Algérie.
1.2.1. Rappels généraux sur les éléments traces métalliques

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des
constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces
¢léments sont présents a de faibles teneurs (a I’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les
sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 in
Salvarredy, 2008 ; Callender, 2003). Ces faibles concentrations en métaux lourds constituent
le fond géochimique d’un certain environnement. Un impact est potentiel si le métal donné se
trouve a des niveaux de concentrations anormalement éleves par rapport au fond géochimique
(Alloway et Ayres, 1997 in Salvarredy, 2008).

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

métaux de transition. Selon Baize (1997), les éléments traces (ET), sont les 80 éléments
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chimiques constituants la crolte terrestre et dont la concentration ne dépasse pas 0,1%.
L’ensemble de ces éléments constitue seulement 0,6% du total, tandis que les 12 éléments
majeurs, (O; Si; Al ;Fe; Ca;Na;K;Mg; Ti;H;P;Mn),représentent 99,4 %. L’appellation
« élement traces métallique » vient du fait que certains éléments traces sont des métaux tels que
Cd, Cr, Zn, Pb, Cu, tandis que d’autres ne sont pas métalliques. Cette appellation est mieux
adaptée que “métaux lourds ” car certains métaux toxiques ne sont pas particulierement
“lourds” tel que le zinc. De méme, certains éléments toxiques ne sont pas des métaux mais des
métalloides tel que I’arsenic (Bliefert et Perraud, 2001).
On distingue 2 catégories d’¢éléments traces :

- les éléments traces essentiels : indispensables aux processus biologiques, mais toxiques a
fortes concentrations (ex : cuivre (Cu), Zinc (Zn), Fer (Fe), chrome (Cr)),

- les éléments traces non-essentiels : ces ¢léments n’ont aucune fonction métabolique (ex :

Pb, Cd, Hg), ils sont souvent toxiques a un seuil inférieur a celui des éléments essentiels.

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu par des processus naturels ou
anthropiques depuis leur source, ils peuvent étre transportés par voie éolienne via des aérosols
ou par voie aqueuse via I’eau par les matiéres en suspensions ou les sédiments de fond des cours
d’eau ; leur concentration est un paramétre important pour caractériser I’impact. Il est trés
important de connaitre la disponibilité de leur concentration dans le milieu vis-a-vis des
organismes terrestres et aquatiques (Alloway et Ayres, 1997 in Salvarredy, 2008). Cette
«disponibilité» d’un élément vis-a-vis des organismes est appelée parfois «biodisponibilité.
Le degré a partir du lequel un métal est adsorbé ou précipité dépend notamment de ses
propriétés intrinseques (état(s) d'oxydation, rayon atomique, etc.), des parameétres physico-
chimiques de I’environnement (pH et potentiel d’oxydoréduction), de la nature de 1’adsorbant
(charge dépendant du pH, du type de complexes ligands, de la surface spécifique), des autres
métaux (ou d’autres cations majeurs) présents et de leurs concentrations (Alloway et Ayres,

1997 in Salvarredy, 2008 ; Sigg et al. 2006).

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux lourds ont été
largement utilisés dans les nouvelles technologies (métallurgiques et électroniques). En
conséquence, leurs sources anthropiques sont vastes et leur introduction est trés ancienne dans
I’environnement (Callender, 2003). Globalement, les émissions d’éléments traces métalliques
d’origine anthropique restent de loin les plus abondants par rapport a ceux d’origine naturelle.
Concernant les métaux lourds qui font 1’objet de cette étude, a savoir le Cd, Cr, Co, Cu, Mn,

Ni, Pb et Zn, leurs différentes sources potentielles sont mentionnées dans le tableau 2 établi
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d’aprés Dean et al. (1972) ; Rose et al. (1979) ; Forstner et Wittmann (1979) et
El Hachimi et al. (2007).

Tableau 2 : Les différentes sources de métaux lourds d’origine naturelle et anthropique

- Smithsonite (ZnCOs)
- Zinc Arsenid (ZnAsy)
- Silicates hydratés

- Minéraux argileux

- Oxydes de Fe et Mn
- Matiére Organique

Métal Origine naturelle Origine anthropique
Cadmium | - Greenochite CdS - Incinération des déchets
(Cd) -Sulfures de Zn adsorbés sur la - Industrie pétrochimique
matiére organique - Engrais
- Oxydes de Fe et Mn - Cimenterie
Cobalt -sous 4 états d’oxydation (+1 & +4). - Industrie métallurgique
(Co) -Associé au Ni, Ag, Pb et Cu. - Industrie pétrochimique
-principaux minerais : cobaltite - Engrais
(CoS;z, CoAsy), smaltite (CoAs,) et - Additifs alimentaires pour animaux
linnéite (CosSa). -Echappement des véhicules a moteur
thermique
Chrome - trivalent (Cr [111]) - Industries métallurgique; pétrochimique
(Cr) - parfois a I’état hexavalent: Cr[VI] - Aéronautique ; chimique ; forestiere,
- rarement a 1’état divalent : Cr [11] préservation du bois
- minerai le plus important est la - Réfractaires (manufacture de briques
chromite (FeCr,0,). réfractaires)
Cuivre - Sulfures, oxydes, carbonates, - Extraction et production miniére
(Cu) sulfates et silicates - Raffinage du pétrole
- Chalcopyrite (CuFeS,) - Incinération des déchets
- Origine hydrothermale (grés et - Industrie photographique
schistes) - Engrais
- Oxydes de Mn, Limonite
- Matiére organique
Manganese | - Pyrolusite (MnOy) - Métallurgie (aciers, alliages, soudures)
(Mn) - Rhodocrosite (MnCQOs) - Industrie électrique (électrodes, piles
- Braunite séches)
- Industrie chimique (catalyseurs, colorants)
- Industries du verre et de la céramique
- Carburants (aditifs organométalliques)
Nickel - Silicates hydratés de Mg et de Ni - Alliages métalliques
(Ni) - Pyrites (sulfures de Fe, Ni et Cu) - Associé au Cd pour la fabrication
d’éléments de batteries.
- Sert a la fabrication d’ustensiles de cuisine.
- Industrie chimique
Plomb - Cérusite PbCO; - Extraction et production miniére
(Pb) - Anglésite PbSO, - Raffinage du pétrole
- Galena (PbS) - Industrie métallurgique
- Pyromorphite Pbs(PO4)3Cl - Combustion des carburants
- Plumbojarosite PbFe(S04)4(OH)12 | - Incinération des déchets
- Oxydes de Fe et de Mn - Engrais
Zinc - Sulfates et carbonates de Zn - Extraction et production miniére
(Zn) - Blende (ZnS) - Raffinage du pétrole

- Industrie métallurgique

- Utilisation urbaine, toitures, électricité
- Huiles

- Industrie pétrochimique

- Agriculture
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1.2.2. Effets des éléments trace metalliques sur les étres vivants

L'impact des métaux pris en compte dans nos recherches sur le milieu vivant varie
considérablement. Certains sont nécessaires pour les organismes ils sont dits « essentiels », bien
qu'ils puissent étre nocifs pour les étres vivants a des concentrations élevées. Nous avons
constaté que 1’absence de ces éléments essentiels (micronutriments) peut entraver le
fonctionnement de I'organisme ou empécher son développement, comme le Cu, le Mn et le Zn

pour les plantes et les animaux. Par ailleurs, Cr, Co sont essentiels seulement pour les animaux.

Ces éléments constituent des enzymes et des proteéines et sont importants dans le
métabolisme de I'organisme (Alloway et Ayres, 1997). Cependant, s’ils se trouvent en
concentrations élevées, ils peuvent étre toxiques pour lI'organisme. C'est pourquoi il existe des

guides pour la qualité de I'eau et des sediments.

Ces guides fixent également des limites sur la présence des autres métaux lourds qui ne sont
pas considérés comme essentiels. La présence de ces métaux n’est pas rare dans le milieu vivant
(Freiberg et al. 1979). lls ne présentent pas une fonction métabolique, sont connus comme «
non essentiels » et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas pour devenir
toxiques (Freiberg et al. 1979 ; OPS., 1987 ; Alloway et Ayres, 1997 ; Ingersoll et al. 2000).
Ces éléments non essentiels sont : As, Cd, Hg, Pb, Pu, Sb, Tl et U. Parmi les éléments traces
métalliques rencontrés dans les sédiments, les plus fréquemment analysés pour caractériser la
pollution sont, comme cité précédemment, le cadmium, le chrome, le cobalt, le cuivre, le
manganése, le nickel, le plomb et le zinc. Ces éléments ont des effets néfastes sur la santé

humaine (Tableau 3) :

Tableau 3 : Toxicité des éléments étudiés (Rodier et al. 2009)

Particules Toxicité

Cadmium | Altérations osseuses, troubles rénaux, augmentation de la tension, cancer

Chrome Troubles rénaux, ictere, troubles respiratoires
Cobalt Rare : troubles digestifs, Troubles cardiaques
Cuivre Jaunisse, hémolyse, troubles intestinaux, anurie, hypotension

Manganése | Rare : troubles respiratoires, troubles du systeme nerveux

Nickel Rare : troubles respiratoires, troubles allergiques (digestif et cutané)
Plomb Troubles du systéeme nerveux, affections du foie et des reins, intoxications hydriques
Zinc Neurotoxique, anémie et neutropénie (baisse du nombre de globules blancs)
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1.2.3. Géochimie des éléments traces métalliques étudiés

1.2.3.1. Cadmium

Le cadmium du grec, kadmia, a été découvert en 1817 (Rodier et al. 2009). C’est un élément
chalcophile, ce qui favorise son association avec Zn, Hg et dans une moindre mesure avec Pb
et Cu (Bolton et Evans, 1996 ; Deneux-Mustin et al. 2003). L’abondance naturelle du Cd dans
I’écorce terrestre est de 0,11 mg/kg (Taylor et McLennan, 1985 ; Kabata-Pendias et Pendias,
1992). Le Cd posséde 2 états de valence (0, +11), mais n’est présent dans les eaux naturelles que
sous sa forme divalente. Prés de 95 % du Cd transporté par les riviéres seraient sous forme
particulaire et associée a des molécules d’hydratation et des carbonates (Bourg et loch 1995 ;
Turner et al. 1998 ; Gonzalez et al. 1999).

1.2.3.2. Cobalt

Selon Rodier et al. (2009), le cobalt (de 1’allemand, kobold) fut découvert en 1735. Il est
présent dans la crolte terrestre avec une concentration de 12 mg/kg (Taylor et McLennan,
1985), souvent associé au nickel, a I'argent, au plomb et au cuivre. Les minerais sulfurés, ou
sulfuro-arsénics, représentent les sources principales de cobalt dans 1’environnement (Pichard
et al. 2005). Dans des sols et des sédiments, le cobalt est fortement et rapidement adsorbé sur
les oxydes de fer et de manganése ainsi que sur les argiles et la matiére organique (Adriano,
2001 ; Turner et Millward, 2002).

1.2.3.3. Chrome

D’aprés le Rodier et al. (2009), le chrome (du grec, chroma) a été découvert en 1797. Il se
trouve souvent dans les roches magmatiques (ou ignées) ou il se substitue facilement au fer qui
possede un rayon ionique proche de celui du Cr (I11) (Davis et Leckie, 1978 ; Zachara et al.
1991). Les roches ultrabasiques (dunites, serpentinites, péridotites) sont les plus riches en
chrome ou cet élément provient principalement de la chromite (FeCr20a4(s)) et partiellement de
la crocoite (PbCrOs), (Zachara et al. 1991). La teneur moyenne du chrome dans la cro(te
terrestre serait de 35 mg/kg (Taylor et Mc Lennan, 1985 ; Zachara et al. 1991).

1.2.3.4. Cuivre

Le cuivre (du latin classique aes cyprium) pourrait bien étre le premier métal a avoir ete
utilise, etant donné que des piéces datant de 8700 avant J.-C. ont été trouvéees (Rodier et al.

2009). C’est est un élément chalcophile qui se trouve associé a des sulfures avec le plomb, le
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cadmium et le zinc. La composition moyenne de la crotite terrestre en cuivre serait d’environ
14 mg/kg (Taylor et Mc Lennan, 1985). Dans les sols et dans les milieux aquatiques, le Cu
peut exister sous différentes formes (0, +1, +2), selon les conditions environnementales. Le
cuivre est retenu dans les sols et les sédiments par des mécanismes d’échanges et d’adsorption.
Cavallaro et Mc Bride (1978) ont proposé que la phase minérale argileuse puisse étre utilisée
comme réserve de cuivre dans les sols non calcaires. Dans des sols calcaires, 1’adsorption
spécifique du cuivre sur des surfaces de CaCOs3 peut contréler les concentrations en cuivre en

solution.
1.2.3.5 Le Manganése (Mn)

Le manganese, selon Rodier et al. (2009) (du latin, magnés) a été découvert en 1774. Son
nom découle des propriétés magnétiques de la pyrolusite, un minéral déja connu dans
I'Antiquité. Le métal et ses ions les plus communs sont paramagnétiques (Mahan, 1987). Les
états d'oxydation les plus communs sont +2, +3, +4, +6 et +7, bien que tous les états de +1 et
+7 soient observés. Mn?* est souvent en compétition avec Mg?* dans les systémes biologiques.
Les composés de manganése ou celui-ci est en état +7, sont de puissants agents oxydants, par
exemple, le permanganate de potassium KMnOs, a la couleur violet sombre bien connue
(Mahan, 1987). Les minerais les plus abondants sont la pyrolusite (MnO>), la psilomélane ((Ba,
H20)2Mns010) et la rhodochrosite (MnCO3) (Hurlbut et Klein, 1982). Ces minéraux ne sont

pas stables dans des conditions acides (Tessier et al. 1996).
1.2.3.6. Nickel

Selon Rodier et al. (2009), le nickel de I’allemand, kupfernickel) été découvert en 1751. Il
possede un comportement chalcophile et, en présence d’ions HS-, forme des sulfures, soit en
se substituant au Fe?* dans la pyrite (FeS2), soit en co-précipitant avec Fe?* dans la pentlandite
(Fe, Ni9S8) et avec Fe?* et Cu?* dans la chalcopyrite (CuFeS2) ou sous forme de vaesite (NiS2)
ou de millerite (NiS). La concentration en nickel des roches sédimentaires serait de 1’ordre de
20 mg/kg (Taylor et McLennan, 1985) et elle dépasserait 100 mg/kg dans les roches
volcaniques (Kerrich et al. 1981 ; Andriambololona, 1999). Dans les sols, le nickel s’adsorbe
sur les argiles, les oxydes de fer et de manganése ainsi que sur la matiere organique. Dans le
milieu aqueux, le nickel existe seulement au degré d’oxydation divalent Ni (II). La solubilité
des minéraux de nickel est considérablement moins élevée que celle d’autres métaux
(Golightly, 1981 in INERIS, 2006).
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1.2.3.7. Plomb

C’est ’ETM le plus répandu a la surface de la terre, du latin, plumbum, I'un des métaux les
plus anciens. Il a été trouvé dans de la peinture recouvrant des tombes préhistoriques (40 000
avant JC), (Rodier et al. 2009). Il est concentré dans les gisements de sulfures ou il est
communément rencontré sous forme de galene (PbS). Il peut également se trouver sous forme
d’anglésite (PbSOg) et de cérusite (PbCOs3). La concentration en Pb dans la croQte terrestre est
d’environ 17 mg/kg (Taylor et Mc Lennan, 1985), mais dans les zones urbaines et
industrielles, elle se situe a des teneurs comprises entre 100 et 500 mg/kg (MEEO, 1995 ;
Pichard et al. 2005). Le Pb est généralement considéré comme étant fortement retenu dans les

sols et donc peu mobile, en particulier en conditions réductrices (Blanc et al. 1999).
1.2.3.8. Zinc

D’aprés le Rodier et al. (2009), le zinc (de 1’allemand, zink), découvert au 16°™ siécle, est
rencontré habituellement en association avec le plomb, le cuivre, I’or et I’argent, et il se présente
sous forme de sphalérite (sulfure), smithsonite (carbonate), calamine (silicate), et franklinite
(zinc, manganese, oxyde de fer). La concentration en Zn dans la lithosphére est
approximativement de 50 mg/kg (Taylor et Mc Lennan, 1985), mais dans certaines zones
industrielles, des concentrations de quelques milliers a des dizaines de milliers de mg/kg ont
été rencontrées dans les sols et des sédiments (MEEO, 1995 ; Audry et al. 2004 ; Jacquat,
2008). Le Zn posséde 2 états de valence (+1, +II), mais n’est présent dans les eaux naturelles
que sous sa forme divalente. Le zinc est facilement adsorbé par les minéraux argileux, les
carbonates ou hydroxydes. Tessier et al. (1996) et Hickey et al. (2006) ont montré que la plus
grande proportion de zinc dans des sols et sédiments contaminés était associée aux oxydes de
fer et de manganése.

1.3. Répartition et devenir des métaux lourds dans I’environnement aquatique

Une fois dans le milieu aquatique, le métal est réparti entre difféerents compartiments
aquatiques (eau, solides en suspension et sédiments). Dans les milieux aqueux, les métaux
lourds existent sous forme de complexes, de particules ou de solutions, qui détermineront leur
comportement et leur toxicité dans le milieu aquatique (Miquel, 2001). Les sédiments sont des
intégrateurs des métaux, ils fournissent une image plus précise de I'étendue de la contamination
par les métaux dans le milieu aquatique (Devez, 2005). Les substances inorganiques

(principalement les anions tels que les carbonates, les chlorures et les hydroxydes) et les

16



Chapitre | Synthése Bibliographigue

produits chimiques organiques présents dans l'eau, constituent des ligands capables de se
complexer avec les ions métalliques. 1l a été decouvert que la forme chimique d'un metal affecte
sa biodisponibilité et sa capacité de transfert vers les écosystemes. Par exemple, les métaux
dissous sont plus facilement absorbés par les plantes et les organismes que les métaux sous
forme cristalline. La figure 3 montre schématiquement le phénoméne de complexation des

métaux dans l'eau.

Dans les milieux aqueux, les principaux processus de distribution et de répartition des
métaux lourds sont contrdlés par des mécanismes physico-chimiques complexes tels que la
dilution, la dispersion, la sédimentation et l'adsorption / désorption. Le comportement et le
devenir des métaux lourds, leur distribution, leur complexation avec leurs ligands (organiques
et minéraux), leurs interactions et méme la distance de leur transport, dépendent de leurs
propriétés physiques (solubilité, adsorption ...), de la stabilité chimique, comme des propriétés
physigues et chimiques de I'eau (pH, potentiel redox, lumiére, température ...) (Calmano et al.
1993). Le ruissellement peut également étre responsable de la dissolution et de la suspension
des cristaux précipités, du transport des formes dissoutes, de I'érosion des métaux adsorbés sur
les particules du sol et de leur désorption (Abollino et al. 2002).

1 la
C omplexatton avec

e : s 2+
matiére organiq® EX. : Cu?"ou Cu (H20)s

en solution aqueuse

1C0mplexa‘i""
o

HCOS  avec des ligands

— inorganidie®

Figure 3 : Phénomene de complexation des métaux dans I’eau (INERIS, 2003)
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1.3.1 Evaluation des métaux dans le systeme aquatique

La contamination des écosystémes par les métaux lourds est une préoccupation justifiee par
les risques que ces éléments constituent pour 1’équilibre d’un écosystéme, et ceci méme a des
concentrations trés faibles en raison de leurs puissantes activités biologiques et de leurs
tendances a s’accumuler dans les organismes vivants. La figure 4 illustre le cycle des ETM dans
I’environnement aquatique. Comme le montre la figure, les éléments trace métallique se
trouvent répartis sous les mémes formes dans les sediments comme dans la colonne d’eau mais
certainement avec des concentrations différentes. Plusieurs approches ont été développées pour
évaluer ces risques, (Martin et Whitfield, 1983 ; Vernet et al, 1989 ; Afri-Mehennaoui et al,
2009 ; Sahli et al, 2014 ; Bhaskar el al, 2016 ; Djeddi et al, 2018 ; Keddari et al, 2019a et
2019b ; Keddari, 2020).

SOURCES
Apports - .
Atmosphériques ' - ' ’ Amwhﬁ
Adsorption
b s -;M+"COD Complexation M+ Précipitation Mp
Eaux Usées et Colonne d'eau
Industrielles G Diffuion Reliswbuton| | o

e m‘xubie Sédiment : Aérobie

Alnipths Anaerobie
M+COD ——> M+

| aseres e ———
s thx i Sédiment : Anaérobie
M B S R A B S S S S S e e e w—

Enfouissement

[]

M*-COD = Complexe Métal Carbone Organique Dissous
M *= Ion métal libre
Mp = Métal particulaire

Figure 4 : Devenir des ETM dans un systéme aquatique (Di Toro et al. 1991)

Les teneurs naturelles en métaux des sediments sont souvent difficiles a déterminer en raison
de leur grande variabilité liée a plusieurs facteurs dont : la granulométrie des sédiments (OMS-
IPCS, 1998), la nature geologique du milieu, les caractéristiques physiques et chimiques des
eaux et des sédiments.

Cependant, plusieurs methodes existent pour la détermination de ces teneurs standards par

rapport auxquelles sont comparées les teneurs mesuréees dans les études d'évaluation du degré
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de pollution métallique (Thomas et Meybeck (1992), Pardos et al. (2003), Thévenot et al.
(2007), Afri-Mehennaoui, 2006), Saulnier et Gagnon (2009)) :

* La selection de plusieurs points de préléevement en amont de toute pollution anthropique, la
teneur naturelle d’un élément étant considérée comme celle observée le plus fréquemment pour

les échantillons de sédiment, issus de ces points de prélevement non pollués.

* Le traitement statistique de I'ensemble des données et la recherche de la premiere modalité de

distribution.

* Le prélevement de carottes et analyse de leurs diverses tranches. Les teneurs en métaux
varient en général avec la profondeur, pour se stabiliser a une valeur qui correspond a la teneur
naturelle. En surface, les teneurs reflétent la pollution actuelle alors qu’en profondeur il sera
possible d’obtenir des sédiments correspondant & une époque ou la pollution métallique était

peu importante ou nulle.

* L’utilisation des minéralisations sélectives. Cette méthode permet la détermination de la

quantité de métal lié a la structure minérale du sédiment.

1.3.2. Parameétres influant sur la mobilité des métaux dans ’eau

La mobilité des métaux dans l'eau entraine généralement une transition des formes
colloidales et particulaires aux formes dissoutes et vice versa (figure 5). Le pH, la dureté, la
teneur en carbone organique, le potentiel redox et la salinité sont les parametres physiques et

chimiques qui affectent ce type de conversion de I'eau (Férstner et Wittmann, 1979).
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Figure 5 : Systéme d’échange eau-sédiment des métaux traces dans un milieu aquatique
(Sigg et al. 1992 in Dechelette et al. 2004).

L'adsorption peut étre la premiére étape pour éliminer les métaux de I'eau. La plupart des
métaux libérés dans l'eau sont granuleux et ont tendance a se déposer, a précipiter ou a
s'adsorber sur les matieres organiques, les argiles et les oxydes et hydroxydes. L'adsorption
dépend dans une large mesure de la taille des particules de la surface exposée et des sédiments.
Plus les particules de sédiments sont petites, plus I'interface avec le milieu est grande (INERIS,
2004). Le stockage temporaire ou permanent des métaux se fait dans les sédiments et dans 1’eau.

Les métaux dissous peuvent précipiter en cas de changements de pH ou de condition redox.

La plupart des métaux forment des hydroxydes peu solubles ou précipités en solution
aqueuse. La connaissance de la valeur du pH est essentielle pour savoir si le metal dans I'eau

est un cation ou un hydroxyde.
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1.3.3. Adsorption des méetaux par les sédiments

L'adsorption est définie comme la fixation de molécules de soluté a une surface solide. Le
processus d'adsorption conduit a I'équilibre et la concentration de soluté correspondante a été
déterminée (Devez, 2005).

e Adsorption physique

Elle se caractérise par une faible énergie de liaison, inférieure a 6 Kcal / mol. En adsorption
physique, le temps de rétention de la substance adsorbée est tres court, et la surface adsorbée
peut étre recouverte par les produits adsorbés de plusieurs molécules (Devez, 2005).

e Adsorption chimique

Egalement appelée chimio-sorption, elle implique une énergie élevée, supérieure a 10 Kcal /
mol, correspondant a la liaison covalente entre lI'adsorbant et la molécule adsorbée (Devez,
2005). En chimio-sorption, le temps de rétention est long, et seule la premiere couche connectée
a la surface de l'adsorbant est chimisorbée, et les autres couches (si présentes) sont retenues par
physisorption. Une grande partie des micropolluants rejetés dans I'eau est liée aux sédiments ou
aux solides en suspension (MES), (Talidi, 2006).

1.3.3.1. Valeurs de référence et critéres de qualité sédiment : méthodes de

calcul et utilisation

Les normes de qualité sont souvent utilisées pour I'évaluation des risques des sédiments in
situ. La norme de qualité des sédiments est une valeur de référence utilisée pour comparer les
valeurs de concentration mesurées de substances individuelles dans les sédiments. Lorsque ces
normes sont dérivées d'études écotoxicologiques, le calcul du quotient entre la valeur mesurée
et la valeur standard de qualité peut déterminer le risque de la substance étudiée. Par conséquent,
ces normes de qualité visent a proteger les ressources biologiques ou a prévoir les effets nocifs
sur ces ressources, ou les deux (Wenning et al. 2005). En d'autres termes, ils fournissent des
valeurs limites ou des reperes pour évaluer la possibilité d'observer les effets biologiques
délétéres dans les écosystémes aquatiques (CCME, 1999). Les criteres de qualité peuvent étre
utilises pour classer des échantillons de sédiments selon leur potentiel toxique, identifier des
contaminants problematiques, mettre des priorités sur des sites basé sur la fréquence et le degre
avec lequel les critéres sont dépassés. Le recours a des critéres de qualité permet une évaluation

rapide du risque potentiel du sédiment étudié, d’autant plus que I’efficacité¢ de prédiction du
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risque par les critéeres de qualité a fréquemment éte démontrée si on associe les analyses
chimiques a des tests écotoxicologiques (MacDonald et al. 2000 ; Burton, 2002 ; Desrosiers
et al. 2008).

Cependant, différents critéres de qualité ont été définis pour une méme substance du fait de
I’existence de différentes approches pour leur détermination. La compréhension de la méthode
de calcul est essentielle afin de tirer les bonnes conclusions sur la qualité du sédiment

investigué.
1.3.3.2. Méthodes de calcul

Au fil des années, différentes méthodes de calcul de valeurs de référence ou de critéres de
qualité ont été proposées. Le choix de la méthode dépend principalement des connaissances
disponibles, notamment en termes de données de toxicité sur les organismes benthiques. Il

existe quatre principales approches :
1.3.3.2.1. Approche géochimique

C’est la premicre approche utilisée. On peut distinguer deux méthodes. Concernant la
premiére, les valeurs de fond géochimique peuvent étre utilisées en tant que valeurs de
références, en donnant des « concentrations de fond » régionales pour les métaux (Hakanson
1980 ; Tomlinson et al. 1980 ; Forstner et Wittmann 1981 ; Muller 1969 et 1981 ;
Carballeira et al. 1997 in Rubio et al. 2000 ; Long et al. 1995 et 1998 ; MacDonald et al.
1996 et 2000 ; Sutherland, 2000 ; Singh et al. 2002 ; Mugosa et al., 2016 ; Zhang et al.,
2016). De tels criteres ne permettent en aucun cas de définir un risque pour les organismes

benthiques.

Une deuxiéme méthode consiste a calculer des criteres de qualité a partir de concentrations
mesurées dans des sites de référence, présentant « un bon état écologique » et inclus dans des
programmes de surveillance des eaux (ABRMC, 1991 ; Meybeck et al. 2003 ; SEQ EAU
2003 ; Thévenot et al. 2007 ; AEAP 2010).

1.3.3.2.2. Approche théorique

Les critéres de qualité sédiment peuvent étre dérivés a partir de criteres de qualité eau, avec
I’application de I’hypotheése de 1’équilibre de partition. Selon cette théorie, les contaminants
sont distribués entre 1’eau interstitielle, le sédiment (ou particules en suspension) et le biote (Di

Toro et al. 1991). La méthode de 1’équilibre de partition est souvent utilisée pour calculer
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I’exposition aux substances chimiques ainsi que I’effet des produits chimiques sur les
organismes a partir de concentrations de la phase aqueuse, lorsque les données de toxicité sur
les organismes benthiques font défaut ou sont trés limitées (OCDE, 1992). Les critéres ainsi
développés intégrent la notion de biodisponibilité des contaminants. Cette approche empirique
demande de disposer de données de relations entre des concentrations de substances et des effets
observés sur les organismes benthiques. Des tests réalisés sur sédiment naturel ou sur sédiment
chargé permettent de disposer de telles valeurs. A ce jour, le risque toxique des substances est
évalué de maniére indépendante pour chaque molécule. Le risque de toxicité de mélanges de
substances pour le compartiment sédimentaire n’est pas encore évalué. Plusieurs méthodes

existent (OCDE, 1992).
1.3.3.2.3. Approche écologique

L’¢tude des communautés de macroinvertébrés benthiques peut permettre de déterminer des
seuils de toxicité in situ Tuffery et Verneaux (1968 et 1978), en corrélant les analyses
chimiques avec le résultat d’indices biologiques comme : I’Indice de qualité biologique globale
(IQBG) et, en 1982, avec I’Indice biologique global (IBG) maintenant appelé I’Indice
biologique global normalisé (IBGN), (Leclercq, 2001 ; Vivien et al. 2011).

1.3.3.2.4. Approche de type triade

En associant plusieurs lignes de preuve, comme par exemple la chimie, 1’écotoxicologie et
des études écologiques sur le terrain, des criteres de qualité pertinents peuvent étre obtenus.
Tres récemment, 1’agence flamande de protection de I’environnement a proposé des critéres de
qualité pour les sédiments des eaux douces dont la méthode de dérivation repose sur les résultats
d’une approche de type triade effectuée en routine depuis I’année 2000. Deux criteéres de qualité
ont été proposés : une valeur seuil de non-effet, et une valeur seuil d’effets. Pour chacune des
valeurs seuils, la moyenne a été faite entre une valeur dérivée par des tests écotoxicologiques,
et une valeur obtenue en corrélant les analyses chimiques avec le résultat d’indices biologiques
(étude des macroinvertébrés sur le terrain). Comme autre faisceau de preuve pour le calcul de
criteres de qualité pertinent permettant d’évaluer le risque toxique d’une substance en présence
dans un sédiment, il a été suggéré de prendre en compte la bioconcentration qui designe la
capacité des organismes a absorber et concentrer dans tout ou partie de leur organisme certaines

substances chimiques (De Deckere et al. 2011).
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1.3.3.2.5. Approche consensuelle

Les critéres de qualité dérivés par une approche de type consensus sont obtenus en
moyennant différentes valeurs seuils d’effet ou de valeurs probables d’effets déja déterminées
par différentes méthodes. Les valeurs consensuelles les plus souvent utilisées sont les
concentrations seuils produisant un effet (TEC ou CSE) et les concentrations produisant un effet
probable (PEC ou CEP). La TEC dans le tableau 4 correspond a une valeur seuil déclencheur

d’effets alors que la valeur PEC dans le tableau 5 prédit des effets probables.

Tableau 4 : Critéres de qualité des sédiments d’cau douce reflétant les TEC
(MacDonald et al. 2000)

TEC (Threshold Effect Concentration)

ETM (mg/kgsec) | TEL ERL LEL TEL-HA28 Critére Consensuel
Cadmium 0,59 5 0,6 0,58 0,99
Cobalt - - - - -
Chrome 37,3 80 26 36 43,4
Cuivre 35,7 70 16 28 31,6
Manganeése - - - - -

Nickel 18 30 16 20 22,7
Plomb 35 35 31 37 35,8

Zinc 120 120 120 98 121

TEL-HAZ28 (Threshold Effect Level Hyalella Azteca 28 jours).

En effet, en dessous du seuil TEC, les organismes ne sont pas considérés comme affectés
par les différentes substances car les concentrations sont tres faibles. Au-dessus du seuil TEC,
les organismes les plus sensibles sont possiblement affectés par les substances toxiques, alors
qu’au-dessus du seuil PEC, les concentrations sont suffisamment élevées pour produire des

effets néfastes sur les organismes (MacDonald et al. 2000).

Tableau 5 : Critéres de qualité des sédiments d’eau douce reflétant les PEC
(Mac Donald et al. 2000)

PEC (Predictive Effect Concentration)

ETM (mg/kgsec) | TEL ERL LEL PEL-HA28 Critére Consensuel
Cadmium 3,53 9 10 3,2 4,98
Cobalt - - - - -

Chrome 90 145 110 120 111
Cuivre 197 390 110 100 149
Manganése - - - - -

Nickel 36 50 75 33 48,6
Plomb 91,3 110 250 82 128

Zinc 315 270 820 540 459

PEL-HAZ28 (Probable Effect Level Hyalella Azteca 28 jours).
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Selon ECMDDEPQ (2007) le dépassement de la CEP (Concentration produisant un effet
probable) indique la pertinence d’entreprendre de telles études. Une valeur de référence plus
élevée, soit la CEF (Concentration d’effets fréquents), indique que la restauration du site est
souhaitable et que des études de faisabilité doivent étre entreprises. La CEP et la CEF

constituent les deux valeurs seuils permettant d’orienter les décisions de restauration (tableau

6).

Tableau 6 : Critéres pour I’évaluation de la qualité des sédiments d’eau douce
(ECMDDEPQ, 2007)

Elément Concentrations (mg/kg)

CER CSE CEO CEP CEF
Cadmium 0,33 0,60 1,7 3,5 12
Cobalt ND ND ND ND ND
Chrome 25 37 57 90 120
Cuivre 22 36 63 200 700
Manganeése ND ND ND ND ND
Nickel ND ND ND ND ND
Plomb 25 35 52 91 150
Zinc 80 120 170 310 770

CER : Concentration d’effets rares. CSE : Concentration seuil produisant un effet. CEO :
Concentration d’effets occasionnels. CEP : Concentration produisant un effet probable. CEF :
Concentration d’effets fréquents. ND : Valeurs non déterminées.

I.4. Bioaccumulation des métaux par les organismes aquatiques
1.4.1. Bioconcentration

La bioconcentration est un cas particulier de la bioaccumulation. Elle est définie comme
le processus par lequel une substance est présente dans un organisme vivant a une concentration
plus élevée que I’environnement environnant. C’est une augmentation de la concentration d’un
contaminant lorsqu’il passe de 1’eau a un organisme vivant. Le facteur de bioconcentration
(FBC) peut étre défini comme une constante qui est dérivée du rapport de la concentration d’une

substance dans un organisme en état d’équilibre, & sa concentration dans le biotope (Veith et
al. 1979 ; Ramade, 2011).

1.4.2. Bioaccumulation

La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme absorbe une substance a
une vitesse plus grande que celle avec laquelle il I’excréte ou la métabolise. Elle désigne la

somme des absorptions d’un élément directement absorbé par les animaux (Ramade, 2011).
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La bioaccumulation est le résultat des processus de contamination, une combinaison des

mécanismes d’excrétion vers 1’environnement et de biotransformation endogéne (Ribeyre et

Boudou, 1989).
1.4.3. Bioamplification :

Elle est le processus par lequel le prédateur concentre une substance a un niveau plus
élevé que sa proie. Par conséquent, le concept de la bioaccumulation est I'équilibre net des
processus de capture, de stockage et d’excrétion d’une substance dans un organisme due a
exposition dans 1’eau, la nourriture, le sédiment et I’air (Neff, 2002). L'infiltration, le stockage
dans les organes cibles et la contamination sont sous la dépendance des facteurs abiotiques du
milieu, de la nature du contaminant et des caractéristiques physiologiques et biochimiques de

I’organisme ou de I’espece considérée.
1.5. Qu’est-ce qu’un bioindicateur de I’environnement aquatique ?

Un bioindicateur est une espéce ou d’un groupe d’espéces qui nous renseignent sur les
modifications biotiques ou abiotiques d’un cours d’eau et donc sur les variations de différents
facteurs du milieu. Un bon bioindicateur doit avoir des exigences écologiques trés spécifiques
afin qu’on puisse faire un lien direct entre sa présence/absence et une particularité
environnementale (Leclercq, 2001). Lors de I’utilisation des méthodes biologiques, on peut
faire appel a plusieurs types de bioindicateurs comme les diatomées, les macrophytes, les

macroinvertébrés benthiques et les poissons.
1.5.1. Utilisation des macroinvertébrés comme bioindicateurs

La santé biologique, dite intégrité biologique, est définie comme étant la capacité d’un
écosysteme a supporter et a maintenir une communauté équilibrée, intégrée et capable de
s’adapter aux changements. Une communauté saine aura, pour une région donnée, une
composition d’especes, une diversité et une organisation fonctionnelle comparables a celles
d’un écosystéme naturel (Karr et Dudley, 1981). L’intégrité biologique est généralement un

bon indicateur de I’intégrité écologique (US EPA, 2011).

Ainsi, la surveillance biologique et la surveillance physicochimique des cours d’eau sont
considérées comme des outils complémentaires. En général, la surveillance biologique mesure
les effets des perturbations sur les communautés biologiques en place. La surveillance

physicochimique mesure les agents stressants, en d’autres termes la contamination
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environnementale. (Moisan et Pelletier, 2008) La surveillance de la qualité de ’cau basée
exclusivement sur la mesure de la concentration de polluants dans 1’eau ne permet pas de tirer
des conclusions sur la santé de 1’écosysteme (figure 6). Elle ne renseigne pas sur la qualité de
I’habitat, n’évalue pas I’effet des polluants non mesurés ou présents a des seuils inférieurs aux
limites de détection des méthodes analytiques, ni les effets synergiques, additifs et antagonistes

des différents polluants sur les organismes vivants.

Intégrité biologique

Figure 6 : Intégrité écologique (Moisan et Pelletier, 2008)

Les macroinvertébrés benthiques sont aussi utilisés afin d’estimer 1’impact de différentes
pratiques agricoles sur le milieu aquatique autant que « pour évaluer la pollution provenant des
eaux de ruissellement des routes qui contiennent une foule de produits chimiques comme des
lubrifiants et de [’essence avec des additifs » (Woodcock et Huryn, 2007). C’est pour ces
raisons que les macroinvertébrés benthiques sont utilisés couramment et de différentes facons
dans plusieurs pays. Des mesures relatives aux étres vivants sont souvent nécessaires. La
surveillance biologique s’aveére donc 1’outil principal pour évaluer la santé biologique des

milieux aquatiques (US EPA, 2011).

Les macroinvertébrés benthiques sont des organismes qui vivent dans le fond d’un cours
d’eau ou qui ne s’en ¢loignent que de peu durant la majeure partie de leur vie. Ils colonisent
differents supports (ou substrats) pouvant étre aussi bien minéraux (blocs, pierres, graviers,
sables ...) qu’organiques (végétaux, branchages, litiéres, racines d’arbres, vases ...) (Mazuer
et al. 2007). Dépourvus de colonne vertébrale, ils sont visibles a 1’ceil nu. On retrouve dans
cette catégorie les larves d’insectes aquatiques, quelques insectes aquatiques adultes, les

crustacés, les mollusques et les vers. Les principaux ordres d’insectes aquatiques appartenant a
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cette catégorie d’organismes sont les suivants : Ephéméres, Plécoptéres, Trichoptéres, Diptéres,
Coléopteéres, Mégaloptéeres, Hemiptéres, Odonates et Lépidopteres (Gagnon et Pedneault,
2006), soit pres de 95% de tous les macroinvertébrés présents en zone lotique (Lee et al. 2006).

Tres utilisés dans le monde, les macroinvertébrés sont au coeur de plusieurs méthodes
normalisées. Nous retiendrons dans notre étude : I’indice biotique de qualité des eaux établi en
fonction du nombre d’organismes récoltés et de leur degré de sensibilité a la pollution. Il permet
d’évaluer la qualité biologique de I’eau. Cette technique a certaines limites. Elle trouve un
champ d’application sur les cours d’eau peu profonds. De plus, elle mesure essentiellement
I’impact des pollutions domestiques, d’établissements agricoles, d’abattoirs, d’industries

alimentaires...

La plupart de ces méthodes dérivent du premier indice biotique élaboré par Verneaux et
Tuffery (1967). Verneaux a, par la suite, apporté guelques modifications a son premier
ouvrage, en 1976, avec I’Indice de qualité biologique globale (IQBG), et en 1982 avec I’Indice
biologique global (IBG) maintenant appelé Indice biologique global normalisé (IBGN),
(Leclercq, 2001).

En Belgique, I’Indice biotique belge (IBB) a été approuvé par I’Institut Belge de
Normalisation comme méthode standard pour 1’évaluation des milieux aquatiques. L’IBB a été
¢laboré en combinant deux indices biotiques, soit I’indice de Woodiwiss et celui de Tuffery et
Verneaux (Gurérard, 2003). En France, I’'TQBG est normalisé, (DIREN, 2006). L’ Australie
s’est, pour sa part, dotée en 1992 d’une stratégie nationale pour la gestion de la qualité de I’eau
(Chessman, 1995), et depuis le début des années 90, les macroinvertébrés sont couramment

utilisés pour I’évaluation environnementale et la surveillance des cours d’eau du pays

(Metzeling et al. 2003).

A chaque site, il faut échantillonner plusieurs types d’habitats, puisque les perturbations ne
se font pas sentir partout de la méme fagon. Par exemple, une pollution organique qui
s’accompagne d’une accumulation de sédiments affectera d’une fagon plus importante la faune
qui se trouve dans une zone a débit lent ou les sédiments auront tendance a se déposer. Il faut
donc pour chaque site, échantillonner tous les types d’habitats majeurs qu’on y retrouve. Les
¢chantillons pris en amont serviront de référence pour évaluer 1’¢tat de la dégradation de ceux

qui sont pris en aval.
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1.5.1.1. Limite d’identification des macroinvertébrés benthiques selon

I’Indice biotique belge

Le niveau d’identification requis, qui est majoritairement la famille ou le genre, offre donc

la possibilité d’utiliser les macroinvertébrés benthiques de fagon efficace, fiable et peu coliteuse

afin de déterminer le degré de dégradation de I’cau (Micha et Noisette, 1982).

Avantages des macroinvertébrés benthiques

a)

b)

d)

Les macroinvertébrés benthiques sont présents et abondants dans tous les types de cours
d’eau, petits ou grands (Chessman, 1995 ; Camargo et al. 2004 ; Pelletier, 2013).

Ce sont des organismes vivants qui integrent plusieurs composantes du milieu, comme
I’habitat et les contaminants, puisqu’ils ont une durée de vie assez longue pouvant varier
de quelgues mois a deux ou trois ans (Camargo et al. 2004 ; Pelletier, 2013).
Contrairement aux analyses chimiques, on peut détecter a I’aide des macroinvertébrés
benthiques, des perturbations qui ont eu lieu méme si elles ne sont plus présentes au
moment de I’échantillonnage (Chessman, 1995). Les analyses chimiques requiérent un
grand nombre d’échantillons durant une longue période de temps pour étre vraiment
représentatives. A I’opposé, dans plusieurs cas une seule campagne d’échantillonnage,
permet d’évaluer avec justesse I’état de la qualité de 1’eau d’un cours d’eau. Les
macroinvertébrés benthiques reflétent donc de fagon significative la dégradation des
cours d’eau, autant au niveau d’une pollution organique que chimique (De Pauw et
Vannevel, 1991).

Ils jouent un réle important dans la chaine alimentaire aquatique puisqu’ils sont la
source principale de nourriture pour plusieurs poissons, insectes et amphibiens. Ils
doivent donc étre présents en quantité suffisante et avec une diversité importante pour
maintenir 1’écosystéme aquatique en équilibre, fonctionnel et en santé (Chessman,
1995). Par exemple, les trichopteres, surtout au stade immature, et les ephémeroptéres
sont une source importante de nourriture pour de nombreux poissons d’eau douce. Les
Odonates jouent pour leur part un rdle important au niveau du contrdle des populations
de moustiques, de moucherons et autres petits insectes qu’ils consomment
abondamment tout au long de leur vie (Borror et White, 1999). Les macroinvertebreés
benthique sont donc un ¢lément clé de 1’équilibre des écosystémes aquatiques et méme
plus, puisque plusieurs espéces se déplacent hors de 1’eau pour vivre leur stade mature.
Les macroinvertébrés benthique sont relativement sédentaires, ce qui en fait des bons

témoins des conditions locales (Camargo et al. 2004). Contrairement aux poissons qui
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9)

peuvent fuir une source de pollution, les macroinvertébrés restent exposés aux
problémes qui peuvent survenir dans leur environnement, ce qui peut modifier leur
physiologie, leur comportement, leur morphologie, leurs tissus et leur taux de survie.
Les macroinvertébrés benthiques comprennent un grand nombre de taxons dont
plusieurs ont un degré de tolérance connu, ce qui facilite I’interprétation des données
recueillies. De plus, le grand nombre de taxons existants leur permet de couvrir un large
spectre de réponses. Différentes sources de pollution et de dégradation des cours d’eau
peuvent donc étre détectées grace a eux (Chessman, 1995 ; Camargo et al. 2004 ;
Pelletier, 2013).

IIs sont utilisés dans plusieurs pays depuis plusieurs années. Il existe donc plusieurs
guides d’identification et leurs exigences écologiques sont assez bien connues
(Camargo et al. 2004 ; Pelletier, 2013).

Leur taille est adéquate pour I’échantillonnage et I’identification. Ils sont pour la plupart
assez gros pour étre observés directement sur le site d’échantillonnage. Ils ne sont
toutefois pas trop gros, ce qui permet de les cueillir, de les transporter et de les conserver

en grande quantité avec un equipement simple et lIéger (Chessman, 1995).

Inconvénients des macroinvertébreés benthiques

a)

b)

La qualité des échantillons recueillis et de I’identification des spécimens est reliée a la
compétence du personnel, ce qui peut influencer le degré d’efficacité de la méthode.
Comme ils intégrent plusieurs composantes de leur milieu, il peut étre difficile de
trouver la cause spécifique d’un probléme (Pelletier, 2013). 1l faut, entre autres, porter
une attention particuliere afin de déterminer correctement les types d’habitats
échantillonnés, afin de permettre une interprétation adéquate des résultats obtenus. Si
une méthode rapide a permis la détection d’une zone de dégradation de la qualité de
I’eau, 1l faut ensuite poursuivre avec une €tude plus approfondie afin de trouver la source
du probleme.

Pour pouvoir mettre sur pied des indices biotiques et traduire de fagon fiable les résultats
en degré de pollution, il faut posséder une bonne banque de références. Il serait donc
important de commencer a effectuer une collecte d’informations dans nos régions. On
peut facilement déterminer s’il y a une dégradation entre deux zones d’une riviére sans
posséder de sites de référence. Mais si on veut interpréter avec certitude un indice en
degré de pollution, il faudra posséder les données d’un nombre suffisant de sites de

référence qui ne sont pas perturbés ou pollués.
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1.5.1.2. Synthése sur les travaux relatifs a la macrofaune benthique en

Algérie

Les recherches sur les peuplements et I’écologie des invertébrés des écosystémes aquatiques
continentaux d’Algérie sont rares et/ou partielles. Elles se résument, pour la plupart, a la
description d’especes inédites, leur écologie n’est que sommairement abordée (Eaton, 1868 et
1899; Bedel, 1895 ; Dautzenberg 1895 ; Seurat, 1922 ; Navas, 1917 et 1929 ; Edwards,
1923; Puri, 1925 ; Lestage, 1925 ; Poisson et Gauthier, 1928 ; Peyerimhoff, 1905, 1919 et
1933...).

Entre 1920 et 1980, peu d’études exhaustives sont le résultat de récoltes plus étalées dans le
temps et dans I’espace : cas des travaux de Gauthier (1928) sur la faune des eaux continentales
d’Algérie et de Tunisie, Guignot (1931-1933) sur les Hydrocanthares de 1’ Afrique du Nord,
Vaillant (1955) sur la faune madicole d’Algérie, Aubert (1956) sur les Plécopteres, Bertrand
(1972) sur les Coléopteres ...

En Algérie, apres 1980, avec le développement des programmes d’études en écologie,
hydrobiologie et zoologie, plusieurs travaux ont été entrepris : les Oligochetes aquatiques
Gagneur et al. (1986), recherches hydrobiologiques sur les peuplements d'invertébrés
benthiques du bassin de I'oued Aissi Lounaci (1987), la taxonomie des Trichoptéres Malicky
et Lounaci (1987), la dérive des macro-invertébrés dans 1’oued Aissi Ait Mouloud (1988), les
Simulies Gagneur et Clergue-Gazeau (1988), la connaissance des Ephéméroptéres Gagneur
et Thomas (1988), peuplements d’invertébrés et de poissons appliquée a 1’évaluation de la
qualité des eaux et des ressources piscicoles des oueds Mouzaia et Chiffa Arab (1989), étude
des peuplements macrobenthiques de la baie de Bou-Ismail Oulmi (1991), les Odonates
Samraoui et al. (1993, 2000a, 2000b), la faunistique, I'écologie et la biogéographie des
insectes aquatiques du réseau hydrographique du Sebou Lounaci-Daoudi (1996), les
macrobenthiques de la baie d’Oran Kherfouf (1997), étude des macroinvertébrés de 1’Oued-
Kébir-Rhumel et de ses principaux affluents Mehennaoui-Afri (1998), les Odonates Samraoui
et Menai (1999), les Diptéres Berchi (1993, 2000), diversite sur les macroinvertebrés dans
I’oued Sebou Lounaci et al. (2000a et 2000b), étude faunistique, écologie et biogéographie
des macroinvertébrés benthiques de trois réseaux hydrographiques de Kabylie Mebarki (2001),
biodiversité marine et littorale algérienne Bakalem (1980 et 2004), qualité biologique de 1’oued
Rumel Afri-Mehennaoui et al. (2004), la faune benthique des réseaux hydrographiques du
Chellif et du Mazafran Arab et al. (2004), les Plécoptéres de Kabylie Lounaci et Vingon
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(2005), évaluation du niveau de contamination par les métaux lourds de la faune
macroinvertébrés de 1’oued Rhumel et son affluent I’oued Boumerzoug en zone urbaine Afri-
Mehennaoui (2006), la faune benthique des cours d’eau de Kabylie du Djurdjura Moubayed-
Breil et al. (2007), les Dipteres Zerguine et al. (2009), biodiversité marine et littorale Grimes
et al. (2004 et 2010), les Chironomides Chaib et al. (2011), les Odonates du bassin de la
Seybouse Khelifa et al. (2011), les Plécoptéres Yasri et al. (2013a, 2013b), Chironomides en
kabylie Moubayed-Breil et Lounaci (2013), macroinvertébrés du barrage de Béni Haroun et
des oueds qui I’alimentent Djeddi (2019), macroinvertébrés de 1’oued Boumerzoug Keddari
et al. (2019a et 2020).

1.5.2. Utilisation du poisson comme indicateur de contamination

Sachant que les différents polluants présents dans les seédiments sont susceptibles d'étre
éliminés et contaminés de la chaine alimentaire, I'Agence Nationale des Barrages et transferts
a décidé d'analyser un maillon de la chaine et le choix s'est porté sur le poisson car il est
particulierement important dans le monde animal. Il représente plus de 50% de tous les
vertébrés et occupe presque tous les environnements aquatiques, méme les plus extrémes. A
I'neure actuelle, les stocks de poissons semblent étre un élément essentiel dans I'évaluation de
la qualité de I'écosysteme et ils peuvent fournir des informations supplémentaires a celles des
informations fournies par d'autres communautés (CSP, 1995). De plus, les poissons sont
pratiquement les seuls organismes aquatiques (d'eau douce) consommables, et s'ils sont

contaminés, ils peuvent causer des problémes de santé chez les étres humains.

Les micropolluants pénetrent dans I'organisme du poisson par 2 voies principales : une voie
respiratoire (branchies, peau ou absorption directe au niveau de la muqueuse intestinale) et une
voie digestive ou trophique par ingestion de proies contaminées. Les polluants peuvent

cependant étre stockés dans I'organisme et généralement dans le foie (CSP, 1995).
1.5.3. Notion de biodisponibilité des métaux lourds pour la faune aquatique

La biodisponibilité des métaux lourds concerne la fraction instable, c'est-a-dire libre dans
I’eau et les sédiments, pouvant étre ingérées par les organismes aquatiques. Cette
biodisponibilité est définie comme étant la teneur en métaux lourds ingérés par un organisme

et transportés vers les sites pour exercer leurs actions (figure 7).
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Figure 7 : Illustration de la notion de biodisponibilité des métaux

(modifié, d’apres McGeer, 2007).

Des études ont montré que la teneur totale en métaux lourds n’est pas corrélée avec les effets
biologiques (Campbell, 1995 ; Campbell et al. 1998 ; Janssen et al. 2000 ; Di Toro et al.

2001). Cette biodisponibilité dépend non seulement de la teneur en métaux lourds, mais aussi

de la physico-chimie de I’eau et des sédiments. Les métaux lourds peuvent étre associés a

différentes phases solides du sédiment, sous différentes formes chimiques : adsorbés a la

surface des composeés des particules (argiles, acides humiques, oxyhydroxydes de fer et / ou de

manganése) ; liés a des carbonates, de la matiére organique, du sulfure ; et enfin inclus

fortement a la matiere organique (figure 8).
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1.5.4. Mécanisme de la capture des métaux

Lors de tout échange physiologique avec le milieu environnant, des molécules exogénes
pénétreront les barriéres biologiques, séparant ainsi I’environnement interne de 1’organisme du
milieu externe. Dans le cas d’une contamination, ces barriéres (cutanées et respiratoires pour la
contamination directe, et intestinales pour la contamination trophique) présentent des
caractéristiques biologiques liées a leur structure et aux conditions physico-chimiques de

I’environnement (température, pH, électrolytes), (Vignet, 2014 ; Urien, 2015 ; Rajesh-kumar
et Xiaoyu, 2018).

1.5.4.1. Capture des métaux en solution

Les organismes aquatiques baignent dans des solutions ou la concentration de métaux traces
varie du ng.L? dans I’océan ouvert, & des niveaux approchant le pg.L dans les écosystemes
aquatiques. La capture de nombreux métaux traces en solution a travers une surface perméable

se fait généralement par diffusion passive sans consommation d'énergie (Luoma, 1983 ;
Phillips et Rainbow, 1994 ; Anandraj et al. 2002).

Par conséquent, les formes métalliques liposolubles ou a polarité réduite (ex. HgCly,
CH3sHgCl, etc.), peuvent traverser la membrane par diffusion (figure 9).
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Figure 9 : Schéma simplifié des mécanismes d’internalisation des ETM a travers la membrane
cellulaire. Exemple chez les invertébrés aquatiques (modifié d’aprés Luoma et al. 2008).
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Cette diffusion passive (diffusion par gradient de concentration, déplacement dans un champ
électrique) peut étre facilitée par I'utilisation de transporteurs membranaires. Les processus
digestifs jouent aussi un réle important dans la détermination de capture a partir de la nourriture
et de I’cau ingérée (Tran et al. 2002). Le clivage enzymatique des protéines pourrait faciliter
I’assimilation si les métaux sont transportés avec les acides aminés. Le pH est probablement le
facteur le plus important dans le tractus digestif. La concentration de I’ion métallique libre a
une grande importance dans le contrdle de la capture métallique a partir des solutions. Le métal
sous forme d’ion libre a été proposé comme I’espece métallique dissoute la plus biodisponible
(Campbell, 1995). Ce modele a été mis en place au debut des années 80 par Morel (1983) cité
par Casas (2005) et a été appliqué avec succes pour expliquer la toxicité des métaux. Ainsi, le
transport de Cd?*et Pb?" passerait par la voie d’un canal protéique non spécifique sur la
membrane cellulaire (Figure 10). Par conséquent, I'assimilation est directement proportionnelle
a la concentration d'ions libres (M?*) et non a la concentration totale de métaux dans la solution.
Campbell a décrit le modele en détail et I'a vérifié au moyen d'expériences sur le terrain et de
recherches approfondies en laboratoire.

Par conséquent, le modéle FIAM (Free lon Activity Model) transforme l'interaction des
métaux (MeZ") dans les organismes vivants en trois étapes consécutives :

e Advection /diffusion du métal a 1’équilibre dans la solution « baignant » I’interface entre
la membrane biologique et le milieu d’exposition ;
e Réaction de complexation avec un site de surface ;

e Transport a travers la membrane.
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Figure 10 : Modeéle conceptuel des interactions entre les métaux et les organismes aquatiques
(modifié d’aprés Campbell, 1995).
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1.5.4.2. Capture des métaux associés aux particules

Les particules présentes dans les eaux naturelles peuvent étre inorganiques ou organiques et
les métaux sont liés a chacune de ces fractions par différents mécanismes. La capture directe de
métaux a partir d’une particule nécessite toujours I’ingestion de celle-ci et leur capture a partir
du tractus alimentaire Il existe d'autres voies qui ne nécessitent pas I’ingestion, comme la
pinocytose dans les branchies (Phillips et Rainbow, 1994). Les processus de digestion qui
relachent les éléments de la particule matrice sont toujours nécessaires aprés I’entrée des
métaux dans le tractus alimentaire. En effet, la biodisponibilité des métaux ingérés dans la
nourriture solide dépend des processus de digestion du consommateur, de la concentration et
de la nature chimique du métal dans les aliments. Ceux-ci varient considérablement en fonction
du pH digestif et selon I’activité des enzymes digestives en relation avec les substrats présents

dans la nourriture.
1.5.5. Mécanisme d’excrétion des métaux

Parallelement aux étapes de pénétration et de répartition des contaminants dans I’organisme,
de nombreux mécanismes physiologiques et biochimiques contribuent a les éliminer. Tous les
organismes aquatiques piégent de grandes quantités de métaux, mais pour de nombreuses
espéces, ’excrétion des métaux accumulés n’est pas négligeable. Les quatre processus
principaux sont présentés dans la figure 11 : la défécation, la perte via la surface perméable, la

désorption passive et les granules d’expulsion (Phillips et Rainbow, 1994).

Accumulation par voie
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RV A9
{\\\j\\'\ /_/".v ..‘:\\ ’5 > T .
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&7 o ':0 , 40 / 'h.‘n:._,
VA —
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Figure 11 : Sources, voies de pénétration et d’élimination des éléments traces métalliques
(ou des contaminants) chez les organismes aquatiques (Bruslé et Quignar, 2013).
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L’organe d’excrétion des métaux est le rein. Les métaux stockés dans les particules peuvent
étre perdus a travers le tractus alimentaire sous forme de féces (Rainbow, 1990 ; Wang et
Fisher, 1997). L’¢jection par les féces est le processus dominant pour la décontamination
métallique (Simkiss et al. 1982 ; Wang et al. 1995). Ces métaux présents dans les lysosomes
ou les sphérocristaux sont excrétés par exocytose du contenu vacuolaire, par épanchement de
podocytes rénaux ou encore par diapédése de granules in toto dans le tractus urinaire (Casas,
2005 ; Belhoucine, 2012 ; Urien, 2015).

1.5.6. Mécanisme de séquestration des métaux : organotropisme et amplification

Apres la capture et I’excrétion des métaux, le troisiéme facteur déterminant I’accumulation
des éléments traces est la séquestration des métaux absorbés dans les tissus. Plusieurs
mécanismes existent incluant les piégeages des métaux et la séquestration d’éléments dans des
granules ou dépdts insolubles qui peuvent étre ou non associés a des lysosomes (George et al.
1978 ; George, 1980 ; Amiard-Triquet et Caurant,1994 ; Phillips et Rainbow, 1994). Aprés
passage transmembranaire, les métaux sont présents dans les éléments figurés résultant de la
phagocytose de vésicules formées lors de I’absorption du métal a I’état particulaire par
pinocytose et/ou de la phagocytose d’agrégats protéiniques riches en cations divalents (George,
1980). Ces granules ont été étudiées par Martoja et Martoja (1982) qui les considére comme
des sites d’accumulation pour les déchets métalliques des différents processus physiologiques.
Ces contaminants, sous forme libre ou complexe, arrivent aux compartiments de I’organisme.
Les processus d’accumulation dans les tissus sont complexes ; de nombreux facteurs vont
intervenir tels que la stabilité des liaisons des produits chimiques avec les constituants sanguins,
la vascularisation des organes, la structure et les propriétés des membranes cellulaires, la densité

et I’accessibilité des sites et la répartition du contaminant dans les différents organes.

Des études ont révélé une augmentation des concentrations de certains polluants au fur et a
mesure des différents maillons de la chaine trophique : la bioamplification (Chen et al.2000).
Le prédateur concentre une substance a un niveau supérieur a celui qui se trouve dans sa proie
(figure 12). Pour Ramade (2007), la rémanence d’un contaminant associé a des transferts
cumulatifs « proies contaminées-prédateurs » est a I’origine de ce processus. La
bioamplification des contaminants au sein des structures biocénotiques ne peut étre abordée par
une approche mono-factorielle. Ce processus est lié a une conjonction de facteurs favorables
(Boudou et al. 1983): la concentration du contaminant dans le milieu, la stabilité des

conditions, I’aptitude du contaminant a franchir les barrieres biologiques, la rémanence de la
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molécule a I’égard des mécanismes de dégradation (abiotiques et biotiques), les transferts

trophiques, les types de réseaux alimentaires, la durée de vie, etc. En fait, la bioamplification

est due a une intégration de 1’ensemble de la structure biologique des écosystémes.

phytoplancton

wniere 2P Transfert de matiére
= Transfert d’énergie
=» Transfert de polluants

CO;

r & _Z(;p.l-«‘ll‘l_ cton mangeurs poissons
e ELarien de plancton camivores —.
N\ i3 = 2

LT

ffl’sii«
i o zooplancton &
minéraux "{;a-pﬁap’ carnivore Chaine
détritus 24k l alimentaire
arganicues de la mer

(d"apres Daniel Weoehrling, Ifremer)

Figure 12 : Transfert des polluants dans la chaine alimentaire aquatique (Lampert et

Woehrling, 2007).

1.5.7. Facteurs affectant la bioaccumulation des métaux : transferts et

biotransformation

Les processus de contamination et de décontamination sont superposés dans le temps et leur

importance relative varie fortement selon :

les modalités de la contamination (voies d’entrée, doses absorbées, etc.) ;

les niveaux d’accumulation dans 1’organisme et dans les organes ;

les facteurs physico-chimiques du milieu environnant (Boudou et al. 1983 ; Simkiss et
Taylor, 1995).

Les capacités de bioaccumulation, pour un méme produit chimique, peuvent varier

considérablement selon :

I’espece considérée ;
le stade de developpement des individus ;
les caractéristiques écologiques du systeme ;

les propriétés du contaminant (Luoma, 1983).
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L’¢tude de I’interaction entre les contaminants et les barriéres biologiques est d’un intérét
considérable pour la compréhension des phénomenes écotoxicologiques, particuliérement la

bioaccumulation et les transferts a travers les chaines trophiques.

Il est connu que les niveaux de concentrations métalliques dans les organismes ne sont pas
les seuls résultats de leur biodisponibilité¢ dans I’environnement ; les processus impliqués sont
tres complexes et sont influencés par :

= |e contaminant (taille de la molécule, spéciation chimique, etc.) ;
» [organisme reécepteur (propriétés membranaires, composition chimique, processus
actifs) ;

= [’environnement intra et extracellulaire (température, pH, etc.).

Les facteurs biotiques sont, quant a eux, liés aux especes et surtout a leur :
= anatomie (taille, nature des téguments, surface de contact) ;
= physiologie (respiratoire, digestive, reproductive, etc.) ;

= 4ge donc leur taille au sein d’une méme espece.

Tous ces parametres doivent étre pris en compte. En effet, les travaux de Boyden (1977) ont
montré que les concentrations métalliques mesurées chez les especes marines peuvent varier en
fonction de leur taille, donc de leur age. De nombreux auteurs rapportent la relation nette entre
les concentrations de différents contaminants métalliques avec la taille et le poids (De Mora et
Sheikholeslami, 2002 ; Yilmaz, 2009 ; Rohasliney et al. 2014 ; Makedonski et al. 2015 ;
Nadzifah et al. 2017 ; Merhaby et al. 2018 ; Diop et al. 2019).
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant du barrage Koudiet Medouar est principalement occupé par des milieux
naturels, des activités agricoles et des paturages. Ces multiples activités générent des nuisances
vis-a-vis des écosystemes aquatiques. Dans cette présentation nous nous limiterons uniquement au

barrage Koudiet Medouar et a son principal affluent 1’Oued Rebaa.
11.1. Présentation de la zone d’étude, le barrage de Timgad (Koudiet Medouar)

Le barrage Koudiet Medouar, situé a 1’est du pays, est érigé sur 1’Oued Rebaa, drainant une
superficie de 590 km?. Ce barrage fait partie du grand systéme de Beni Haroun et a pour objectif
d’assurer les besoins en eau potable et industrielle des villes de Batna, Khenchela et Ain Touta
ainsi que l’irrigation de plus de 15 700 ha de terres agricoles dans les plaines de Batna, de
Chemorah et Ain Touta. Il appartient au bassin des Hauts Plateaux Constantinois (07-04)
(Figure 13).

LES GRANDS BASSINS VERSANTS DE L'ALGERIE
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Figure 13 : Localisation du barrage de Timgad dans le bassin versant des Hauts Plateaux
Constantinois selon la répartition de I’ANRH (2009).
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Administrativement, le barrage Koudiet Medouar se trouve a 35 Km a I’Est de la wilaya de
Batna, et a 7 km au nord-est de la ville historique de Timgad sur I’oued Chemorah. A I’est les
collines de grés de Koudiet Medouar en constituent I’appui droit (ANB, 2003). Le barrage Koudiet
Medouar est limité par les communes suivantes : Madher et Chemorah au nord ; Toufana a I’est ;
Tazoult et Batna a I’ouest et Arris et [chmoul au sud. 1 est situé entre les bassins versants Kebir-Rhumel

et Seybouse au nord, Medjerdah a 1’est, Chott Hodna et Chott Melghir au sud puis Soummam a I’ouest

(Tiri, 2005). Les caractéristiques techniques du barrage sont résumées dans le tableau 7.

Tableau 7 : Fiche technique du Barrage Koudiet Medouar (ANRH, 2009).
Barrage Koudiet Medouar (W. Batna 7 Km de Timgad)

Coordonnées Lat 35°32” Long 6° 31’
Type Terre a noyau
Evacuateur de crue A surface libre 2500 m3/s
Vidange de fond Galerie de vidange
Prise d’eau Tour de prise

Hauteur (m) 48

NNR (m NGA) 992,50

Niveau de la créte (m NGA) 997,00

Niveau max (m NGA) 995,00

Longueur en créte 2270 m

Largeur en créte 10m

Capacité initiale (hm®) 69

Mise en eau 2003

Destination Irrigation, AEP

11.1.1. Caractéristiques principales et objectifs du barrage

Le barrage Koudiet Medouar a été réalisé par 1’entreprise nationale COSIDER en 1993 et la
mise en terre et I’enrochement/eau ont eu lieu en 2003. C’est un barrage poids qui est construit de
matériaux provenant de la roche sur place, dont la masse trapézoidale est constituée
essentiellement de grés et de graviers (Guidoum, 2012). La hauteur de la digue du barrage est de
4 m, constituée par un noyau massif d’étanchéité et par des recharges en graviers et en
enrochements. Le barrage a une capacité de 47,324 millions de m®. 1l a pour objectif principal la
mobilisation des ressources hydrauliques de 1’Oued Rebaa, afin de contribuer a satisfaire les
besoins en eau potable et industrielle de la ville de Batna estimés a 38,10° m%an d’une part, et

d’autre part, & effectuer la mise en valeur de 15 700 ha de terres agricoles dans les plaines de Batna
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et de Chemorah, ainsi que 1’alimentation en eau potable et industrielle des localités de Kais,

Khenchela, Arris, Tazoult, Ain Touta et Barika (Behloul, 2009).

Ce barrage fait partie, actuellement, d’un systéme complexe d’ouvrages de régularisation et de
dérivation, connu sous le nom de systéeme de transfert de Béni Haroun (figure 14 et 15). Ainsi en
plus de I’apport propre de son bassin versant, ce réservoir recgoit les eaux du barrage de Beni
Haroun destinées a 1’alimentation en eau potable (AEP) d’un certain nombre de villes de la région
des Aures, et a I’irrigation (ANBT, 2014).
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Figure 14 : Systéme de transfert de Beni Haroun (ANBT, 2014).

La distribution de cette masse d’eau se fait comme suit :
% Alimentation en eau potable et industrielle des villes de : Batna, Tazoult et Arris :

84 millions de m3/an, plus les villes de Kenchela et Kais : 27 millions de m*/an,
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% Irrigation des régions de Batna et Ain-Touta : 65 millions de m* pour 6,5.10° ha.
En plus de ce principal objectif, le barrage Koudiet Medouar constitue une aire de loisirs et
donc sujette a une forte fréquentation surtout en période estivale. Ces eaux constituent également

un lieu de prédilection pour les amateurs et les professionnels de la péche.
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Figure 15 : Schéma de fonctionnement et d’allocation des ressources :
Transfert de Béni Harroun (ANBT, 2014).
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11.1.2. Topographie

Le bassin versant du barrage KM présente un faible relief dans sa partie Nord et un relief plus
accidenté a son extrémité sud, d0 au massif de 1’Aurés, ce qui présente un ensemble naturel
fortement varié (figure 16). D’aprés Guidoum (2012) ce bassin versant est subdivisé en trois

milieux naturels bien distincts :
> Laplaine

Dans le bassin versant du barrage de Timgad, la plaine est plutdt plate, a relief peu accusé,
occupant la plus grande partie du bassin. Avec une superficie de 5 900 ha, ce terrain est utilisé

pour les activités agricoles saisonniéres.
» Les montagnes

Elles sont composées essentiellement des massifs des Aurés qui traversent le sud de bassin,
situés entre 35° de latitude nord et 6° de longitude est. Ces reliefs forment une barriére naturelle
jouant un r6le climatique et hydrique important. Les différents parametres climatiques sont
fortement influencés par des monticules qui forment une limite entre les influences sahariennes du

Sud et celles de la continentalité caractérisant les hautes plaines.
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> Les piémonts

Zone de transition entre la montagne et la plaine, elle s’allonge sous forme de collines
constituées de dépdts colluviaux qui descendent en pente atténuée vers la plaine. En plus de ces

collines, le bassin se caractérise par une série de glacis sous forme de petits reliefs monoclinaux.
11.1.3. Lithologie

Selon Lafitte, 1939, la lithologie dans la wilaya de Batna est tres diversifiée, formée par des
terrains trés variés du point de vue faciés. Ces terrains sont en totalité ou partiellement carbonatés,
a perméabilité trés élevée par fissuration et une circulation hydriqgue moyennement importante
selon I’importance des apports atmosphériques et en fonction desquels la nappe subit des
fluctuations plus ou moins importantes. Il existe des terrains alluvionnaires ou sédimentaires
anciens peu ou pas perméables, qui sont associés a ces formations carbonatées perméables (figure
17).
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Figure 17 : Carte lithologique de la région de Batna (ANRH, 2009).

Les différentes formations géologiques formant le bassin versant (figure 18), Trias, Jurassique,

Crétacé (inférieur, moyen et supérieur), Eo-Oligocene, Miocéne et Plio-Quaternaire.
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e Formations du Trias
Le trias est généralement diapérique et imperméable. Essentiellement marneux, il contient du
gypse et des argiles, ainsi que des niveaux de dolomie avec de petites masses de roches vertes
Behloul (2009).

e Formations du Jurassique
Localisées surtout dans les monts des Aurés, mais elles affleurent exclusivement dans le Djebel
Lazreg représentées par une série de formations, marnes, calcaires marneux et calcaire. Elles
affleurent aussi dans la partie Nord-Est des Monts de Belezma, formées par une série d’alternances
de bancs de calcaires, dolomies, marnes, calcaires et marnes argileuses. Au nord de Belezma, dans
les extrémités orientales des monts du Hodna, elles apparaissent sous forme de taches massives,

séparées par des trais de failles avec des épaisseurs Behloul (2009).
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e Formations du Crétacé
C’est la formation géologique la plus répandue des formations affleurantes, avec tous ses étages
géologiques a savoir, I’inférieur, le moyen et le supérieur (Tihay, 1973).
> Creétace inférieur
Il affleure dans le Djebel Lazreg, le Djebel Metlili, les monts de Bellezma et de Djebel Bouarif,
les limites orientales des Monts du Hodna. L’épaisseur des divers affleurements est généralement
importante avec une perméabilité tres elevée et ponctuellement moyenne (Monographies 2013 et
2014 de la wilaya de Batna).
» Crétacé moyen
S’étendant sur de vastes superficies notamment, sur le Djebel Bellezma, Metlili, Ich Ali, il est
caractériseé par des niveaux a prédominance calcaire et des intercalations marneuses (figure 18).
Les épaisseurs sont trés importantes, avec une bonne perméabilité, a I’exception des flancs de
I’anticlinal du Ché¢lia, ou la fraction marneuse est prédominante.
> Crétacé supérieur
Dans cet étage de crétacé, il existe deux formations, 1’une inférieure a prédominance argilo-
marneuse, et I’autre supérieure carbonatée (figure 18). Pour I’inférieure, localisée au sud et a 1’est
de Ain Touta, elle est représentée par de puissantes couches d’argile et de marnes feuilletées a
épaisseur considérable avec une perméabilité nulle. En ce qui concerne la formation supérieure,
elle affleure dans les Aures ; particulierement, aux Djebels Mahmel, Zellatou, Ahmar Khadou,
avec un passage progressif d’un faciés plus carbonaté a un facies plus marneux du nord vers le

sud.
e Formations de I’E0o-Oligocene

Les affleurements sont limités au massif des Aurés, notamment & Bouzina et Ghassira
(synclinaux), et représentés par des formations marnes calcaires intercalées, avec une variation de
faciés de bas en haut, (du marin au continental), d’épaisseur faible, et une perméabilité

moyennement basse (Benchetrite, 1956).
e Formations du Miocene

Localisé presque sur tous les terrains, 1’affleurement le plus important est celui de Timgad avec

une série prédominante argileuse a intercalations de bancs de calcaire a épaisseurs parfois
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importantes. 1l est aussi localisé au nord-ouest des Monts du Bellezma ainsi que sur les Monts du

Hodna. Ces formations sont considérées comme imperméables (Bendjamaa, 2000).

e Formations du Plio-Quaternaire
Elles sont localisées essentiellement dans les bassins et cuvettes dont les plus importantes sont
celles de Timgad, Hodna et les Chotts au nord-est de la wilaya. Les formations plio-quaternaires
sont trés variables, et peuvent atteindre des épaisseurs considérables. La perméabilité est donc trés
variable, (moyenne a nulle) alors que la nappe est généralement alimentée latéralement par

filtration a partir des reliefs environnants (Bendjamaa, 2000).
11.1.4. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I’ensemble des cours d’eau, affluents, et sous affluents,
permanents ou temporaires, par lequel s’écoulent toutes les eaux de ruissellement et qui convergent
vers un seul point de vidange du bassin versant. Le réseau hydrographique du bassin versant
d’Oued Chemorah est dense dans toute sa partie amont pour se relacher a I’entrée de la cuvette du
barrage ou plusieurs cours d’eau drainent pour le bassin versant du barrage de Timgad. La
principale source est I’Oued Rebaa, il est considéré comme le principal affluent du barrage de KM
qui présente des pentes assez fortes (tableau 8) drainées par les massifs montagneux qui prennent
naissance a 1’amont par la jonction des deux Oueds ; I’Oued Taga et 1’Oued Seba Regroud (Tiri,
2010).

Tableau 8 : Caractéristiques morphométriques du Bassin 07- 04 Haut plateaux Constantinois
(ANRH, 2009).

Parameétres Unité | Rebaa | Timgad | Morri | Chemorah | Gueiss
Surface du B.V km? 296,00 | 194 24,50 | 765 144
Périmétre km 80 60 24,00 | 115 48
Longueur d’oued km 40 28 - 65 19
Indice de compacité 1,31 121 137 117 1,13
Longueur du rectangle m 24,34 | 18,30 8,11 | 35,08 14,64
équivalent

Altitude maximale m 2321 [1833 1351 | 2321 2311
Altitude moyenne m 1450 |1279 1143 | 1270 1305
Altitude minimale m 1010 |1020 1000 | 890 998
Pente de I’oued m/km | 21,87 | 21,75 29,68 | 14,86 14,56
Densité de drainage km/km? | 2,2 2,4 - - 2,7
Temps de concentration heures | 4,43 3,41 - 7,25 2,65

48



Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

De tous ces Oueds, un seul semble étre pérenne, 1’Oued Chemora qui, sur la partie haute de son
cours s’appelle Oued Taga ou Rebaa, cela est dd au moins a la pluviométrie qui est pratiquement
la méme que celle des autres bassins, qu’a la présence, a 1’origine du cours d’eau d’un certain

nombre de sources qui I’alimentent (DPAT, 2014) (Figure 19).
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Figure 19 : Carte des réseaux hydrographiques la région de Batna (Tiri, 2010).

La station d’épuration des eaux usées de la ville de Timgad est implantée dans 1’amont de 1’oued
Soultez, ce dernier se trouve juste a coté du village Ouled Saada a I’entrée du barrage, ce qui

permet une réduction importante de la pollution de I’oued de plus (Tiri, 2010).
11.1.5. Climatologie de la zone d’étude

Pour indiquer le climat de la zone d’étude, nous avons eu recours a I’exploitation des données
météorologiques sur une période de 10 ans (2005-2014) : provenant de la station météorologique
d’Ain S’khouna (Batna).

11.1.5.1. Température

Les températures moyennes mensuelles qui caractérisent la région de Timgad sont représentées

dans le tableau 9.
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Tableau 9 : Moyennes mensuelles des températures en (°C) de Timgad (2005-2014) (ANBT, 2014).

Mois jnv | fev | mar | avr mai jun jul aot sep oct nov | dec
Moyenne | 4,25 | 4,59 | 8,32 | 12,89 | 16,95 | 20,65 | 25,95 | 25,53 | 21,23 | 16,00 | 10,00 | 5,83

D’aprés les données du tableau 9 nous constatons que les températures moyennes mensuelles
de I’air sont variables. Durant la décennie 2005-2014, janvier est le mois le plus froid avec une
température moyenne de 4,25°C (avec un minimum de 4°C) et juillet est le mois plus chaud avec

une température de 25,95°C (avec un maximum de 40°C).
11.1.5.2. Précipitations

La répartition spatiale de la pluviométrie mensuelle varie selon les parametres locaux
caractéristiques de chaque région ou I’altitude, I’exposition et I’orientation jouent le rdle principal

En général les zones les plus arrosées sont les plus élevées (figure 20).
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2009).
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D’apres le tableau 10 on remarque que les précipitations interannuelles pendant les 10 années

sont caractérisées par l'irrégularité d’un mois a I’autre et d’une année a une autre.

Tableau 10 : Preécipitations mensuelles a Timgad en (mm) (ANBT, 2014).

JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOT | SEP | OCT | NOV | DEC | P annuelles

2005|152 |551 |196 |414 |77 518 |0 155 1162 |0 4,4 41,7 | 258,6

2006 | O 46,9 | 54 50,8 | 70,9 | 52 0 123 | 37,7 | 54 30,1 | 53,7 | 365,2

2007 | 8,1 |11 29,1 (411 | 247 | 414 |05 4,7 50,2 | 18,3 | 10,3 | 39,1 | 2686

2008 | 6,4 |57 |135 |157 | 795 | 7.2 25,5 | 46,9 | 606 | 516 |25 3,3 340,9

2009 | 79,9 | 115 | 449 | 84 724 |0 252 432 |573 |151 |27 8,4 444.6

2010 | 51,1 | 13 182 | 709 |503 |131 |189 |67 21,8 | 10,7 | 438 |89 3274

2011 |13 |34 447 |943 |666 |255 |236 |152 |189 |180,3 |113 | 10,6 | 538

2012 | 6 344 (271 [234 [44 |1 01 |13 [356 |16 [239 |3 1618
2013 [ 31,1 |61 |193 |269 |116 |16 |129 |77 |528|998 |434 |266 |3398
2014 | 29,7 [ 13,9 87,6 |24 |[362 |288 |2 105 | 294 [155 | 122 |14 |2822

Selon les données du tableau 10, la période pluvieuse s’étale de septembre & mai avec un
maximum des précipitations en octobre avec 180,3 mm en 2011. Et la période plutdt seche s’étale
de juin a aoQt avec un minimum au mois de juillet (0 mm en 2005 et 2006) correspondant aux

basses eaux.
11.1.5.3. Neige

La zone des Aures se caractérise par la présence de neige fréquente surtout dans les zones
montagneuses avec une corrélation nette entre 1’altitude et I’enneigement. En effet les périodes
d’enneigement se partagent notamment entre les mois les plus froids (décembre, janvier et février)
(Meharzi, 2010).

11.1.5.4. Evaporation

Elle est tres importante surtout quand elle est accentuée par les vents et notamment ceux qui

sont chauds comme le sirocco (Benmessaoud, 2009).
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Tableau 11 : L humidité relative moyenne en % a Timgad (ANBT, 2014).

JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUIN | JUIL | AOT | SEP | OCT | NOV | DEC
2005 | 0,195 | 0,216 | 0,585 | 0,656 | 1,054 | 1,001 | 1,357 | 1,371 | 0,783 | 0,524 | 0,401 | 0,212
2006 | 0,185 | 0,256 | 0,644 | 0,850 | 1,073 | 1,545 | 1,537 | 1,491 | 0,925 | 0,917 | 0,448 | 0,190

2007 | 0,317 | 0,402 | 0,420 | 0,483 | 1,021 | 1,486 | 1,701 | 1,504 | 0,936 | 0,718 | 0,406 | 0,282
2008 | 0,439 | 0,396 | 0,632 | 1,040 | 1,070 | 1,619 | 1,624 | 1,427 | 0,884 | 0,425 | 0,370 | 0,245
2009 | 0,214 | 0,385 | 0,637 | 0,582 | 1,038 | 1,221 | 1,479 | 1,146 | 0,577 | 0,479 | 0,417 | 0,373
2010 | 0,314 | 0,373 | 0,554 | 0,520 | 0,698 | 0,966 | 1,068 | 1,002 | 0,659 | 0,518 | 0,291 | 0,255
2011 | 0,175 | 0,163 | 0,276 | 0,443 | 0,528 | 0,680 | 0,990 | 0,870 | 0,646 | 0,324 | 0,246 | 0,173
2012 | 0,169 | 0,163 | 0,336 | 0,553 | 0,745 | 1,088 | 1,218 | 1,131 | 0,597 | 0,461 | 0,232 | 0,157
2013 | 0,147 | 0,170 | 0,337 | 0,434 | 0,494 | 0,582 | 0,579 | 0,609 | 0,386 | 0,395 | 0,151 | 0,093
2014 | 0,103 | 0,148 | 0,178 | 0,398 | 0,517 | 0,578 | 0,744 | 0,627 | 0,465 | 0,330 | 0,177 | 0,081

Selon les données du tableau 11, le taux le plus élevé est souvent noté en juillet alors que les

plus basses coincident avec janvier et décembre.
11.1.6. Synthese climatique

De nombreux indices et formules ont été élaborés pour caractériser le climat d'une région. lls
font intervenir essentiellement la conjonction température —pluviométrie. Habituellement les
climats méditerranéens sont représentés par le diagramme ombrothermique et le climagramme

d’Emberger.
11.1.6.1. Diagramme ombrothermique

Le diagramme pluviothermique de Gaussen permet de déterminer les périodes seches et
humides de n'importe quelle région a partir de l'exploitation des données des précipitations
mensuelles et des températures moyennes mensuelles (Dajoz, 2003).

Pour Gaussen, un mois est sec si les précipitations sont inférieures a 2 fois la température
moyenne en utilisant la formule suivante : P=2T ou
P : Précipitations mensuelles (mm) et

T : Températures moyennes mensuelles (°C).
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Tableau 12 : Températures moyennes mensuelles et les précipitations mensuelles durant la
période d’échantillonnage (2012, 2013, 2014) (ANBT, 2014).

jnv | fev | mar | avr | mai | jun | jul | aot | sep | oct | nov | dec

«~ | P (mm) 6 344 | 271 | 234 | 44 1 0,1 13 35,6 1,6 34 3

—

& | Tmoy 4 6 9 13 | 22 29 | 34 | 37 23 15 8 5

o | P(mm) | 311 | 61 | 193 | 269 | 116 | 16 | 129 | 7,7 | 528 | 998 | 434 | 26,6

—

& | Tmoy 5 4 11 22 | 21 30 | 3 | 30 | 22 17 9 4

< | P(mm) | 29,7 | 139 | 876 | 24 | 36,2 | 288 2 105 | 29,4 | 15,5 | 12,2 14

—

& | Tmoy 4 4 10 19 | 20 | 32 | 38 | 35 | 28 | 20 12 3
80 ¢ Pmm 60 go T C Pmm g
70 140 70 140
60 120 60 120
50 100 50 100
40 80 40 80
30 60 30 60
20 40 20 40
10 20 10 20
0 0 0 0

2012 2013
=@=—2T.Mmoy ==@=P (mm) @ )T e P
80 T°C Pmm 150
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2355553288838
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Figure 21 : Diagramme ombro-thermique de Gaussen (2012, 2013 et 2014) du barrage KM.
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D’apres les diagrammes ombro-thermiques (tableau 12, et figure 21) obtenus pour la station de

Timgad en fonction de sa situation géographique, nous avons observé deux périodes différentes :

- La période séche en 2012 a duré de mars a novembre, alors que celle de 1’année 2013 a
commencer en février et s’est terminée en septembre. Cependant ¢’est en 2014 qu’on a observe la

plus longue période séche qui a duré 9 mois de mars a décembre.

- La période humide a été treés courte en 2012, elle a duré un mois (février). En 2013 la
période humide a commencé en septembre et s’est terminée en décembre. Enfin le diagramme
ombrothermique en 2014 montre que la période humide débute en février et se termine a la mi-

mars.

Pendant la période séche les cours d’eau ne véhiculent en général que des eaux usées vers le
bassin réservoir. De ce fait, divers polluants contenus dans ces eaux usées sont susceptibles de

contaminer les eaux de surface.
11.1.6.2. Climagramme d'Emberger

Le quotient pluviométrique d’Emberger est un indice utile pour déterminer le type de climat de
larégion étudiée. Selon Emberger (1955), la région méditerranéenne est subdivisée en cinq étages
bioclimatiques.

-Les stations de méme Q, peuvent étre différenciées par les valeurs de m.
-Les températures sont exprimées en degrés Kelvin (t° k=t° ¢ + 273.2).
-Les précipitations sont exprimées en millimétres

Ce quotient pluviométrique Q2 est égal a :

1000 « P

Q; =
A M - m)

Ou:

M : moyenne des maximas du mois le plus chaud.
m : moyenne des minimas du mois le plus froid.
P : précipitations moyennes annuelles.

Q=31,03

Donc la station de Batna se situe dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver frais (Figure 22).

54



Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude
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Figure 22 : Diagramme pluviothermique de la région de Batna (2005-2014).

11.1.6.3. Vents

Le vent c’est le mouvement de 1’air, il se déplace d’une zone de haute pression vers une zone
de basse pression. Il participe beaucoup a I’augmentation de 1’évapotranspiration. Les vents dans
la région de Timgad soufflent généralement en direction nord-est et sud-ouest. Le sirocco reste le
vent qui mérite le plus d’attention en raison de I’action nuisible qu’il peut exercer, et plus il

augmente, plus il accélére 1’évaporation. Il souffle du sud pendant la saison seéche, amenant avec
lui sable et poussiere (Tiri et al. 2017).

Tableau 13 : La vitesse moyenne du vent m/s (2005-2014) (ANBT, 2014).

Mois jnv (fev | mar |Avr |mai |jun |Jul |aot |sep |oct |nov |dec

Moyenne | 3,27 | 3,88 | 3,86 |394 |366 |393 |4,13 |387 |346 |327 |35 3,2

La vitesse moyenne des vents (tableau 13) la plus élevée durant la période 2005-2014 est de
4,13m/s, enregistrée en juillet.

11.1.6.4. Occupation de sol

La situation et la configuration géographique conférent au bassin versant du barrage de Timgad
une occupation des sols principalement par des milieux naturels, des activités agricoles et des
paturages (Figure 23).
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Figure 23 : Carte d’occupation du sol du bassin versant de Timgad (ANRH, 2005).

D’aprés Tecsult (2008), le bassin versant du barrage de Timgad comprend :

% des chaines de hautes montagnes et des collines occupant la plupart du territoire du bassin

versant du barrage de Timgad. Elles sont couvertes de foréts denses et de maquis.

& de vastes zones caractérisées par des activités agricoles. Plus du tiers du bassin versant est

affecté a la culture céréaliére (blé et orge) et fourragére. Ces terres agricoles couvrent la

majeure partie de la région Est du bassin, pres du réservoir.

% de vastes territoires consacrés a I’élevage, principalement en périphérie de 1’agglomération

de Timgad.

Dans le bassin versant, on trouve aussi plusieurs agglomérations, notamment Timgad, Oued

Taga et Foum el Toub. Aucune de celles—ci n’est desservie par une route nationale. Les routes

nationales N° 31, 87 et 88 traversent sur le bassin versant respectivement les petites agglomerations

de Sidi Maancer, Bayou et Tasoukt. Les superficies des différentes occupations du sol pour les dix

communes du bassin versant sont présentées dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Occupation du sol dans le bassin versant du barrage de Timgad (Tecsult, 2008).

Type d’occupation du sol  Superficie (Km?) Occupation du sol (%)

Agglomération 3,8 0,7
Milieu naturel 297,8 51,5
Zone agricole 235,4 40,7
Zone de paturage 41,6 7,2

Il ressort que la principale occupation du sol est le milieu naturel (51,5%) ou domine la forét

parfois méme dense, suivi des activités agricoles (40.7%).
11.1.7. Compartiment biotique du barrage Koudiet Medouar

Le compartiment biotique relatif a la flore et la faune rencontrées dans le barrage KM sera
présenté succinctement, ces détails figurent dans Houadef et Salem (2007), alors que la faune
piscicole qui fait I’objet d’un intérét particulier dans la présente étude sera davantage abordée ainsi

que les espéces dont le niveau de contamination a été évalué.
> Flore

Le barrage de Timgad est caractérisé par une végétation herbacée, 27especes appartenant a 11
familles différentes ont été recensées. Les composées, les cruciferes, les malvacées et les poacées

sont les familles qui représentent le plus grand nombre d’especes.
» Phytoplancton
Le barrage de Timgad renferme une tres grande richesse en phytoplancton, avec 73 espéces
appartenant a 33 familles.
» Oiseaux

Le barrage de Timgad abrite un peuplement avien riche et diversifié, avec 28 espéces

appartenant a 9 ordres et en 12 familles différentes. Les espéces protégées sont au nombre de 5.
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> Invertébrés

L’embranchement des arthropodes est quantitativement le plus important en especes. La classe
des insectes est la mieux représentée dans la zone d’étude avec 97 especes et les ordres des

coléopteres et hyménopteres prédominent.
» Poissons, amphibiens et reptiles

L’inventaire des poissons, des amphibiens et des reptiles du barrage de Timgad a révélé

I’existence de 6 espéces réparties en 3 ordres et en 4 familles différentes.
11.2. Biodiversité piscicole péchée dans le barrage de Koudiet Medouar

Les cyprinidés sont un excellent poisson d'élevage, en raison de son caractere économique par
rapport aux autres productions. Ils peuvent constituer des communautés piscicoles dans les
barrages et étre utilisés dans I'élevage pour leurs caractéristiques d'adaptation a une large gamme

de températures, a une forte fluctuation d'oxygeéne dissous et sa courte chaine trophique.
11.2.1. Taxonomie

La carpe appartient a I'ordre des Cypriniformes, c'est I'un des ordres les mieux représenté dans

le monde avec 5 familles, pour 275 genres et environs 2662 espéces (Belaud, 1996).

Regne : Animal
Embranchement : Vertébrés
Classe : Ostéichtyes
Sous Classe : Actinoptérygiens
Famille : Cyprinidés
Super Ordre : Téléostéens
Ordre Cypriniformes (Berg, 1940)
Famille : Cyprinidae (Bonaparte, 1841)
Genre Cyprinus

Espéce Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)
Espéce Barbus sitifensis (Battandier et Trabut, 1898)
Espéce Hypophthalmichthys molitrix (Cuvier et Valenciennes, 1844)
Espéce Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758)
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» Super ordre des TELEOSTEENS

La classification morphologique des Téléostéens adoptée est celle de Marcel (1980.) Le super-
ordre des téléostéens regroupe les poissons osseux, a écailles. I s’oppose au super-ordre des
chondrichtyens, poissons cartilagineux. Les téléostéens ont la particularité anatomique de

présenter deux narines, un intestin sans valvules spirales.
» Ordre des Cypriniformes

Anatomiquement, 1’ordre des Cypriniformes se caractérise par :
- ’existence d’une vessie natatoire en relation directe avec I’intestin par 1’intermédiaire du
physostome ;
- une connexion osseuse entre la vessie natatoire et 1’oreille interne, appelée appareil de Weber ou
ostariophyses ;
- des otolithes de la lagena et de ’utricule, respectivement astericus et lapillus, plus volumineux

que les autres.
» Sous-ordre des cyprinoides

Les cyprinoides se caractérisent anatomiquement par :
- une téte nue, volumineuse ;
- une bouche protractrice équipée de levres charnues ;
- des dents pharyngiennes portées par les 0s mémes du pharynx ;
- des narines a deux orifices, frontales ;
- des yeux latéraux placés dans des orbites €largies par un os sus-orbitaire ;
- la présence de barbillons ;
- un corps allongé, plus ou moins comprimé latéro-latéralement, recouvert d’écailles cycloides ;
- une nageoire dorsale unique ou double soutenue par des rayons cartilagineux mous ;
- I’absence de nageoire adipeuse ;

- une nageoire de type homocerque et fourchue.
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» Famille des Cypriniotes (Cyprinidae)

Elle se caractérise morphologiquement par :
- un bord ventral lisse ;
- un nombre de barbillons allant de 0 a 6, insérés sur le prémaxillaire ;
- une nageoire dorsale unique, a rayons non épineux sauf parfois les deux premiers, et dont

I’insertion se fait en avant de la nageoire anale.

Les cypriniotes se caractérisent anatomiquement par :
- le bord de la machoire formé uniquement par le prémaxillaire ;
- des dents pharyngiennes peu nombreuses ;
- un processus pharyngien du basi-occipital se rejoignant sous 1’aorte et supportant un coussinet
corné ou plaque masticatrice ;

- une vessie gazeuse bilobée et asymétrique, partagé par un étranglement transversal.

> Genre des cyprinidés

Les cyprinidés se caractérisent morphologiquement par :
- une nageoire anale courte (2 a 3 rayons simples et 5-6 rayons ramifiés) chez la carpe, le carassin,
le barbeau et le goujon ;
- une nageoire anale moyenne (2 a 3 rayons simples et 7-12 rayons ramifiés) chez la tanche, le
vairon, le gardon et la vandoise ;

- une nageoire anale longue (2 a 3 rayons simples et 13 rayons ramifiés) chez la bréme et 1’ablette.

Le tableau 15 représente les recommandations de la FAO, 2009 des besoins en minéraux des

poissons d’eau douce.
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Tableau 15 : Besoins des poissons en minéraux d'apres New (1987) et FAO (2003).

Minéraux Recommandations
Ca 0,5%

P 0,7 %

Mg 0,05 %

Na 0,3-0,4%

K 0,1- 0,3 %

S 0,3-0,5%

Cl 0,4-0,5%

Fe 50 — 100 mg/kg
Cu 1 -4 mg/kg

Mn 20 — 50 mg/kg
Co 5-10 mg/kg

Zn 30 — 100 mg/kg

I 100 — 300 mg/kg
Mo Trace

Cr Trace

F Trace

e Hypophthalmichthys molitrix

Figure 24 : photo de Hypophthalmichthys molitrix

Habitat

La carpe argenté (figure 24) vit dans les eaux stagnantes ou a flux lent, elle se trouve aussi dans

les lieux de décharge d’eau des grandes rivieres. C’est une espece fondamentalement bentho-

pélagique qui nage juste en dessous de la surface de I’eau et elle est bien connue par ses sauts hors

de I’eau quand elle est stressée (FAO, 2009).
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Régime alimentaire

La carpe argentée est planctophage, les branchiospines constituent le principal moyen de
filtration elle se nourrit de diatomées, de dinoflagellés, de certaines algues vertes et de
cyanobactéries, en plus de, détritus, de conglomeérations des bactéries, de rotiféres et de petits
crustacés (Barbier, 2001).

Reproduction
Dans la nature, H. molitrix est potamodrome, migre vers 1’amont pour se reproduire en mai-

juin. Les ceufs et les larves flottent en aval vers les zones inondées (Bonzon et Breuil, 1992).

e Cyprinus carpio :

Figure 25 : Photo de Cyprinus carpio

Habitat

La carpe commune (figure 25) fréquente les eaux tiedes ou chaudes stagnantes (lacs, étangs,
bras morts, prairies inondées, réservoirs) ou a faible courant, soit la partie inférieure des cours
d'eau. Elle recherche les fonds sablonneux ou vaseux et affectionne les habitats riches en
végétation. Espece photophobe, elle sélectionne les habitats a faible intensité lumineuse (Godin,
2005 ; Attal et Arab, 2013), et une faible concentration en oxygéne avec des valeurs létales

inférieures a 1mg/I.

Alimentation

La Carpe est un poisson omnivore a tendance carnivore.

Reproduction
La carpe est une espece benthique et migratrice pour sa reproduction, de moeurs plutot
nocturnes. Les males atteignent la maturité sexuelle a 2 ans et les femelles a 3 ans. De mai a juillet,

les préparatifs a la reproduction se déroulent en sauts qu'elles exécutent sur les bordures d'étang
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en faisant énormément de bruit et plus d'un million d’ceufs sont alors pondus. Les alevins éclosent
en 3 jours a une semaine, dependant des conditions du milieu et spécialement la température. Plus
I’eau sera chaude, plus 1’éclosion sera précoce. Une fois éclos, ils restent fixés aux plantes
aquatiques. Apres deux ou trois jours, les alevins s’approprient leur environnement et commencent
a nager activement. Ils commencent également a chercher a se nourrir en mangeant les petits
organismes et animaux microscopiques présents dans I’eau. Les alevins ne sont que peu colorés
(brun-gris) et vont changer de couleur dans les quatre premiers mois de vie. (Rhouma, 1975 ;
Godin, 2005).

e Barbus sitifensis
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Figure 26 : Photo de Barbus sitifensis

Habitat

Le barbeau (figure 26) fréguente les riviéres a courant rapide et aux eaux vives, pures, fraiches
et assez bien oxygénées, avec des fonds de roches, de cailloutis et de graviers ou de sable
(Philippart et Baras, 1989 et 1999).

Régime alimentaire

Le barbeau est un poisson omnivore a dominance carnée zoophage.

Reproduction

La ponte se déroule en mai-juin jusqu’au début juillet. La femelle creuse ensuite une cavité dans
les graviers et dépose, en plusieurs fois, 3000 a 9000 ceufs a une faible profondeur. Ils éclosent au
bout de 10 a 15 jours. Les alevins dotés d’une vésicule ne se mettent a la recherche de nourriture
que quand cette vésicule est résorbée. Ils mangent la toute petite faune du fond.

La maturité sexuelle est atteinte apres 4 a 5 ans (Ould Rouis et al. 2012).
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e Alburnus alburnus

Figure 27 : Photo de Alburnus alburnus

Habitat

Alburnus alburnus habite les eaux des lacs et des rivieres moyennes a grandes (figure 27).
L’A. alburnus Forme de grandes agrégations dans les eaux stagnantes et autres eaux calmes
pendant I'hiver (Freyhof et Kottelat, 2007).

Régime alimentaire
L’Ablette se nourrit principalement de plancton, d'insectes ou d'invertébrés, a la surface de

I'eau.

Reproduction

La période de fraie a lieu entre les mois d'Avril et Juin et la ponte s'effectue prés des rives, au
calme. Les ceufs (1000 a 2000 par femelle) adherent aux plantes et incubent pendant 2 a 3
semaines. Ensuite les alevins se libérent et commencent a se nourrir de plancton animal. Les

alevins restent longtemps groupés (Ducloux, 2004).
11.2.2. Valeur nutritive des Cyprinidés

Les cyprinidés sont d’une excellente source de protéines (tableau 16), mais ce qui en fait un
aliment vraiment unique est la quantité importante de tous les autres nutriments qu'ils contient
(Toppeetal. 2012 ; Weichselbaum et al. 2013). Les poissons sauvages et les poissons d'élevages
tel que les cyprinidés sont sains et constituent de meilleurs choix que pratiquement toute autre
viande. La composition en nutriments du poisson d'élevage est plus constante que celle du poisson
sauvage, dont I'environnement, la nourriture et I'acces a celle-ci varient au cours de I'année (FAO,
2017).
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Tableau 16 : Valeur nutritive de poisson d'eau douce (Cyprinidés) (DPRH, 2006)

Composition Cyprinidés
Eau (%) 76-77
Protéines (%) 22-21
Lipides (%) 1
Sels minéraux (mg/kg) 1.33

En général, la chair du poisson d’eau douce est une bonne source de vitamines B et également,
dans le cas des espéces grasses, de vitamines A et D, les cyprinidés ont une grande activité
thiaminase. En ce qui concerne les éléments minéraux, la chair des cyprinidés est considérée
comme une source appréciable de calcium et de phosphore en particulier mais également de fer,
cuivre et séléenium (Sauvant et al. 2004).
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Dans ce chapitre sont présentées d’abord, les stations d’échantillonnages, puis le matériel et les
méthodes de prélévement et d’analyses sont décrits. Enfin, les différentes approches statistiques,

descriptives et analyses bivariées et multivariées sont exposées.
I11.1. Choix et description des stations d’échantillonnages :

L’objectif de cette contribution est 1’évaluation de la contamination des sédiments du barrage
Koudiet Medouar et de 1’oued Rebaa qui I’alimente par les éléments traces métalliques et

d’apprécier I’impact sur les poissons péchés dans le lac et consommeés par les populations.

Le site d’étude appartient au sous bassin 07-04. Les stations d’échantillonnage ont été choisies
en des points stratégiques sur 1’oued et le barrage selon leurs fréquentations et leur exposition aux
activités humaines et a leurs animaux. Neuf stations de prélévement étaient retenues dont quatre
d’amont en aval sur ’Oued Rebaa (SP1, SP2, OR1, OR2) (figure 28) et cinq sur le pourtour du
barrage (VO1, VO2, KM1, KM2, KM3). Les coordonnées GPS sont mentionnées pour chaque
station.

Légende

SP1 : source principal 1

SP2 : source principal 2
OR1 : oued Rebaa 1

OR2 : oued Rebaa 2

VOL1 : village Ouled Saada 1
VO?2 : village Ouled Saada 2
KM1 : Koudiet Medouar 1
KMZ2 : Koudiet Medouar 2
Km KM3 : Koudiet Medouar 3

0 10 20

Figure 28 : Zone d’étude et localisation des points de préléevements
sur I’oued Rebaa et le barrage Koudiet Medouar
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Station SP1 (figure 29) : (altitude : 1 037 ; latitude : 35,458, longitude : 6,518) ; située a I’aval du
village Oued Taga et a I’amont de I’oued Rebaa au voisinage de la source principale, cette station
se caractérise par son éloignement de toute activité anthropique et sera de ce fait la station témoin.
La vitesse du courant y est moyenne et 1’écoulement permanent. La végétation ripisylve est
constituée d’arbustes et la végétation aquatique est caractérisée par la présence de mousses et

algues.

Figure29 : Photo de la station SP1 sur I'oued Rebaa (prise par I’auteur, 2013)

Station SP2 (figure 30) : (altitude 1 036 ; latitude : 35,459 ; longitude : 6,517) ; cette station est
située sur I’oued Rebaa a proximité de deux habitations, dans une zone a caractére agricole ou la
céréaliculture est prédominante a 200m de le la station SP1. La vitesse du courant est rapide, et
I’écoulement permanent. La végétation sur les rives est arbustive. C’est une zone ou prédominent

des matériaux grossiers, des galets, cailloux, gravier et trés peu de sable.

Station ORL1 (Figure 31) : (altitude : 1 004 ; latitude : 35,408 ; longitude : 6,530) située également
sur I’oued Rebaa & 5 km de la précédente station, son lit est formé de gros galets, avec une
dominance caillouteuse. La vitesse du courant est moyenne. La végétation aquatique est constituée
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d’algues filamenteuses. C’est une station est trés fréquentée par les troupeaux d’ovins et caprins
qui viennent s’y abreuver et ou la présence de déchets solides (sacs et bouteilles en plastique...)

est & souligner.

Figure 31 : Photo de la station OR1 sur I'oued Rebaa (p

se par l’ateur, 2013)

Station OR2 (Figure 32) : Sur I’oued Rebaa, zone plus ou moins fréquentée par des gens, des
troupeaux d’animaux et présence de galets. (altitude : 1 005 ; latitude : 35,488 ; longitude : 6,536)
localisée sur I’oued Rebaa a 200m de la station OR1, prés d’un pont en fer abandonné aprés que
les autorités ont dévié la route. Cette station se distingue par une activité humaine dans les
alentours et la présence réguliére d’ovins, caprins et chiens. Le substrat benthique est grossier,
surtout formé de galets. La végétation sur les rives est composée d’arbres, d’arbustes et d’une
strate herbacée dominante et la flore aquatique est caractérisée pratiquement par des algues. La

vitesse du courant est moyenne.

Station VO1 (Figure 33) : (altitude : 980,17 ; latitude : 35,515 ; longitude : 6,511) située en aval,
a I’exutoire de I’oued Rebaa et a son affluence au barrage a 4 km de la précédente station, elle est
caractérisée par une végeétation aquatique composée essentiellement de mousses. Des arbustes
poussent sur les rives et des débris, des branches, et beaucoup de déchets en plastique (sacs et
bouteilles) souillent le site.
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Figure 33 : Photo de la station VO1 dans le village Ouled Saada (prise par 1’auteur, 2013)

Station VO2 (figure 34) : (altitude : 980 ; latitude : 35,512 ; longitude : 6,505) sise sur la berge
du barrage tout prés d’une bourgade d’une vingtaine d’habitations, de champs de culture et de
paturages situé a 800m de la station précédente. Cette station est caractérisée par une odeur
nauséabonde durant toute I’année, et des sédiments de couleur sombre, verdatre a grisatre. Le
substrat est caillouteux avec de gros galets. La végétation aquatique est a dominance algale et ou

la présence constante de déchets en plastique (sacs et bouteilles), et de bois mort est inquiétante.

=

Figure 34 : Photo de la station VO2 dans e village Ouled Saada (prise par I’auteur, 2013)

Station KM1 (figure 35) : (altitude : 980 ; latitude : 35,533 ; longitude : 6,511) elle se trouve au
nord-ouest sur les berges du barrage a 2 km de la station précédente. C’est la station la plus
éloignée de la digue et la plus fréquentée par la population locale (péche, loisirs, paturage, lavage
de voiture...). Elle est caractérisée par la présence d’une végétation aquatique constituée d’algues

et des déchets et débris jonchent les rives.
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Figure 35 : Photo de la station KM1 dans le barrage KM (prise par 1’auteur, 2013)

Station KM2 (figure 36) : (altitude : 980 ; latitude : 35,533 ; longitude : 6,516) située au nord-
ouest du barrage a 2 km de la station KM1, dans une zone rocheuse abritée par un monticule, et
plus ou moins fréquentée par des troupeaux d’ovins et par des oiseaux aquatiques. Le lit est a

prédominance sableuse ou la couche végétale est négligeable.

Figure 36 : Photo de la station KM2 dans le barrage KM (prise par I’auteur, 2013)

Station KM3 (figure 37) : (altitude : 980 ; latitude : 35,533 ; longitude : 6,518) située au niveau
de la digue du barrage Koudiet Medouar a 1,8 km de la station précédente, la zone rocheuse est la
plus exposée aux vents et la moins fréquentée par les habitants, elle est caractérisée par I’absence
de la végétation aquatique. Cette station est a 2 km du point d’arrivée de 1’eau du barrage de Beni

Haroun.

70



Chapitre 111 Matériel et méthodes

Figure 37 : Photo de la station KM3 dans le barrage KM (prise par 1’auteur, 2013)

111.2. Prélevement, traitement et analyses des différentes matrices

Huit campagnes de prélévement, de septembre 2012 a juillet 2014 ont permis de recueillir de
I’eau, des sédiments (72 échantillons pour chaque compartiment, pour tous les stations) et la faune
macroinvertébrée. Concernant les poissons, 1’échantillonnage est effectué selon la disponibilité
durant les 8 campagnes d’ou 34 poissons péchés. Un protocole de terrain (annexe 1) regroupant

tous les renseignements relatifs aux stations et aux échantillons est régulierement rempli.
111.2.1. Prélevement et mesure des parametres physico-chimiques de I’eau

Les prélevements sont effectués, dans la mesure du possible, au milieu du lit de 1’oued en plein
courant ou I’eau n’est pas stagnante, et le plus loin de la berge pour les stations du barrage. L’eau
prélevée (un demi-litre environ) est mise dans des bouteilles décontaminées ambrées dans la
glaciere. Pour chaque station, la température de 1’eau, la conductivité électrique et 1’oxygéne

dissous sont mesurés in situ alors que le pHe est mesuré au laboratoire.
e Température de I’eau (T°C)

La température relevée a 1’aide d’un thermométre a sonde de terrain, (modéle Eirelec LTD

L.E.D digital thermometer Pi-PTC) est exprimée en °C.
e Potentiel hydrogene (pHe)

Le pH est mesuré avec un pH metre électrométrique (modele pH-/LF- Messgerate) selon la
méthode NF T 90-008 (AFNOR 1953).
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e Conductivité électrique (CEe)

La conductivité électrique de I’eau est mesurée a 1’aide d’un conductimétre de terrain (WTW
model LF 191 conductimeter) et les résultats sont exprimés en uS/cm a 20 °C, selon la méthode
NF T 90-031 (AFNOR. 1973).

e Concentration en oxygene dissous (O2)
La concentration en oxygene dissous est déterminée par un oxymetre a sonde (modele HI 9146,

dissolved Oxygen Meter). L’oxygéne dissous est exprimé en mg/I.
111.2.2. Prélevement et mesure des parametres physico-chimique des sédiments

Actuellement, il existe plusieurs modes de prélévements et il est possible de définir un mode de

prélévement en accord avec les conditions environnementales et 1’objectif de 1’étude (CCME,

1999).

Via cette étude, nous nous intéressons a évaluer le niveau de contamination métallique récente
des sédiments. De ce fait, les sédiments fins fraichement déposés sont échantillonnés en raclant la
surface (<5 cm) a I’aide d’une cuillére en inox, pres des berges et des endroits ou le courant est
faible a nul. Prées de 500 g sont récupérés dans des pots en polyéthyléne préalablement
décontaminés aprés un séjour de 48h dans de ’HNOsz a 10% puis dans de I’eau déminéralisée
(Rodier et al. 2009). Au laboratoire, les sédiments sont séchés a 105°C, puis broyeés et passés sur
des tamis en inox de mailles 2 mm et 63 um, et conservés dans des sacs en papier kraft. La fraction
inférieure a 2 mm a permis la mesure du pHs, de la conductivité électrique et a I’évaluation du taux
d’humidité, de la teneur en matiere organique et en carbonate de calcium. La détermination des
teneurs en ETM (cadmium, cobalt, chrome, cuivre, nickel, manganese, plomb et zinc) des
sédiments qui constitue 1’objectif principal de cette étude, a été réalisée sur la fraction argilo-
limoneuse (<63um). En effet, certains auteurs caractérisent la toxicité et la concentration en
contaminant dans la fraction argilo-limoneuse (< 63 um) et considerent qu’il s’agit de la fraction
la plus importante qualitativement car elle est plus réactive et potentiellement plus toxique (Stone
et Dropo, 1996). En sédimentologie, les métaux se fixent préférentiellement sur la fraction fine

inférieure a 63 um (Cosson, 1987).
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e Potentiel hydrogene (pHs)

Le pH des sédiments est mesuré dans le surnageant d’un mélange de sédiments et eau bidistillée
dans un rapport 1/2,5 selon la norme NF-T-90008 (AFNOR, 1953) en utilisant un pHmétre de
paillasse (modele pH/LF-Messgerate). Le pHs est un parametre important par son influence sur

I’ensemble des paramétres et sur la mobilité des ETM.
e Taux d’humidité

Suivant la norme NF X 31-102 (AFNOR, 1981), les sédiments prélevés sont mis dans des
cristallisoirs et passés a 1’étuve a 110 °C pendant 24 h ou jusqu’a poids constant pour évaluer la

teneur en eau par pesée différentielle. Elle est exprimée en pourcentage d’humidité.
e Conductivité électrique (CEs)

La conductivité électrique est déterminée dans le surnageant d’un rapport 1/5 de sédiment dans
de I’eau bidistillée selon la méthode NF 1SO X 31-113 (AFNOR, 1986) par un conductimetre
(modele WTW model LF191 conductimeter). La CE; traduit la concentration des sels solubles dans les

sédiments et elle est exprimée en uS/cm.
e Matiere organique (Morg)

La matiere organique a été déterminée par deux méthodes : par la perte au feu (Rodier et al.
2009) lors de la calcination d’1 g de sédiment, dans un four a moufle, a 525° pendant 4 heures en
montant progressivement la température. Puis la matiére organique est déterminée aussi par la
méthode d'oxydation sulfochromique selon la méthode Walkley-Black modifiée (Walkley and
Black, 1934 in CEAE Québec 2003), Elle consiste en une oxydation de 0,25 g sédiment en milieu
sulfurique par un exces de dichromate de potassium puis dosage en retour par le sulfate ferreux

ammoniacal ; les résultats sont exprimés en pourcentage.
e Carbonate de calcium (CaCO:s)

La teneur en carbonate de calcium (ou calcaire total) a été mesurée a 1’aide du calcimetre de
Bernard, par attaque a 1’acide chlorhydrique selon la méthode décrite par Duchauffour (1977).
Cette méthode est basée sur le dosage des carbonates dont la quantité est proportionnelle au volume

du CO2 dégagé lors de la réaction ; les résultats sont exprimés en pourcentage.
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e Fraction inférieure a 63um

La séparation de la fraction pélitique composée de limon et d’argile, des fractions grossieres
(sable, gravier) est obtenue par le passage de I’échantillon sur un tamis en inox de 63 um

préalablement humidifié pendant 24 a 48h selon la méthode décrite par Rodier et al. (2009).
I11.2.3 Technique d’échantillonnages de la faune macroinvertébreée et des poissons

L’approche biologique traduit I’effet des parameétres physico-chimiques de 1’eau et des sédiments

soit les conditions écologiques du milieu sur les communautés sur place.
111.2.3.1 Technique d’échantillonnage des macroinvertébres

Les prélévements des macroinvertébrés s’effectuent toujours de 1’aval vers I’amont du cours
d’eau afin de ne pas souiller les placettes a prélever. Pour la réalisation des prélevements deux
techniques ont été utilisé : la premiere technique adaptée par Mazuer et al. (2007) qui est une
méthode rapide pour les prélévements de macroinvertébrés en cours d’eau peu profonds et la
deuxiéme technique décrite par Avit et al. (2012), qui ont utilisés une passoire emmanchée, (20
cm de diamétre et 1 mm de vide de maille) a servi a récolter les macroinvertébrés benthiques. De
plus différent types de substrats étaient utilises :

e un substrat minéral : galets, graviers, sables et limons...

e un substrat végétal : il peut étre utilisé comme support inerte et comme ressource
trophique.

e un substrat artificiel : un morceau de bois et/ou balai a alfa. Ce substrat artificiel déposé
pendant une période de 30 jours au fond de chaque station dans le but d’étre considérée
comme un habitat de la faune macroinvertébrée benthique.

Les organismes sont ensuite déposés délicatement dans une cuvette ou un bac en plastique de
couleur claire et manipulés si possible au moyen d’une pince souple, les gros débris sont separés
par tamisage sur un tamis de grandeur de mailles allant de 20 a 0,5 mm. Puis les échantillons
collectés sont fixés sur place dans des bouteilles en verre ambré contenant du formol (ou
formaldéhyde) a 4% (V/V) en vue d’un tri et d’une identification ultérieure pour déterminer
I’Indice Biotique Belge (chapitre 1.5.1). Certains spécimens peuvent étre identifiés vivants, sur le

terrain.
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% Tri des échantillons faunistique
Une fois au laboratoire, les échantillons sont lavés a 1’eau sur une colonne de tamis de
différentes grandeurs de mailles. Apres avoir écartés les débris, les spécimens seront transférés
dans des bac de tri et classés suivant les groupes taxonomiques dans des piluliers contenant de
1’éthanol a 70%.
% Détermination des taxons de la faune des macroinvertébreés
La détermination des macroinvertébrés est effectuée au microscope stéréoscopique (10 a 10° de
macroscopie), en plus des clés d’identification (Tachet et al. 1980 ; Micha et Noisette, 1982 ; De
Paw et Vannevel, 1991). D’autre clés ont été utilisées (Atlas des macroinvertébrés des eaux
douces de I’ile de Réunion, 2008 ; Guide d’identification des principaux macroinvertébrés
benthiques d’eau douce du Québec, 2010 ; Guide de surveillance biologique basée sur les
macroinvertébrés benthiques d’eau douce du Québec, 2013). Le niveau d’identification requis, qui
est majoritairement la famille ou le genre comme précisé par le tableau dans I’annexe 2, décrit par
Tuffery et Verneaux (1986) in Micha et Noisette (1982).
% Détermination de I’indice biotique
La détermination de I’indice biotique s’effectue selon le tableau standard de Tuffery et
Verneaux (1968) avec double entrée (annexe 2): les lignes horizontales correspondent aux
groupes faunistiques observés, classes par ordres de sensibilité¢ a la pollution, les colonnes
correspondent au nombre total d’unités systématiques rangées en classes.
% Interprétation de la qualité écologique du milieu
L’interprétation de la qualité écologique du milieu est basée sur I’indice biotique qui varie de 0
a 10. Les valeurs les plus élevées de I’indice biotique (9-10) indiquent une eau d’excellente qualité,
alors que si I’indice est égal ou inférieur & 5, I’eau est de mauvaise qualité. Pour synthétiser les

résultats, les indices sont regroupés en cing classes de qualité d’eau (annexe 2).
I11.2.3.2 Technique d’échantillonnages des poissons et traitement des organes

Les poissons proviennent de recoltes effectuées par une péche aléatoire (indépendamment du
sexe et de 1’age) avec 1’aide d’un pécheur professionnel agréé par la direction de péche (Antenne
de Batna). Les poissons ont été péchés au filet ou avec une nasse dans le lac du barrage Koudiet
Medouar, et transportés vivants dans une glaciére. Au laboratoire, aprés les mesures biométriques

de la taille et du poids, les poissons sont dissequés. Les branchies, le foie et un morceau de muscle
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sont prélevés et séchés a I’étuve a 80°C jusqu’a un poids constant, et enfin conservés (Chiffoleau
et al. 2003).

111.3. Techniques d’extractions et de dosages des ETM dans les sédiments et les organes des

poissons
111.3.1. Techniques d’extraction des ETM

Les techniques d’extraction des ETM des sédiments varient selon 1’objectif de I’étude qui dans

ce cas porte sur la fraction pseudo-totale.

La détermination des éléments traces métalliques dans les sédiments et poissons nécessite une
minéralisation. La méthode utilisée est celle de la digestion a I’cau régale (aqua regia), (Chiffoleau
et al. 2003). On mélange deux acides forts et oxydants, ’acide nitrique HNO3 (63 %) et 1’acide
chlorhydrique HCI (37 %), dans les proportions 1:3 (1V/3V) suivant la norme NF X 31-151
(AFNOR, 1993), assisté par chauffage a reflux. La minéralisation a 1’eau régale ne nous permet
d’extraire que les métaux piégés a la surface des sédiments, ce qui fait I’objet de notre étude a
savoir I’évaluation de la contamination récente des sédiments par les ETM. Cette méthode consiste
a prendre 1 g de fraction fine de sédiment séché et tamisé sur un tamis en inox de 63 um, ainsi 1
gramme environ d’un échantillon (foie, muscle, branchies). On I’introduit les échantillons dans
des ballons en pyrex décontaminé. Puis 2,5 ml d’acide nitrique a 65 % et 7,5 ml d’acide
chlorhydrique a 37 % sont ajoutés. Apres un repos de quelques minutes, les ballons sont chauffés.
Au bout de 2heures, la digestion est atteinte. Le chauffage est alors arrété. Cette minéralisation
n’est pas totale car elle ne dissout pas les silicates. La technique est inspirée de la norme NF-1SO
11466 (1995), la méme technique est utilisée pour les échantillons de poissons. Afin de détecter
une éventuelle contamination des réactifs ou de la verrerie, qui est décontaminée au préalable, et
dans le but de contrdler la qualité et I’efficacité des dosages, chaque série de mise en solution
comporte un essai a blanc (correspondant a des attaques acides sans sédiment) et un échantillon de
référence : Référence Lake Sediment (LKSD-1), il s’agit d’un échantillon de sédiment d’un lac
canadien, le standard de référence ayant subi la méme attaque acide dans les mémes conditions
que les échantillons de sédiments. Les échantillons de foie, branchie et muscle de poisons sont
minéralisés selon la méthode appliquée aux sédiments. La validation de la méthode utilisée pour

I’extraction des ETM des échantillons de poissons a été réalisée via un échantillon de foie certifié,
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1577b Bovine Liver, provenant de NIST (National Institute of Standards and Technology,
Standard Reference Material U.S. Department of commerce Gaithersburg, MD 20899).

Apres la digestion, le résidu est filtré sur papier filtre type (Whatman 540), le volume est ajusté
a 50 ml (sédiments) et a 20 ml (foie, branchies et muscle) avec de 1’eau bidistillée. Les extraits
sont conservés dans des flacons en polypropyléne (préalablement traités a I’acide nitrique 5 %)
jusqu’au dosage. Le dosage des ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn) des sédiments et des
organes des poissons (branchie, foie et muscle) sont effectués par spectrofiguremétrie d’absorption
atomique a flamme de type SHIMADZU AA6800. La flamme utilisée correspond a un mélange
air-acétylene.

111.3.2 Techniques de dosage par la spectrométrie d’absorption atomique a flamme (SAAF)

L'analyse des métaux traces repose sur un ensemble de techniques basées sur des principes
physiques (Jeannot et al. 2001). Par SAAF, l'intensité de la source lumineuse émettant le faisceau
lumineux a la longueur d'onde de résonance de I'élément a analyser est focalisée dans un milieu
contenant des éléments atomiques de I'état fondamental. Cette intensité lumineuse initiale diminue
proportionnellement a la concentration atomique. La flamme acétylene-air fournit I'énergie

thermique nécessaire pour décomposer les composants chimiques en solution et en atomes libres.
111.3.3 Etalonnage

L'étalonnage est une série d'opérations établies dans des conditions spécifiées. Ces mesures sont
la relation entre la valeur de la quantité indiquée par I'appareil de mesure ou le systéme de mesure
ou la valeur représentée par le matériau de référence, et la valeur de taille correspondante par la
norme (Norme NF X 07-001, 1994). Selon Quevauviller (2006), I'étalonnage est I'une des étapes
clés du processus d'analyse. 1l constitue un elément important de la gestion de la qualité analytique.
Les matériaux et méthodes de référence jouent un réle important dans I'étalonnage. Pour la
détermination par spectrofiguremétrie d'absorption atomique, une plage d'étalonnage doit étre
effectuée pour chaque élément a déterminer et chaque opération de mise a jour (voir courbe

d’étalonnage, annexe 3).
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Cela nous permettra de déterminer I'absorbance de la concentration de 1’élément requise a une
longueur d'onde donnee. Afin de réaliser cette gamme, des solutions filles a 100 ml sont préparées
au laboratoire a partir d’une solution mére commercialisée, préparée a partir d’un sel ou produit
pur a 1000 mg/I pour chaque métal. Les gammes préparées pour chacun des éléments étudiés sont

présentées dans le tableau 17. Les valeurs certifiées sont représentées dans les tableaux 18 et 19.

Tableau 17 : Gammes d’étalonnage des huit éléments a analyser.

Elément Etalons mg/l (ppm)

Cd 0,05 0,1 0,5 1

Co 0,2 0,4 0,6

Cr 0,05 0,2 0,5 5

Cu 1 2 5

Mn 0,5 1 2 5 10

Ni 0,5 1 2

Pb 0,2 0,5 1 2 5 10
Zn 0,05 0,2 1 2 4

Tableau 18 : Résultats d’analyse des ETM du sédiment référence (LKSD-1).

Valeur certifiée (mg/kg) Valeur observée (mg/kg ) Récupération (%)

Cd 1,2 1,26 105
Cr 12 12,1 100,8
Co 7,3 7,42 101
Cu 44 43,02 97,77
Pb 84 85,06 101
Mn 460 447,23 97,22
Ni 11 10,86 93,81
Zn 337 334,77 99,93
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Tableau 19 : Résultats d’analyse des ETM du foie de bovin référence (SRM 1577b).

Valeur certifiée (mg/kg) Valeur observée (mg/kg)  Récupération (%)

Cd 0,5+0,03 0,61+0,07 103
Cr nd nd nd
Co nd nd nd
Cu 160+8 155,2+2,8 97
Pb 10,5+1,7 10,22+1,2 98
Mn nd nd nd
Ni 0,129+0,004 0,130+0,002 101
Zn 127+16 129+3,13 102

I11.4. Traitement statistique des données

Toute étude statistique peut étre décomposée en deux phases au moins : le rassemblement ou
collecte des données, d’une part, et leur analyse ou leur interprétation, d’autre part. La collecte des
données a été traitée précédemment. Quant a I’analyse statistique, elle peut étre décomposée en

deux étapes, 1I’une déductive ou descriptive et I’autre inductive.

La statistique descriptive a pour but de mesurer et de présenter les données observées d’une
maniére telle qu’on puisse en prendre connaissance aisément, par exemple sous la forme de

tableaux ou de graphiques.

L’inférence statistique permet d’étudier ou de généraliser dans certaines conditions les
conclusions ainsi obtenues, a 1’aide de tests statistiques en prenant certains risques d’erreur qui

sont mesurées en utilisant la théorie des probabilités.

L’étude statistique des données a été réalisée moyennant le logiciel d’analyse et de traitement

statistique des données « Statistica version 10 ».
111.4.1. Méthode Statistique Univariée
e Description des données :

Pour mieux décrire les différentes caractéristiques obtenues par station pour 1’ensemble des 24
mois, certains parametres statistiques de base ont été calculés tels que la moyenne arithmétique

(X), qui est un paramétre de position et de tendance centrale, I’écart-type (5) qui mesure la
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dispersion des données autour de la moyenne, les valeurs minimales (min) et maximales (max) qui
donnent toutes les deux une idée sur I’étendue des données, et enfin 1’effectif (n) qui nous

renseigne sur I’importance des données traitées.

e Comparaison entre années, des caractéristiques moyennes : test t de Student pour

échantillons indépendants.

Le test t de Student consiste a comparer les moyennes de deux populations a 1’aide des données
de deux échantillons indépendants (Dagnélie, 1970 et 2006). La réalisation du test t de Student a
été faite soit en comparant la valeur observée tons avec la valeur théorique ti-o» tirée a partir de la
table t de Student pour un niveau de signification 0=0,05, et pour un certain nombre de degrés de
liberté k, soit en comparant la valeur de la probabilité p avec le niveau 0=0,05. Dans le premier
cas on considére qu’il existe des différences significatives entre les deux moyennes si la quantité
tons €tait supérieure ou egale a la valeur théorique ti-o2, et dans le deuxiéme cas on considére qu’il
existe des différences significatives si la valeur p est inférieure ou égale a la valeur 0=0,05. Les
deux méthodes aboutissent aux mémes résultats. Ce test a été utilisé pour comparer les moyennes

entre les deux années, pour chacune des 19 variables étudiées et dans chaque station.
Comparaison, entre stations, des caractéristiques moyennes : test de ’analyse de la variance :

Pour comparer les neuf stations, les moyennes de chacune des 19 caractéristiques, le test
d’analyse de la variance a un critére ou a un facteur de classification modéle fixe a été utilisé. Ce
test consiste a comparer les moyennes de plusieurs populations a partir de données d’échantillons
aléatoires, simples et indépendants (Dagnélie, 1970 et 2006). La réalisation du test se fait, soit en
comparant la valeur de Fops avec la valeur théorique F1-a correspondante, extraite a partir de la
table F de Fisher pour un niveau de signification a¢=0,05 ou 0,01 ou 0,001 et pour k1 et k2 degrés
de libert€, soit en comparant la valeur de la probabilité p avec toujours les différentes valeurs a=5%
ou 1% ou 0,1%. Selon que cette hypothese d’égalité des moyennes est rejetée au niveau a=0,05,
0,01 ou 0,001, on dit conventionnellement que I’écart observé entre les moyennes est significatif,
hautement significatif ou trés hautement significatif. On marque généralement ces écarts d’un,
deux ou trois astérisques (Dagnélie, 1970 et 2006). Ce test a été utilisé pour comparer, d’une part,

entre les 9 stations les moyennes de chacune des 19 variables pour chacune des deux années
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séparément et, d’autre part, pour comparer entre les stations, les moyennes des 19 variables pour

I’ensemble des deux années d’étude.
111.4.2. Méthodes statistiques bivariées

La méthode statistique bivariée utilisée consiste essentiellement a calculer le coefficient de
corrélation linéaire de Bravais-Pearson entre les variables prises deux a deux. Ce coefficient donne
des indices sur I’évolution simultanée des variables considérées deux a deux. Il mesure la netteté
de la liaison existante entre deux séries d’observations pour autant que cette liaison soit linéaire
ou approximativement linéaire (Dagnélie, 2006). Le coefficient de corrélation est compris entre
+1 et -1. Il est positif quand les deux variables augmentent en méme temps ou diminuent en méme
temps, et il est négatif quand 1’une augmente et I’autre diminue, et vice-versa. Les corrélations
étaient calculées pour les moyennes des 19 variables mesurées pour I’ensemble des 9 stations
durant les 24 mois, soit sur la matrice de données de dimensions (n = 9 stations et p = 19 vecteurs
moyennes des variables). Le logiciel Statistica fournit chaque fois la valeur du coefficient de
corrélation et la valeur de la probabilité p correspondante afin de tester la signification de la

corrélation en question.
111.4.2.1. Analyse en composantes principales (ACP).

L’analyse en composante principales (ACP) est une méthode exploratoire et descriptive (Palm,
1998 ; Dagnélie, 1970, 1986 et 2006). Elle est utilisée pour interpréter une matrice de données
sans structure particuliere ne comportant, a priori, aucune distinction, ni entre les variables, ni entre
les individus. Elle a pour but de remplacer les p variables initiales fortement corrélées entre elles
en p variables appelées composantes principales ou axes principaux synthétiques non corrélés
entre elles, et de variance progressivement décroissante. Les premiéres composantes pouvant
éventuellement faire 1’objet d’une interprétation particuliere et les derniéres pouvant généralement
étre négligées (Dagnélie, 1970, 1986 et 2006). Selon Dagnélie (1986), cette analyse propose deux
tests statistiques pour déterminer le nombre de composantes significatives a prendre en
considération. Cependant, dans la pratique, I’expérience montre que ces tests conduisent souvent
a considérer comme distinctes un nombre relativement élevé de composantes dont certaines ne
possedent en fait aucun intérét. Comme, d’autre part, ces tests ne sont applicables que dans des

conditions relativement strictes de normalité, notamment, certains auteurs préferent utiliser
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d’autres régles, les unes plus sommaires que les autres. Parmi celles-ci, citons 1’idée de négliger a
priori, pour toute la matrice de corrélation, les valeurs propres inférieures a 1’unité, c'est-a-dire
inférieures a la contribution moyenne des différentes variables (Dagnélie, 1986). Cette méthode
(ACP), a été appliquée a la matrice de données de dimension 9 x 19, avec n = 9 vecteurs lignes
représentant les stations, et p=19 colonnes representant les vecteurs de moyennes des
caractéristiques physicochimiques (eau et sédiments) ainsi que les ETM mesurées pendant les 24

mois de prélevement.
111.4.2.2. Analyse hiérarchique ou classification hiérarchique (ACH)

La recherche de groupes ou de classes de stations homogeénes peut également se faire par ce
qu’on appelle la classification hiérarchique. Plusieurs méthodes sont proposées par Dagnélie
(1986) pour atteindre ce but. Cette méthode permet de déterminer le niveau de similitude ou de
divergence entre les individus (ou stations) et donne une répartition des individus ou stations en

groupes ou classes homogeénes.

C’est une méthode hiérarchique agglomérative qui utilise la procédure du lien complet et la
distance euclidienne, pour classifier les 9 stations en classes aussi homogenes que possibles. Elle
a été appliquée sur la matrice de donnees de dimension 9 x 19, avec n = 9 vecteurs lignes (stations)
et p = 19 vecteurs moyennes colonnes représentant les 19 variables physico-chimiques mesurées

dans les 9 stations durant les 24 mois de prélevements.
I11.5. Indices de contamination

Les teneurs en ETM ont été comparées aux « backgrounds » régionaux (Afri, 2006) et
internationaux et aux résultats des différents cours d’eau dans le monde, pollués ou non. Plusieurs
indices traduisant d’éventuels enrichissements et/ou pollution par les ETM ont été également
calculés, a savoir : Igeo (Indice de Géoaccumulation), Facteur de Contamination (FC), Pollution
Load Index (PLI), Degré de contamination (Dc), Indice de Pollution Sédimentaire (IPS). Les
teneurs en ETM ont été également comparées aux « guidelines » du SEQ-Eau 2003 (Systeme
d’Evaluation de la Qualité des Eaux des cours d’eau) et aux concentrations pouvant induire des
effets écotoxicologiques sur les organismes benthiques (TEC : Threshold Effect Concentration et
PEC : Probable Effect Concentration), et enfin le Facteur de Risque écologique (Re) et I’Indice de

Risque écologique (IR). Par ailleurs, différents graphiques (courbes et/ou histogrammes) ont été
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réalisés permettant de mieux visualiser les mesures effectuées pour visualiser les variations des
teneurs en ETM en fonction des saisons.

Afin de faire ressortir les différentes relations qui pourraient exister entre les parametres
physico-chimiques du milieu et les teneurs en ETM des sédiments, des corrélations, par sélection
de variables ont été effectuées, d’une part entre les paramétres physico-chimiques et les ETM, et
d’autre part entre les différents teneurs des ETM déterminées dans les sédiments (compartiment

abiotique) et les organes des poissons (compartiment biotique).
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Chapitre 1V Résultats et discussion

La quatriéme et derniére partie de ce travail est consacrée essentiellement a la présentation
et a la discussion des différents résultats obtenus au moyen des différentes méthodes
statistiques. Tout d’abord les résultats de I’analyse statistique univariée seront envisagés, ces
résultats sont relatifs a la description des données, a 1’application du test t de Student, du test
d’analyse de la variance et du test de la plus petite différence significative. Puis les résultats de
I’analyse bivariée seront examinés. Enfin, les résultats des méthodes statistiques multivariées
seront analysés successivement, notamment 1’analyse de la variance multivariée, 1’analyse en
composantes principales et ’analyse hiérarchique. Par la suite la contamination métallique et
la toxicité des sédiments seront évaluées par des indices. Enfin les compartiments biologiques

seront présentes.

Dans ce paragraphe, les résultats de la description des données obtenues dans chaque
campagne et station pour chacune des variables mesurées sont présentés. Cette description sera
commentée et confrontée, d’une part, aux informations récoltées dans la bibliographie et,
d’autre part, aux normes internationales et algériennes. A chaque fois les résultats, seront

évaluer par figure et tableau.

IV.1. Caractéristiques physico-chimiques de I’eau, des sédiments et des éléments traces

métalliques des sédiments

Les résultats obtenus au cours des huit campagnes d’échantillonnages dans les neuf stations
d’étude (Moyenne * Ecart-type, Minimum, Maximum) des analyses de certains parametres
physico-chimiques (température, pH, oxygéne dissous et conductivité) de 72 échantillons de
I’eau, (humidité, matiére organique par perte au feu et par oxydation, pH, CaCO3z, conductivité
et fraction < a 63um), et les teneurs en ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn) de 72
échantillons de sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal 1’Oued

Rebaa, sont consignés dans les tableaux 20, 25 et 26.
IV.1.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux

Les résultats des analyses des parametres physico-chimiques (pH, conductivité, oxygene
dissous et température) de I’eau barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal I’Oued

Rebaa sont consignés dans le tableau 20.
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Tableau 20 : Résultats des paramétres physiques et chimiques de 1’eau du barrage de Koudiet Medouar et de I’Oued Rebaa (Moyenne + Ecart-

type [Min-Max], des huit campagnes de préléevements).

Stations Source Oued Rebaa Village Digue
Parametres SP1 SP2 OR1 OR2 VO1 VO?2 KM1 KM2 KM3
Eau (n =72)
T°C 15,5+7,1 15,8+7,1 15,548 15,248 15,8+7,2 17,2+6,7 14,8+6,9 15,3+7,1 15,2+6,1
[4-23] [4-23] [4-25] [4-24] [5-25] [7-26] [5-23] [6-24] [7-23]
pHe 8,12+0,4 8,08+0,5 8,05+0,2 8+0,2 7,8+0,2 8+0,3 8+0,3 8+0,1 7,9+0,4
[7.2-85] | [7.03-85] | [7.6-85] | [7.6-82] | [7.884] | [7.487] | [7.283] | [7.9-83] | [7.03-83]
O2mg/l 7,22%0,6 7+0,6 6,84+0,4 7,06%0,3 5,4+0,4 6+0,7 5,98+0,7 5,16+0,3 5,79+0,3
[6,45-8.21] | [6.24-8] | [6-7.2] [6,4-7.4] [5-6,4] 526,71 | [53-72] | [43-53] | [54-6.3]
CEe uS/cm 1051+£141 | 1142+186 | 1277+297 11914232 1158+213 1238+217 1029+168 1053495 986+78
[934-1360] |[881-1475] | [956-1604] | [934-1470] | [931-1563] | [885-1502] | [910-1386] | [932-1172] | [933-1169]
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1IV.1.1.1. Température de I’eau

Les fluctuations spatio-temporelles de la température de 1’eau sont illustrées par la
figure 38. D’une maniére générale, 1’eau est froide pour les stations des oueds. Les valeurs
extrémes relevées sont de 1’ordre de 4 et 26 °C respectivement en janvier et fin aout au niveau
des stations SP1, SP2, ORI, OR2 et VO2. Les moyennes calculées pour I’ensemble des
prélevements sont supérieures a 11,8 °C, relevée par Afri-Mehennaoui et al. (2004), pour
I’oued Rhumel, alors que Traore et al. (2014) ont noté 32,27+0,4 °C, une moyenne tres élevee
vu qu’il s’agit d’une lagune tropicale (Sud-Est de la Cote d’Ivoire). Un réchauffement tributaire
de la saison estivale est constaté. Un tel résultat n’est pas surprenant et le refroidissement de la
température en hiver est une caractéristique du climat auressien. D’une fagcon générale, la

température des eaux superficielles est influencée par la température de 1air.
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Figure 38 : Evolution spatio-temporelle de température (°C) des eaux d’Oued Rebaa et du

barrage KM.

Par ailleurs, il apparait que les températures des eaux présentent des valeurs plus ou moins
homogenes d’une station a une autre. Les gradients amont-aval sont peu ou pas remarquables.
L’OMS ne recommande aucune valeur guide. Pratiquement, la température de I’eau n’a pas
d’incidence directe sur la santé de I’homme. Une augmentation de la température s'accompagne
d'une diminution de la densité, de la viscosité, de la solubilité de I’oxygene et de I’augmentation
de I’évaporation de I’eau (Rodier et al. 2009). De plus, les basses températures affectent
I'autoépuration de I'eau ; la réaction de dénitrification s'arréte a 3°C alors qu’elle se poursuit a

5°C (Merzoug et al. 2010). Contrairement aux variations spatiales, les fluctuations saisonniéres
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des températures de 1’eau sont trés appréciables. La moyenne la plus élevée enregistrée en été
est 22,5°C, suivie de I’automne (19,9°C), du printemps (13,7°C) et enfin de I’hiver avec 6,2°C.
La température estivale est certainement liée aux canicules de plus en plus fréquentes se
traduisant par une sécheresse de la région, et inversement les fortes averses caractérisent la
saison humide ou le débit augmente et I’eau se refroidit. Selon Ramade (2011) la température,
principal facteur écologique, a une grande influence sur la physico-chimie des écosystemes
aquatiques.et ses fluctuations se traduisent aussi bien par des nuisances que par des effets
bénéfiques selon le paramétre envisagé. Les températures des eaux du barrage de Koudiet
Medouar et de son affluent principal 1’Oued Rebaa varient de 4 a 26 °C, donc considérées
comme "tres bonnes™ en termes de qualité pour la biologie aquatique (tableau 21). En revanche,

certaines températures dépassent les 20 °C, notamment en été due au sirocco.

Tableau 21 : Aptitude a la biologie en fonction de la température (SEQ-Eau, 2003).

Qualité Tres bonne | Bonne | Passable | Mauvaise | Tres mauvaise
T(°C) 21,5 25 28

IV.1.1.2. pH de ’eau (pHe)

L’évolution du pH de I’eau des 9 stations et des 8 campagnes de prélevements est représentée
par la figure 39. L’examen de cette derniére et du tableau 20 montre que le pH des eaux est
faiblement alcalin. Il oscille entre 7,03 et 8,7 au niveau des stations SP2, KM3 (automne 2012,
printemps 2014) et VO2 (été¢ 2013) respectivement. Les moyennes pour I’ensemble des
prélévements sont voisines de 8 et sont similaires a 8,03 + 0,68 reportée par Afri-Mehennaoui
et al. (2004) pour I’oued Rhumel et ses affluents. Cette faible alcalinité serait liée a la nature
géologique calcaire du bassin versant des oueds alimentant le barrage Koudiet Medouar. Le pH
de I'eau naturelle est lié a la nature du terrain qu'elle traverse. Il intervient dans de nombreux
équilibres physico-chimiques et il dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment la source
de I'eau (Castany, 1998).
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Figure 39 : Evolution spatio-temporelle du pHe des eaux d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les fluctuations du pH dans 1’espace sont peu prononcées. Il reste assez stable et varie peu entre
les stations c’est le cas de deux stations de la source (SP1, SP2) et du barrage ( KM1, KM3).
Le pH moyen le plus élevé a été enregistré a la station KM2 du barrage, alors pour le cours
d’eau, il a été¢ mesuré tout au long de I’oued Rebaa jusqu’a la source principale. Contrairement
aux fluctuations spatiales, la variation saisonniere du pH est plus sensible. Les valeurs sont
relativement plus importantes en été. La campagne de 1’été se détache ainsi avec le pH le plus
élevé (8,7) suivie du printemps et de I’hiver (8,5) et enfin de ’automne (7,9). Ces résultats
peuvent étre attribués a I'abondance de plantes aquatiques au cours de ces saisons, en particulier
les macrophytes et le périphyton, générant ainsi une activité photosynthétique plus importante.
Cette variabilite est situee dans la fourchette des normes de potabilité (6,5 < pH < 8,5) (OMS,
2005). Les valeurs de pH comprises entre 5 et 9 conférent aux eaux la compatibilité avec la vie
des poissons (Rodier et al. 2009). Comparativement aux données de la grille (tableau 22) du
Systéme d’Evaluation de la Qualité des cours d’eau (SEQ-Eau, 2003), I’eau du barrage de
Koudiet Medouar est de qualité bonne a trés bonne pour la vie aquatique.

Tableau 22 : Aptitude a la biologie en fonction du pH (SEQ-Eau, 2003).

Qualité | Tres bonne | Bonne | Passable | Mauvaise | Trés mauvaise
pH 8,5 9,0
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1VV.1.1.3. Conductivité électrique (CEe)

Les variations spatio-temprelles (figure 40) et le tableau 20 permettent d’apprécier
I’évolution de la conductivité électrique de 1’eau. Les fluctuations sont considérables, les
valeurs minimales sont enregistrées au printemps 2014 (881 puS/cm) au niveau de la source
(SP2) passent au double en hiver 2013, 1604 pS/cm (OR1). Selon Rejsek (2002), la
conductivité €lectrique traduit le degré de minéralisation globale de 1’eau. Afri- Mehennaoui
et al. (2004) et Keddari et al. (2019a) ont enregistré des CE moyennes de 1’cau des oueds

Rhumel et Boumerzoug supérieures a celle du barrage KM et de 1’Oued Rebaa.
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Figure 40 : Evolution spatio-temporelle de la CEe (uS/cm) des eaux d’Oued Rebaa et du
barrage KM.

Les eaux du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal ’Oued Rebaa a
I’exception de la station KM3 ont une conductivité électrique moyenne supérieures a
1000 puS/cm et sont caractérisées par une forte minéralisation selon la classification de Nisbet
et Verneaux (1970). Dans certains cas, I'augmentation de la conductivité de I'amont vers l'aval

peut étre attribuée aux émissions industrielles et/ou urbaines.

La CE excessive enregistrée au niveau de la station OR1 pendant les huit campagnes de
prélevements (1604 puS/cm en hiver, 1500 uS/cm au printemps, 1490 uS/cm en automne et
1600 uS/cm en été) peut Etre attribuée, d’une part a la nature salée de cette station et d’autre
part aux rejets urbains de la commune de 1’Oued Taga. Il existe une relation entre la teneur en
sels dissous d’une eau et la résistance qu’elle oppose au passage d’un courant électrique. Cette

derniére exprimée par la conductivité électrique, est une bonne appréciation de la concentration
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totale en ions dans la solution dans I'eau, et refléte donc la qualité de I'eau. Comparativement
aux données de la grille du systéme d’évaluation de la qualité des cours d’eau (SEQ-Eau,
2003), I’eau du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal 1’Oued Rebaa est d’une

trés bonne qualité car les valeurs enregistrées se situaient aux alentours de 1124uS/cm (tableau
23).

Tableau 23 : Aptitude a la biologie en fonction de la CE (SEQ-Eau, 2003).

Qualité Trés bonne | Bonne | Passable | Mauvaise | Trés mauvaise
CE (uS/cm) 3000 3500

1V.1.1.4. Oxygéne dissous (mg/l)

L’examen de la figure 41 et du tableau 20 montre que les teneurs en oxygene dissous
diminuent de 1’amont a 1’aval, elles oscillent entre 4,31 et 8,21mg/l enregistrées au niveau des
stations KM2 (automne 2013) et SP1 (été 2014) respectivement. Melghit et al. (2015) ont
rapporté des valeurs similaires pour I’oued Rhumel. La moyenne la plus élevée du barrage KM
(5,98 £ 0,7 mg/l a KM1) est inférieure a celle notée pour le barrage de Béni Haroun (Kherief
Nacereddine et al. 2018). L’oxygéne dissous est un composé essenticl de 1’eau car il
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques. Une
concentration de 3 a 6 mg/l constitue la limite inférieure en dessous de laquelle la vie de la flore
et de la faune est mise en peéril (Rejsek, 2002).
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Figure 41 : Evolution spatio-temporelle des teneurs en oxygeéne dissous (mg/l) des eaux
d’Oued Rebaa et du barrage KM.
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Les fluctuations de I’oxygene dissous dans I’espace sont remarquables. Il reste assez stable et
varie entre les stations, on a noté 8 mg/l (SP1) qui diminue a sa moitié 4,31 mg/l (KM2).
Conformément aux fluctuations spatiales, la variation saisonni¢ére de 1’oxygeéne dissous est
homogene. Comparativement aux données de la grille du Systéme d’Evaluation de la Qualité
des cours d’eau (SEQ-Eau, 2003), I’eau du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent
principal 1’Oued Rebaa est d’une qualité bonne a passable (tableau 24). Notons aussi, que les
eaux des stations qui sont en amont de 1’oued Rebaa sont bonnes par rapport a celles des stations

en aval qui sont passables.

Tableau 24 : Aptitude a la biologie en fonction de 1’oxygéne dissous (SEQ-Eau, 2003).

Qualité Trés bonne | Bonne | Passable | Mauvaise | Trés mauvaise

Oxygene dissous mg/I 6 4 3

IV.1.2. Caractéristiques physico-chimiques des sédiments

Les résultats obtenus au cours des huit campagnes d’échantillonnages dans les neuf
stations d’étude (Minimum, Moyenne * écart-type, Maximum) des analyses de certains
parameétres physico-chimiques (humidité, matiere organique, perte au feu, matiere organique
par oxydation, pH, conductivité, carbonate et fraction inférieure a 63 um) des sédiments du
barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal I’Oued Rebaa sont consignés dans le

tableau 25.
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Tableau 25 : Résultats des paramétres physiques et chimiques des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de 1’Oued Rebaa (Moyenne +
Ecart-type [Min-Max], des huit campagnes de prélévements).

Stations

Source Oued Rebaa Village Digue
Paramétres SP1 SP2 OR1 OR2 VOl VO2 KM1 KM2 KM3
Sédiments (n =72)
oHs 8,62+0,2 | 8,53+0,25 | 8,58+0,26 8,8+0,5 8,4%0,2 8,510,1 8,4%0,1 8,5+0,1 8,53+0,2
[8,3-8,8] [8-8,9] [8-8,8] [8,1-9,4] [7,9-8,6] [8,3-8,6] [8,2-8,6] [8,3-8,8] [8,3-8,9]
Humidité % 51,5¢6,3 | 55,5+16,4 | 62,6+15,5 54+134 45,3+24,1 46,9+13,16 40,2145 42,5+20,7 44,3+6,6
[41,5-59,8] | [33,7-89] | [40,2-84,7] | [37,6-71,6] | [14,7-90] | [33,6-76,2] | [20,5-63,7] | [24,5-83,3] | [31,7-52,6]
CEs puS/cm 749+250 602+269 717+398 1041+428 746x328 646x376 831+494 6224340 615+220
[430-1082] |[331-1043]| [250-1523] | [318-1298] | [354-1289] | [305-1530] | [325-1609] | [182-1148] | [405-941]
Morg feu % 12,847,2 17,419 14,0516 20,67 16,619 12+45,3 13,745 14,1+4 13,4454
[3,4-25,7] | [5,5-32,1] | [5,4-20,4] [4,8-26] [6,2-32,8] [5,24-19] |[8,96-23,76] | [6,6-20,6] | [6,83-23,6]
Morg oxy % 2,4+1,4 3,5+1,7 3,12+0,9 4+1,3 3,1+1,7 2,5+1 2,8+1 2,9+0,7 2,8+1
[0,08-4,45] |[1,15-6,21]| [1,9-4] [0,95-51] | [1,09-6,23] | [0,65-3,5] | [1,37-4,77] | [1,7-41] | [1,44-4,8]
CaCO3 % 51,5£6,3 | 55,5+£16,4 | 62,6+15,5 54+13,4 45,3+24,1 46,9+£13,1 40,2+14,5 42,5%+20,6 44.4+6,6
[41,5-60] |[33,6-88,6]| [40,2-84,6] | [37,6-71,6] | [14,7-89,9] | [33,6-76,1] | [20,6-63,7] | [24,5-83,4] | [31,7-52,6]
Fraction < 63um 26,5+7,1 24,615,2 30£7,6 25,1+7,8 28,615,1 26,5141 28,518,6 31,318,7 22,4143
% [15-35,8] |[18,8-32,8]| [22,4-43] | [16,6-36,2] | [23,1-40] | [20,7-32,3] | [19,4-47.2] | [21,6-47,3] | [13,4-27,3]
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1V.1.2.1. pH des sédiments (pHs)

Les valeurs moyennes + 1’écart-type du pH, ainsi que les minima et maxima des sédiments

sont regroupes dans le tableau 25 et les fluctuations spatio-temporelles, elles sont illustrées par

la figure 42.
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Figure 42 : Evolution spatio-temporelle du pHs des sédiments de 1’Oued Rebaa et du barrage
KM.

Les valeurs du pH des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal
1’Oued Rebaa, oscillent entre 7,9 (VO1) en hiver 2014 et 9,4 (OR2) en été de la méme année.
Ces valeurs reflétent donc une légére alcalinité des sédiments du bassin versant étudier. Ce pH
élevé peut étre attribué a la minéralogie des sédiments et la nature de la roche mére, riches en
calcaires et argiles. Pour ce qui est des variations saisonniéres du pH (Figure 42), les plus faibles
valeurs ont été enregistrées durant la saison hivernale pour la majorité des stations avec des
valeurs inférieures a 8, alors que les plus élevées ont été enregistrées en automne pour
I’ensemble des sédiments. Quant aux variations spatiales du pH, il n’y a pas de grandes
fluctuations entre les differentes stations étudiées et elles ne présentent pas de grandes
amplitudes saisonni¢res mise a part OR2 ou on a noté une fluctuation de plus d’une unité.
Comme nous venons de le constater, la moyenne du pH des sédiments du barrage KM et son
affluent principal ’Oued Rebaa, est aux alentours de 8, alcalin ce qui lui confére ainsi un rdle
important a propos de la rétention des métaux traces par les sédiments tout en diminuant leur
relargage. Cette moyenne est proche de celle citée par Djeddi et al. (2018) (8,27+0,4) pour le
barrage de Béni Haroun, et Keddari et al. (2019a) (8+0,4) pour I’oued Boumerzoug. Une

augmentation du pH favorise ’adsorption métallique sur la fraction réductible des sédiments
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(oxydes de fer et de manganeése), aprés échange des cations métalliques avec les ions H+ sur
certains sites de surface. D’aprés Serpaud et al. (1994), la formation de sulfures, la
biodégradation des matieres organiques et I'effet de I'acidité des milieux peuvent tous expliquer
les formes meétalliques et leur biodisponibilité dans les sediments. La présence de minéraux ou
d'ions organiques (humus) en solution peut affecter la désorption et I'adsorption de traces de
métaux sur les sédiments (Calvet et Msaky, 1990 in Serpaud et al. 1994). Le r6le du pH dans
la desorption et I'adsorption des métaux traces est étroitement lié aux matiéres organiques et a
d'autres parameétres physiques et chimiques. Ainsi, lorsque les matieres organiques dissoutes
sont fortement adsorbées, les cations des métaux traces tels que Cu et Pb apparaissent sous
forme d'anions. La solubilité des métaux est contrélée par la solubilité des matiéres organiques
(Bourg et Schindler, 1985 in Roulier et Percherancier, 2003) qui modifie le pH. Il existe
aussi une action couplée du pH et du potentiel d’oxydoréduction. Lors du passage de conditions
réductrices a oxydantes, la baisse de pH consécutive a I’oxydation de sulfures peut rendre le Pb
et le Cu mobiles, alors que le Zn et le Cd le sont déja en milieu neutre (Forstner, 1995 in
Roulier et Percherancier, 2003). Pour mieux expliquer I’effet du pH, les résultats des
expériences realisées par Serpaud et al. (1994) d’adsorption des métaux sur les sédiments a
différentes valeurs de pH (pH=5, 6, 7 et 8), ont montré que le Cu, Cd et Zn montraient une

augmentation du taux d'adsorption du systeme lorsque le pH augmente.
1V.1.2.2. Humidité des sédiments

L’humidité moyenne des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent
principal I’Oued Rebaa (tableau 25), déterminée a huit reprises de septembre 2012 a juillet 2014
pour les 9 stations de prélevements varie entre 14,7 % et 90%. Les variations spatio-temporelles
de I’humidité des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal I’Oued
Rebaa, sont représentées par la figure 43. Les valeurs les plus élevées de I’humidité sont notées
en juin 2013 (89%, SP2 et 90 %, VOL1), janvier 2013 (84,7%, OR1 ; 71,6% OR2 et 83,3%
KM2), mars 2014, 2013 (76,2% VO2 et 52,6% KM3) et janvier 2014 (59,8%, SP1 et 63,7%
KM1).
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Figure 43 : Evolution spatio-temporelle de I’humidité (%) des sédiments de 1’Oued Rebaa et
du barrage KM.

Les valeurs minimales de I’amont en aval sont obtenues en mars 2013 (41,5% SP1);
septembre 2012 (33,7% SP2) ; mars 2014 (40,2% OR1 et 37,6% OR2) ; septembre 2012 (14,7%
VOL1 et 33,6% VO2), juillet 2014 (20,5 % KM1), mars 2013 (24,5% KM?2) et septembre 2013
(31,7% noté dans KM3).

Le taux d’humidité d’amont en aval est variable d’une station a I’autre, il diminue de 1’hiver
a ’automne. Cette importante fluidité de ces sédiments est rencontrée aussi dans le lac Fourat
(Maroc) avec une moyenne qui varie de 40 a 80% (Ben Bouih et al. 2005). Plusieurs facteurs
interviennent dans la teneur en eau des sédiments, tels que la perte de masse lors du séchage
des sédiments a 110 °C pendant 24 heures. Cette perte ne correspond pas a la perte d’eau, elle
peut également correspondre a 1’évaporation de la matiere organique volatile susceptible
d’intervenir a partir de 60 °C (Kribi, 2005). Naturellement, les sédiments fins retiennent plus
d’eau que les sédiments grossiers : la teneur en eau varie de 20% pour les sédiments grossiers
et jusqu’a 90 % pour les sédiments fins et riches en matiéres organique (Pourriot et Meybeek,
1995). Au cours de I’échantillonnage, les recommandations, pour les cours d’eau, sont précises
et préconisent un effort d’échantillonnage au niveau des points ou s’accumulent les sédiments
fins, tels que les dépressions naturelles, les berges ou se déposent les laisses de crues ou
particules fines laissées par le retrait des eaux a la suite de chute de pluie ou non, des zones
calmes (Afri, 2006).
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1V.1.2.3. Conductivité électrique des sédiments (CEs)

Les résultats de la conductivité électrique des sédiments sont donnés dans le tableau 25. Les
variations spatio-temporelles de ce parametre sont illustrées par la figure 44. Les valeurs
fluctuent entre 182 pS/cm (KM2) et 1609 puS/cm (KM1). La plus grande amplitude des
moyennes des CE (318 et 1298 uS/cm) des stations est enregistrée 8 OR2. La moyenne la plus
¢levée de la CE des huit campagnes est de 1041+428 uS/cm, elle est presque le double de la
moyenne citée par Sahli et al. (2014) 617+460 uS/cm du bassins Boumerzoug.
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Figure 44 : Evolution spatio-temporelle de la conductivité électrique des sédiments
de I’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les mesures presentées dans le tableau 25 ainsi que les variations spatio-temporelles (figure
44) révelent des taux plus importants de sels solubles dans les sédiments de 1’oued Rebaa ainsi
que dans ceux du barrage de Koudiet Medouar (prés de la digue) avec des valeurs
respectivement de 1523 puS/cm et 1609 uS/cm. Les valeurs les plus faibles (182 puS/cm) ont
étaient mesurées dans les sédiments du barrage de Koudiet medouar (prés de la digue). Nous
constatons également qu’en mars les sédiments présentent une faible salinité dans la plupart
des stations du bassin versant, alors que les valeurs maximales ont été relevées au mois d’aotit
traduisant une salinité plus importante. Ceci s’explique probablement par le phénoméne de
dilution, di essentiellement au régime d’écoulement des oueds avec des débits plus importants
en hiver (période de hautes eaux) et plus faibles en été (période d’étiage). Par ailleurs, Keddari
et al. (2019a) dans le cas de I’oued Boumerzoug, ont noté une moyenne de 431 + 120 uS/cm

(décembre) plus ¢élevée que celle prise en mai (378 + 103 puS/cm). Au niveau des stations en
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amont de I’oued Rebaa, la conductivité des sédiments devient plus faible qu’a son aval. Les
valeurs mesurées excédent dans 24% des cas celles qui semblent typiques de la conductivité
spécifique aux eaux douces comprises entre 100 et 1000 uS/cm (Hébert et Légaré, 2000). La
conductivité électrique est basée sur I'extraction de sels solubles dans I'eau d'échantillons dans
des conditions bien définies. Il s'agit d'une mesure qui se rapproche de la concentration de sels
solubles présents dans I'échantillon de sédiment analysé. Selon la littérature, la salinité (traduite
par la CE) peut avoir un effet sur I'adsorption et la désorption des métaux sur les particules
sédimentaires. Les variations de mobilité des métaux se traduisent par le passage de la forme
colloidale et particulaire a la forme dissoute (formes ionisées ou adsorbées) et vice versa. Ces
échanges sont influencés par la salinité, le pH, le potentiel redox et la teneur en carbone
organique du sédiment (Burgess et Scott, 1992 in Geffard, 2001). D’autres travaux (Lau et
Chu, 1999 ; Rasmussen et Andersen, 1999) cités par Geffard (2001) rapportent qu'une
augmentation de la salinité entrainera une compétition entre le magnésium et les ions calcium
au site de liaison avec d'autres métaux, ce qui entrainera la migration des métaux déposés. Cela
a étaient observé pour le cadmium et le magnésium. Pour le Cu et le Pb, la désorption est
beaucoup plus faible car ils sont principalement liés aux matiéres organiques. Les métaux
(mobiles) libérés sont plus ou moins toxiques ; ils peuvent former des chloro-complexes et
devenir moins biodisponibles que les ions libres (Forstner et Whitmann, 1979 ; Ettajani,
1994 in Geffard, 2001).

1V.1.2.4. Matiére organique

La matiere organique est d’origine a la fois animale et végétale. C'est un bon indicateur de
la richesse biologique de I'écosystéme. Il s'agit du premier maillon de la chaine alimentaire du
cycle biologique. La teneur en matiere organique (MO) des sédiments des 9 stations a été
déterminée selon deux méthodes : par perte au feu & 525 ° C (figure 45) et par oxydation
sulfochromique (figure 46), les résultats présentés dans le tableau 25, semblent étre différents.
Les résultats obtenus par la méthode d'oxydation semblent étre plus cohérents car 1’estimation
des pertes par combustion pour la quantité de MO est moins stricte, sa teneur augmente dans
toutes les substances volatiles. En plus de I'oxydation et de la volatilisation du carbone, les
minéraux hydratés, les sulfures et le phosphore organique et I'azote sont oxydés et/ou volatilisés
(Sahli, 2012). Ces phénomeénes entrainent une perte de poids nette supérieure a la MO estimée

par oxydation.
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e Matiére organique par la perte au feu

Les taux de matieres organiques dans I’ensemble des sédiments varient de 3,44 % (SP1 en
juillet) a 32,87 % (VOL1 en janvier 2014). En moyenne, les sédiments du barrage de Koudiet
Medouar ont une teneur en matiére organique tres élevee par rapport a 6,04+2,22 % observée
dans le barrage de Beéni Haroun (Djeddi et al. 2018). La proportion de 10 % de matiére
organique est qualifiée de forte par Thévenot et al. (1998) si cette valeur est dépassee dans plus
de 50% des prélevements. Or dans notre cas, 72% de prélevements dépassent 10% de matiére
organique. La grande variabilité de ces proportions est directement liée aux conditions
hydrauliques, physico-chimiques et biologiques des cours d’eau, et les fortes valeurs peuvent

étre liées a I’importante végétation présente sur les berges.
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Figure 45 : Evolution spatio-temporelle de la perte au feu (%) des sédiments

de I’Oued Rebaa et du barrage KM.

Nous constatons de grandes variations de pourcentages de matiére organique dans
I’ensemble des stations et des saisons car les valeurs basses sont notées en automne et au
printemps alors que les valeurs les plus élevés sont en hiver et en été. Les plus importants pics
de matiére organique sont respectivement 32,1 % et 32,87 % au niveau des stations SP2 (été
2013) et VO1 (hiver 2014). Des valeurs similaires sont donnees par Ben Bouih et al. (2005)
des sédiments du lac Fouarat (Maroc) qui varient de 10 a 28%. Quant aux plus faibles taux de
perte au feu, ils étaient enregistrés fin mars 2014 et septembre 2013 dans SP1 et OR2 ; les
teneurs en MO du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal ’Oued Rebaa sont
plus elevées que celles enregistrées par Grumiaux et al. (1997) par perte au feu dans la région
Nord Pas de Calais (2 % < MO < 6,5 %) et celles de I’oued Boumerzoug a Constantine par
Keddari et al. (2019a) (6,67 = 1,15).
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e Par oxydation

Les sediments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent principal 1’Oued Rebaa
sont moyennement chargés en matieres organiques, ils varient de 0,08 % a 6,23%. Ces résultats
sont semblables a ceux de Sahli (2012) déterminés par oxydation (0,04 % % < MO <5 %). Les
sédiments pollués sont généralement riches en matiére organique et ils deviennent anoxiques
des les premiers millimétres de profondeur du fait d’une intense activité microbienne. Ils sont
périodiquement sujets a des remises en suspension, résultant de phénomenes naturels ou
provoqués par I’homme (Wainright et Hopkinson, 1997). En milieu oxique, les mécanismes
d’adsorption des métaux (sur oxyhydroxydes métalliques, la matiére organique) sont des
phénoménes dominants, tandis qu’en anoxie, les réactions de précipitation et la formation de
sulfures metalliques prévalent ((Morse et al. 1987 ; Tessier et Campbell, 1988) in Roulier et

Percherancier, 2003).
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Figure 46 : Evolution spatio-temporelle de la matiére organique par oxydation des sédiments
de I’Oued Rebaa et du barrage KM.

Nous pouvons constater également, d’aprés les deux figures 45 et 46 que la matiére
organique a une grande variabilité dans I’espace et dans le temps. Ces fluctuations peuvent étre
dues a une pollution anthropique, étant donné que la plupart des stations sont exposées a
I’activité anthropique, au paturage et au ruissellement des terres agricoles. Ces fluctuations
peuvent étre aussi liées a I’agressivité des hautes eaux consécutives aux événements pluvieux
qui arrachent les dépots de sédiments et la vase par « effet de chasse » (Afri, 2006). D’aprées

certaines références citées par Audry (2003), la matiére organique naturelle joue un role
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important dans le comportement et le transport des ETM dans les environnements aquatiques
(Benedetti et al. 1995) en exercant un contr6le sur leur spéciation (Tipping, 1994), leur
biodisponibilité et leur toxicité (Pais et Jones, 2000). La matiere organique peut étre présente
en grande quantité a la fois dans les phases dissoute, colloidale et particulaire (Patel et al. 1999
in Audry, 2003). Dans le sédiment comme dans le sol, des préférences d’affinité de la matiére

organique vont pour Pb > Cu > Ni > Co > Zn > Cd > Fe > Mn > Mg (Ayrault et al. 2007).
IV.1.2.5. Carbonates (CaCO:s)

Les teneurs en carbonates des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son affluent
principal I’Oued Rebaa sont représentées dans le tableau 25 et la figure 47. La teneur en CaCOs
des sédiments oscille entre 14,7 % et 89,9 % a la station VO1, enregistrées respectivement en
automne 2012 et en été 2013. Djeddi et al. (2018) ont noté des valeurs extrémes similaires pour
le barrage de Béni-Haroun et ses oueds (11- 92,3 %). Les stations amont (SP1) et aval (KM3)
affichent les moindres fluctuations. La présence des carbonates peut étre attribuée a la nature
calcaire de la roche mere qui caracteérise la zone étudiée. Les ions bicarbonates (HCO3") sont un
parfait exemple des caractéristiques géologiques que les roches peuvent induire dans I'eau des
riviéres et en fonction du pH, leur dépét sous forme de carbonates dans le substrat sédimentaire.
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Figure 47 : Evolution spatio-temporelle du CaCO3 des sédiments
de I’Oued Rebaa et du barrage KM.

Par ailleurs, il apparait que les sédiments prélevés pendant les différentes campagnes de
prélevements présentent des taux en CaCOs trés variables d’un point de prélévement a 1’autre

(figure 47). Les teneurs les plus élevés ont été enregistrées en période hivernale, et les plus
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faibles en période automnale. Le carbonate joue un réle important dans les sédiments des
écosystemes aquatiques. La teneur la plus élevee en carbonate rend les milieux alcalins plus
propices a la fixation des cations. Les surfaces carbonatées favorisent la rétention des ions
métalliques par précipitation (Ex : smithsonite (ZnCO3), cérusite (PbCO3)), coprécipitation et
grace a la substitution isomorphe dans le réseau cristallin, comme par exemple Cd/Ca (Alloway,
1997).

IV.1.2.6. Fraction inférieure a 63um

La fraction pelitique ou fraction fine comprend la classe sédimentaire des argiles et des
limons, correspondant a une taille des particules inférieure a 63 um. La nature des sédiments
était estimée a partir de la classification d’Ibouily (1981) cité par Guyane (2011), qui se base
sur le contenu en particules fines (inférieures a 63 pum de diamétre) voir tableau dans
I’annexe 4. D’aprés les résultats consignés dans le tableau 25, les teneurs de la fraction
inférieure a 63um des 72 échantillons de sédiments prélevés varient entre 13,4 % (printemps
2014, KM3) a 47,3 % (été 2014, KM2).
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Figure 48 : Evolution spatio-temporelle de la fraction inférieure a 63 um des sédiments de
1’Oued Rebaa et du barrage KM.

La figure 48 montre également que les sédiments des stations OR1, KM1 et KM2 sont les
plus envasés mais les sédiments du barrage KM et de I’oued Rebaa restent néanmoins moins
chargés en particules fines que la moyenne enregistrée par Keddari et al. (2019a) pour I’oued
Boumerzoug (39,35%) et par Ben Bouih et al. (2005) (90%) pour les sédiments du lac Fouarat
(Maroc).
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Selon la classification d’Ibouily, qui ne prend en compte que le pourcentage de la fraction
fine (<63um), tous les prélévements peuvent étre qualifiés comme étant & « sediments
moyennement envasés ». D’apreés la bibliographie, il y aurait une proportionnalité entre la
teneur en ¢léments métalliques d’un sédiment et sa granulométrie : les valeurs les plus élevées
se rencontrent en général dans la fraction la plus fine des sédiments (Griggs et Jahanson, 1978
; Rouhi et al. 2007 ; Mikulic et al. 2008). Ongley et al. (1982) et Lick (2009) ont montré
I’importance, du point de vue géochimique, de la fraction inféricure a 63um. La mobilité
potentielle, les comportements chimiques des éléments traces, et leur toxicité biologique sont
avant tout dépendants de leur spéciation (forme chimique et/ou localisation) dans les sédiments.
En effet, la fraction fine renseigne mieux sur la capacité de la matrice sedimentaire a fixer des
éléments hydrophobes, soit la quasi-totalité des contaminants analysés. La fraction fine a été

choisie suivant deux critéres :

-Les métaux s’associent le plus a la fraction fine, cette dernicre est la plus réactive (Stone et

Droppo, 1996 ; Ben Bouih et al. 2005).

-Comme pour les ETM, une proportion plus élevée de contaminants organiques est
généralement relevée dans la fraction fine et riche en matiere organique du sédiment
(Karickhoff, 1981).

1V.1.3. Eléments Traces Métalliques (ETM) des sédiments

Avant I’interprétation et la discussion des résultats obtenus dans cette étude, il est necessaire
de comprendre les niveaux naturels dans le monde et les différents paramétres qui affectent ces
niveaux, en plus de lI'impact des activités humaines. Nous nous intéresserons également aux
différentes normes et seuils de qualité des sédiments établis dans la littérature. Le Goff et
Bonnomet (2004) affirment que les concentrations en ETM sont plus facilement mesurables

dans les sédiments que dans 1’eau.

En ce qui concerne la source naturelle du métal trace, c’est la roche mére qui est la principale
source de métal dans les sédiments, et qui varie d'une zone a l'autre et d'un bassin versant a
I'autre. Nous appliquons les plus faibles teneurs enregistrees et proposees (Afri, 2006) comme
teneurs naturelles en ETM des sédiments des substrats carbonatés et alumino-silicatés
prédominants dans le bassin versant de Timgad. Ces valeurs de référence, appelées fond
géochimiques ou niveaux de fond, sont enregistrées dans le tableau 26. Les résultats obtenus
au cours des huit campagnes d’échantillonnages dans les neuf stations d’é¢tude (minimum,

moyenne * écart-type, maximum) des éléments traces métalliques (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb
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et Zn) des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et son affluent oued Rebaa sont consignés

dans le tableau 27. Nous comparons également nos résultats a ceux rapportés par différents

auteurs dans le monde pour des différents cours d’eau pollués et non pollués (tableau 28).

Tableau 26 : Teneurs naturelles (Background level) proposées par différents auteurs

Régions du monde Cd | Co | Cr | Cu Mn Ni Pb Zn Références
Bassin du Rhone (France) 06 |- 45 126 | 400 45 22 |88 ABRMC (1991)
Bassin Artois Picardie (France) 1 - - 15 - 10 40 100 AEAP (1992)
Riviéres du monde 03 | 20 120 | 50 i 80 40 110 ;Fgé)zmas et Meybeck,
Oued Sebou (Maroc) 05 |- 1,7 140 403 - 19 90 Fekhaoui et al. 1993
Oued Rhumel 0,18 | - 25 |8 460 10 20 |60 Afri, 2006
Bassin du nord de la France 053 |76 |44 145 | - 179 |42 75.9 g(g%%ckeman et al.
Lacs fluviaux du Saint-Laurent 04- | 9,6- | 529 | 24- | 560- | 20- 19- | 100- | ECMDDEPQ (2007)
(Canada) 1 13 |3 41 1100 | 28 38 | 220
Bassin de la Seine (France) 0,22 | 9 40 15 400 16 23 60 Thévenot et al. 2007
Estuaire Tamaki, Auckland (New Abrahim and Parker
Zealand) 0,08 | - i 132 - i 2241 72,5 (2008) (<63pm)
Nor_mes de qualité 5 03 |34 |14 |50 21 04 |78 Rodier et al. 2009
environnementales (France)
Estuaire de Sydney 06 |10 40 10 i 15 25 50 Birch et al. 2013
(<63pm)

Nos recherches ont porté sur huit éléments traces métalliques (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb

et Zn). Afin d’atteindre 1’objectif principal de la présente ¢tude, des sédiments superficiels ont
été recueillis pour évaluer le niveau d’une éventuelle contamination métallique récente. Les
résultats obtenus pour chaque élément trace seront discutés séparément ci-dessous. D’apres
Thomas et Meybeck (1992), si la concentration en ETM du sédiment dépasse un niveau seuil
du niveau de référence, il est considéré comme contaminé. Globalement, les résultats des
concentrations pseudo-totales obtenues révelent la présence de tous les ETM dans tous les
échantillons de sédiments prélevés sur les 9 stations pendant les huit campagnes. Les ETM
dosés dans les sédiments superficiels suivent la  séquence  suivante

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

103



Chapitre IV

Résultats et discussion

Tableau 27 : Résultats des ETM des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de 1’Oued Rebaa (Moyenne + Ecart-type [Min-Max], des

huit campagnes de prélevements).

Stations

Source Oued Rebaa Village Digue
Paramétres SP1 SP2 OR1 OR2 VOl VO2 KM1 KM2 KM3
ETM (n=72)

Cd mg/kg 0,58+0,4 0,43+0,2 0,78+0,7 0,48+0,2 0,49+0,2 0,41+0,2 0,34+0,1 0,63+0,7 0,4+0,2
[0,23-1,56] | [0,15-0,8] | [0,09-2,5] | [0,28-0,8] | [0,15-0,8] | [0,03-0,65] | [0,09-0,67] | [0,14-2,48] | [0,12-0,62]

Co mg/kg 19,6+7,3 20,1174 14,7+8,7 14,9+3,4 16,1+4,9 19,2453 18+9,6 20,3+2,6 11,4471
[2,07-24,46] | [5,3-26,8] | [2,4-23,9] | [10,8-20,2] | [8,8-22,5] [12,5-25] | [0,25-32,8] | [17,3-23,6] | [2-22,2]
Cr mg/kg 49,0534 | 57,1+39,4 | 38,1+36,6 58,9+39,7 59,2+33,4 180+149 54,3+42,6 46,531 54,6+36,8
[5,8-107,5] | [11-126] | [5,1-101] [5,5-115] | [16,4-118] | [42,5-470] | [5,82-124] | [6,8-100] | [7,5-109]

Cu mg/kg 32,315 40,1+£15,5 2519,6 30+£7,4 30,1+10,4 24+11,2 25+12,3 28,519 22187
[26,9-39,2] |[14,3-60,6]| [9,4-39] [18-37,6] [8,6-44,8] | [5,7-42,2] | [41-39,5] | [13,5-39,4] | [8,4-36,5]

Mn mg/kg 187,3+88 214+66 276162 341+117 324+116 264164 284+112 216196 2781122
[88-326] | [126-307] | [196-400] | [212-526] | [202-508] | [201-394] | [168-511] | [89-334] [65-425]

Ni mg/kg 15,73+3,3 17,1+2 15+2,3 16x2,4 14,1+2,8 16,5+2,7 16,2+1,8 14,7+3,2 13+2,2

[11,7-20,4] | [15-21,3] | [10,9-17,5] | [12,4-19,1] | [10,2-18,3] | [12,6-19,4] | [14,1-19,7] | [11,3-19,6] | [11-18]

Pb mg/kg 10+£2,4 10,1+5,8 10,3£2,3 11417 8,08+2,7 9,5+4,7 9457 10,6+3,5 8,655
[5-13] [2,3-20,6] | [5,5-12,6] | [8,2-13,6] | [3,9-10,8] | [0,57-17,1] | [1,72-18] [3-14,3] [0,8-14,3]

Zn mg/kg 110+17,7 112+17 122463 93128 101+17 105+15 100+17 101+16 94+44,6
[84-147] |[93,7-135] | [55-262] [56-146] [47-122] [87-124] [63-117] [86-134] [33-184]
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1V.1.3.1. Cadmium

Les teneurs moyennes + les écart-types ainsi que les minima et maxima du cadmium (mg/kg
ms) des sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont consignés dans le
tableau 27. Les variations spatio-temporelles des teneurs en cadmium observées sont illustrées

par la figure 49.
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Figure 49 : Variations spatio-temporelles des concentrations du cadmium des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs en cadmium (en mg/kg ms) de I’ensemble des prélévements (n=72) des
sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa (tableau
27 et figure 49) oscillent entre 0,03 (VO2 en janvier 2014) et 2,56 (OR1 en juin 2013). Les

teneurs les plus élevées (en mg/kg ms) du cadmium dans les sédiments sont de :

e 1,56 (SP1 en janvier 2013) et 0,79 (SP2 en mars 2013) pour la source principale avec
une moyenne de 0,5+0,3 mg/kg ms.

e 256 (ORI en juin 2013) et 0,8 (OR2 en septembre 2013) pour I’Oued Rebaa avec une
moyenne de 0,63+£0,4 mg/kg ms ;

e 0,8 (VOL1 enjanvier 2014) et 0,65 (VO2 en mars 2014) pour le village de Ouled Saada
avec une moyenne de 0,45+0,2 mg/kg ms ;

e 0,67 (KM1 en septembre 2013), 2,49 (KM2 en mars 2013) et 0,62 (KM3 en janvier

2013) pour la digue du barrage avec une moyenne de 0,46x+0,3 mg/kg ms.

C’est durant la période estivale 2013 qu’a était enregistrée la concentration maximale en

cadmium (2,56 mg/kg ms), bien supérieure a la teneur naturelle de 1 mg/kg ms, ainsi on a
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enregistré 5% des valeurs qui dépassent la teneur naturelle (AEAP, 1992). Cette teneur est plus
élevée que la teneur naturelle 0,2 mg/kg ms proposée par ABRMC (1991). La moyenne des
huit campagnes du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent ’Oued Rebaa est
aux alentours de 0,51mg/kg ms avoisinant celles du lac Fourat (Ben Bouih et al. 2005), de
1’Oued Sebou (Fekhaoui et al. 1993), des bassins de Gabés (Dahri et al. 2018) et de I’estuaire
de Sydney (Birch et al. 2013). Les teneurs enregistrées dans le barrage KM et I’Oued Rebaa
sont considérées comme "tres bonne & moyennement bonne" en termes de qualité des cours
d’eau (SEQ-Eau, 2003). Nous constatons aussi que les sédiments de la station SP1 ainsi que
ceux de OR1 et KM2 ont révélé des pics en Cd avec des teneurs respectives de 1,56, 2,56 et
2,49 mg/kg ms pour différents préléevements durant la méme année 2013. Khaled-Khodja et
al. (2016) ont observé une valeur extréme similaire (2,59 mg/kg) lors de la campagne estivale.
Par ailleurs la station KM1 présente la teneur moyenne la plus faible (0,35 + 0,18 mg/kg ms).
Ces résultats montrent clairement que la contamination augmente de I’amont vers 1’aval. Ces
stations, sont localisées dans des zones caractérisées par une activité agricole intense. Ce bilan
conduit & I’échelle du bassin, montre une origine agricole du Cd sans doute liée a la
contamination par les engrais phosphatés. En effet, les phosphates naturels algériens de Djebel
Onk, dans I'Est du pays, sont connus pour leur forte teneur en cadmium, jusqu'a 13 mg/kg (Van
Kauwenbergh, 1997). Ils contribuent & I'enrichissement des sols et sédiments agricoles.
L'utilisation incontr6lée de ces engrais impacte les sols cultivés du bassin versant par des
éléments toxiques, et notamment le Cd. De plus, les sols non cultivés des berges des oueds,
pourraient étre contaminés par diverses activités industrielles telles que la briqueterie et/ou les
émissions urbaines. Néanmoins, les teneurs relevées pour le barrage KM restent en deca des
teneurs moyennes communiquées par Vernet et al. (1989), OFEFP (1995) et Wildi (1997).
Le transfert de polluants des sédiments vers les eaux de surface est affecté par le ruissellement.
Le lessivage des terres cultivées et non-cultivées peut entrainer I'enrichissement de I'eau des
oueds, en particulier en cadmium, en raison du ruissellement pendant la saison des pluies,
particulierement apreés application des engrais. Cela pourrait expliquer la teneur élevee en Cd
enregistrée pendant la période de hautes eaux. Cette constatation suggere que de grandes
quantités de cadmium dans les sédiments en eau peu profonde du bassin de Timgad sont surtout
d'origine agricole en plus des diverses émissions incontrélées des multiples activités
anthropiques ce qui pourrait expliquer les taux parfois relativement importants de cadmium
dans les sédiments. Les teneurs moyennes obtenues en cadmium du barrage de Koudiet
Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa (0,51 + 0,41 mg/kg) sont inférieures a celles

enregistrées par Afri-Mehennaoui et al. (2004) (1,5-3,6 pg/g) pour les sédiments superficiels
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de I’0Oued Rhumel et de ses affluents en zone urbaine, et par Sahli et al. (2014) (0,56-3,34 ug/g)
pour I’oued Boumerzoug et I’oued Hamimime, et par Keddari et al (2019b) (0,05-1,18) pour
I’oued Boumerzoug. Wang et chen (2006) affirment que les teneurs élevées en cadmium dans
les sols et les sédiments ne pourraient étre dues qu’a une pollution anthropique. Ainsi, de telles
teneurs en Cd estimeées élevées pourrait avoir comme source importante de contamination, des

tonnes d’engrais phosphatés riches en Cd.
1V.1.3.2. Cobalt

D’aprés les résultats consignés dans le tableau 27, les teneurs en cobalt fluctuent de
0,25mg/kg ms a 32,83 mg/kg ms respectivement au printemps 2013 et I’été 2014 dans la méme
station KM1. Les variations spatio-temporelles des teneurs du cobalt des sédiments des 9

stations de prélévements, sont représentées sous forme d’histogramme (figure 50).
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Figure 50 : Variations spatio-temporelles des concentrations de cobalt des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs maximales (en mg/kg ms) de cobalt dans les sédiments sont de :

o 24,46 (SP1 en janvier 2014 et 26,79 (SP2 en septembre 2012) pour la source principale
avec une moyenne de 19,82+7,33 mg/kg ms.

e 23,89 (OR1 en mars 2014) et 20,18 (OR2 en juin 2014) pour I’Oued Rebaa avec une
moyenne de 14,79+6 mg/kg ms ;

e 2251 (VO1 en juin 2014) et 25,09 (VO2 en septembre 2013) pour le village de Ouled

Saada avec une moyenne de 17,865 mg/kg ms ;
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e 32,83 (KM1en juin 2014), 23,58 (KM2 en septembre 2012 et juin 2014) et 22,26 (KM3
en septembre 2013) pour la digue du barrage avec une moyenne de
16,58+6,5 mg/kg ms ;

Les moyennes du Co les plus élevées sont rencontrées d’amont en aval a SP1, SP2, VO2,
KM1 et KM2 sont respectivement de 19,6+7,3 ; 20+7,3 ; 19,245,3 ; 18+8,5 et 20,3+2,6 mg/kg
ms, moyennes similaires a celle rencontrées dans le barrage de Mihleberg (OFEFP, 1995).
Alors qu’on a noté la moyenne la plus faibles dans la station KM3 11,4+7,1 mg/kg ms comme
dans le barrage de Klingnau (Vernet et al. 1989). Par ailleurs, il apparait que les teneurs en
cobalt varient d’une saison a I’autre : c’est en période estivale, qu’on a observé la moyenne du
Co la plus élevée (21,5+8) par opposition a la période hivernale (13,1+4mg/kg ms).
Globalement, les teneurs en cobalt des sédiments du barrage et de son principal affluent I’Oued
Rebaa semblent refléter le bruit de fond géochimique de la zone d’étude si on les compare a la
moyenne naturelle mondiale (20 pg/g) proposée par Thomas et Meybeck (1992). Cependant,
Thévenot et al. (2002) et Abrahim et Parker (2008) proposent une concentration naturelle en
cobalt beaucoup plus faible. D’autres backgrounds, aux alentours de 8,1 pg/g sont également
fournis dans la littérature, pour les grands cours d’eau suisses (Pardos et al. 2003) et 7 pg/g
pour le bassin de la Seine (Thévenot et al. 2007). Nos résultats sont proches de ceux des
sédiments de la Garonne en France (Semhi et al. 2000) considérés comme non pollués.
N’guessan et al. (2009) ont enregistré une moyenne de 1’ordre de 14 pg/g dans la région
Gascogne en France. Actuellement, au niveau international, le cobalt est plus rarement

déterminé dans les sédiments que les autres métaux.

1VV.1.3.3. Chrome

Les valeurs moyennes + 1’écart-type du Cr, ainsi que les minimums, et maximums, des
sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont notés dans le tableau 27. Quant

aux fluctuations spatio-temporelles, elles sont illustrées par la figure 51.
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Figure 51 : Variations spatio-temporelles des concentrations en chrome des sediments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs en chrome (en mg/kg ms) de ’ensemble des prélevements (n=72) de sédiments
du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent 1’Oued Rebaa (tableau 27 et figure
51) oscillent entre 5,13 (OR1 en mars 2014) et 470,54 (VO2 en septembre 2012). Les teneurs

maximale (en mg/kg ms) du chrome dans les sediments sont de :

e 107,53 (SP1 en juin 2013) et 126,02 (SP2 en mars 2013) pour la source principale avec
une moyenne de 53,1+£36,74 mg/kg ms.

e 101,36 (ORI en janvier 2013) et 115,06 (OR2 en janvier 2013) pour I’Oued Rebaa avec
une moyenne de 48,5£38,23 mg/kg ms ;

e 118,49 (VOL1 en janvier 2013) et 470,54 (VO2 en septembre 2012) pour la station du
village de Ouled Saada avec une moyenne de 119,94+91,2 mg/kg ms ;

e 123,97 (KML1 en septembre 2012), 100 (KM2 en septembre 2012) et 108,9 (KM3 en

janvier 2013) pour la digue du barrage avec une moyenne de 51,8+ 36,8 mg/kg ms ;

La moyenne des teneurs en Chrome du barrage KM et son principal affluent I’Oued Rebaa
est de 66,5 £70,4 mg/kg ms, moyenne considérée comme "passable™ en termes de qualité des
cours d’eau (SEQ-Eau, 2003). La teneur la plus élevée des huit campagnes est rencontrée dans
la station VO2 (470 mg/kg ms) en septembre 2012, une valeur inquiétante car elle est 15 fois
supérieure a la teneur considérée comme naturelle (30 mg/kg AEAP, 1992) et 4 fois supérieure

a la moyenne naturelle mondiale (Thomas et Meybeck, 1992).
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En plus des constituants géochimiques, cette station (VO2) est affectée par les rejets
domestiques mais surtout par les eaux de lavage des vehicules, activité tres fréquente a cet
endroit du barrage et qui contribueraient a un éventuel enrichissement en chrome. La méme
observation a été rapportée par Djeddi et al. (2018) pour la barrage Béni-Haroun. Par ailleurs,
la station OR1 a présenté la plus faible teneur (5,13 mg/kg ms). Les teneurs en chrome refletent
une situation normale pour 91,67 % des échantillons prélevés si on les compare a la moyenne
naturelle mondiale (120 pg/g), proposée par Thomas et Meybeck, 1992. La contamination est
donc faible, non susceptible a priori de causer des nuisances. Les teneurs des huit campagnes
sont similaires a celles rapportées par Xu et al. (2018), mais elles sont inférieures a la moyenne
(126,78+30 mg/kg ms) déterminée par Keddari et al. (2019a) pour I’oued Boumerzoug.
D’apres la figure 51 il est clair que I’enrichissement des sédiments en chrome durant la période
automnale (95,25+£98,5mg/kg ms) est deux fois plus important que durant la période estivale
(43,1452, 7mg/kg ms), comme c’est le cas pour I’Oued Boumerzoug (Keddari et al. 2019a).
Du point de vue de la vie aquatique, les organismes inférieurs (limite : 0,05 mg/L en chrome
total) sont plus sensibles que les poissons (limite :1 mg/L en chrome total) (Rodier et al. 2009).
Selon Masscheleyn et al. (1992), le chrome peut former des complexes stables avec de
nombreux ligands organiques en solution ou des dispersions colloidales. En effet, une fois que
le chrome est introduit dans le milieu aquatique, il peut étre retiré de I'eau apres avoir été

adsorbé par des matieres en suspension ou des matiéres organiques.

1IVV.1.3.4. Cuivre

Les valeurs moyennes + I’écart-type du Cu (mg/kg ms), ainsi que les minimums et
maximums des sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, se trouvent dans le

tableau 27. Les variations spatio-temporelles de ce paramétre sont illustrées par la figure 52.
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Figure 52 : Variations spatio-temporelles des concentrations en cuivre des sédiments d’Oued

Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs en cuivre (en mg/kg ms) de I’ensemble des prélevements (n=72) des sédiments
du barrage de Koudiet Medouar et oued Rebaa (tableau 27 et figure 52) oscillent entre 4,16
(KM1) et 60,58 (SP2) en mars 2013. Les teneurs les plus élevées (en mg/kg ms) du cuivre dans

les sédiments sont de :

e 39,26 (SP1 en juin 2013) et 60,58 (SP2 en mars 2013) pour la source principale avec
une moyenne de 36,2+10,25 mg/kg ms.

e 39,05 (ORI en juin 2013) et 37,61 (OR2 en juin 2013) pour ’Oued Rebaa avec une
moyenne de 27,5+8,54 mg/kg ms ;

e 44,81 (VOL1 en juin 2013) et 42,25 (VO2 en juin 2013) pour le village de Ouled Saada
avec une moyenne de 27+10,8 mg/kg ms ;

e 39,53 (KML1 en septembre 2013), 39,45 (KM2 en juillet 2014) et 36,57 (KM3 en mars
2013) pour la digue du barrage avec une moyenne de 25,310 mg/kg ms ;

Les teneurs du cuivre sont a 62% inférieures a 31 mg/kg ms et rendent compte d’une bonne
qualité selon SEQ-Eau (2003). Par contre, cette moyenne refléte une contamination faible selon
AEAP (1992) et ABRMC (1991) et reste neanmoins supérieure (28,58+11 mg/kg ms) aux
teneurs proposées par ces deux valeurs guides, qui sont respectivement de 15 et 26 mg/kg ms
ms, non susceptibles a priori d’entrainer des nuisances. Les teneurs en cuivre sont variables
d’une campagne a I’autre. Ainsi, des teneurs assez élevées ont été obtenues au niveau de la

station SP2 (Figure 52) riche en cuivre (60,58 mg/kg ms) au mois de mars 2013. Le méme mois
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et de la méme année, la plus petite valeur a été remarquée dans la station KM1(4,16 mg/kg ms).
Globalement, les teneurs en cuivre ne reflétent aucune contamination des échantillons analysés.
En général, les teneurs diminuent de I’amont a 1’aval jusqu’a la station de la digue. Les stations
aval (celles du barrage) paraissent ainsi moins contaminées, ce qui pourrait étre favorisé par le
phénomene de dilution. Nous constatons également que les sédiments du village Ouled Saada
(42,25 et 44,81 mg/kg) sont les plus contaminés en juin 2013, probablement sous I’effet des
conditions physico-chimiques (température éelevée, forte salinité, anoxie). Serpaud et al.
(1994) ont démontré qu’une augmentation du pH favorise 1’adsorption du cuivre et une
augmentation de la température (de 10 a 40°C) diminue le pourcentage du cuivre adsorbé de 79
% a 67,4 %. Pendant la saison des pluies, les faibles concentrations en cuivre des sédiments
pourraient s’expliquer probablement par les phénomeénes de dilution qui s’opérent par des
apports de sédiments moins ou non contaminés. La moyenne naturelle mondiale est de 1’ordre
de 50 pg/g (Thomas et Meybeck, 1992). En outre, si nous comparons nos résultats avec ceux
obtenus par Teissier 2012, Dahri et al. 2018, Djeddi et al. 2018, nos stations sont assez
chargées en Cu. Comparativement aux données de la grille du Systéme d’Evaluation de la
Qualité des cours d’eau (SEQ-Eau, 2003), les sédiments du barrage de Koudiet Medouar sont
de « qualité bonne ». La comparaison de nos résultats aux valeurs de références AEAP (1992),
nous permet de dire que 90% de nos stations de prélevement révélent des sédiments dont les
teneurs en cuivre sont supérieures a la valeur naturelle (15 mg/kg ms). Cependant, la
contamination par le cuivre est absente ou faible, non susceptible a priori d’entrainer des
nuisances (N1). La présence du cuivre est attribuée essentiellement au lessivage des terrains et
éventuellement aux rejets urbains affectant le barrage. Les concentrations les plus élevées
enregistrées au niveau des stations en amont du barrage (SP2, OR2, VO1 et VO2) sont
probablement dues aux rejets domestiques souvent trés chargés en matiéres organiques pour
lesquelles le cuivre a une grande affinité. Cette ressemblance était constatée par de nombreux
auteurs (CCME, 1999 ; Durand et al. 2004). Elle résulte de la formation de complexes
organiques stables, notamment avec les matieres humiques (Durand et al. 2004). Dans les eaux
naturelles, le cuivre et d’autres métaux sont complexés par des ligands organiques et
inorganiques, de sorte que la concentration de 1’ion métal libre peut étre abaissée de plusieurs
ordres de grandeur par rapport a la concentration totale en élément Cu (INERIS, 2006). Wong
et al. (2006) ont constaté dans leur étude que le cuivre était fortement lié a la fraction organique,
et aux sulfures. Les teneurs elevées en cuivre sont dues aussi aux nombreuses activités
artisanales dans la région d’étude telles 1’entretien de véhicules, la pétrochimie, la bijouterie.

Selon El Haite (1991) in Azzaoui et al. (2002), les activités artisanales (ateliers de traitement
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de I’or et de I’argent) seraient les principales responsables de 1’apport en cuivre. Des
concentrations en cuivre élevées résulteraient également des garnitures de freins ainsi que des
toitures produites par les briqueteries (Durand et al. 2004). 1l est important de souligner que
les fluctuations temporelles des teneurs peuvent jouer un role non négligeable sur la toxicité

des ETM vis-a-vis des organismes aussi bien végétaux qu’animaux.
1V.1.3.5. Manganése

Les variations spatio-temporelles des teneurs constatées sont illustrées par la figure 53. Les
teneurs des sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont notées dans le
tableau 27.

550
500
450 Automne 2012
400 m Hiver 2013
% 350 H Printemps 2013
£ 300 = Eté 2013
= 250 Automne 2013
200 m Hiver 2014
150 ® Printemps 2014
100 H m Eté 2014
50
SP1 SP2 OR1 OR2 VvO1 V02 KM1 KM2 KM3

Source Oued R. Village Digue

Figure 53 : Variations spatio-temporelles des concentrations en manganése des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs en manganése (en mg/kg ms) de I’ensemble des prélévements (n=72) des
sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de I’Oued Rebaa (tableau 27 et figure 53) oscillent
entre 65 (KM3 en aodt 2014) et 526 (OR2 en mars 2014) avec une moyenne des 9 stations de
265 + 103 mg/kg, similaire a celle rapportée par Afri et al. (2004) (207,43 + 78 mg/kg). Les

teneurs les plus élevées (en mg/kg ms) du manganese dans les sédiments sont de :

e 326 (SP1 en septembre 2012) et 307 (SP2 en septembre 2013) pour la source principale
avec une moyenne de 201+14 mg/kg ms.

e 400 (ORI en janvier 2014) et 526 (OR2 en mars 2014) pour I’Oued Rebaa avec une
moyenne de 309+33 mg/kg ms ;
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e 509 (VO1en janvier 2014) et 394 (VO2 en juin 13) pour le village de Ouled Saada avec
une moyenne de 294+30 mg/kg ms ;
e 510 (KML1 en janvier 2013), 344 (KM2 en septembre 2012), 425 (KM3 en juin 2013)

pour la digue du barrage avec une moyenne de 260+30 mg/kg ms ;

La comparaison des moyennes des concentrations en manganése entre les stations nous
révele que les sédiments de 1’Oued Rebaa sont les plus riches en Mn, viennent ensuite celles du
village d’Ouled Saada, puis celles de la digue du barrage et enfin celles de la source principale.
Concernant les concentrations moyennes, les stations en amont du barrage (VO1, VO2, OR1,
OR2 et SP2) présentent des teneurs plus élevées que celles des stations en aval. On note que la
teneur moyenne de la station OR2 est la plus élevée (341+117mg/kg ms). Toutes ces
concentrations sont dues probablement a la nature géologique des terrains. Dans I’étude de
Azzaoui et al. (2002), il est rapporté que le manganese provient essentiellement des sols riches
en fertilisants et des formations géologiques du bassin (calcaires et marnes). Comparée aux
teneurs du fond géochimique mondial, la concentration moyenne des sédiments du barrage de
Koudiet Medouar et de son principal affluent ’Oued Rebaa (265 + 103 mg/kg ms) est
acceptable. Elle équivaut presque a la moitié des teneurs des sédiments du Sebou au Maroc
(430 mg/kg ms) (Fekhaoui et al. 1993), des petits bassins de la Seine en France (400 mg/kg
ms) (Thévenot et al. 2007) et de I’Oued Rhumel (460 mg/kg ms) (Afri, 2006).

Selon Garnier-Laplace et al. (1996) le mécanisme impliqué dans la sorption du manganese
est I’échange d’ions en raison de la forme dissoute dominante (Mn?*). Ce processus est
influencé par plusieurs facteurs environnementaux dont : la taille des particules qui est tout a
fait classique. De ce fait, le Mn est associé principalement aux matieres minérales de la phase
particulaire. Selon nos références op.cit. concernant les sédiments du Rhone (ABRMC, 1991),
I’affinité du manganese pour les matériaux minéraux est observée pour les fractions fines (<20
um) contrairement aux fractions les plus grossicres (> 63 um), une petite partie du Mn s’associe
aux matieres organiques, dans notre étude, nous avons remarqué que les teneurs en Mn au mois
de mars 2014 sont corrélées avec les pourcentages de matiére organique. Le changement des
concentrations d’une station a une autre peut avoir aussi une provenance anthropique dont
I’impact est indirect. Des composés de manganése sont utilisés dans les produits tels que les
batteries et le verre. Le permanganate de potassium est utilisé comme oxydant pour le

nettoyage, le blanchiment et la désinfection.
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D'autres composés de manganése sont utilisés dans les engrais, les fongicides et les vernis
et comme compléments alimentaires du bétail (Aboud et Nandini, 2009). Les rejets que génére
I’ensemble de ces activités industrielles domestiques ont une influence sur les conditions
physicochimiques du milieu (pH, matiere organique, oxydoréduction) qui vont agir sur le
comportement du manganese. Quant aux fluctuations saisonnieres (figure 53), elles indiquent
que les fortes concentrations sont, dans la majorité des prélevements, enregistrées en hiver,
automne et été. Elles sont dues a I’activité biologique et la dégradation de la matiére organique.
Le lien entre oxydation du manganése et matiere organique provient du fait que cet élément
constitue un accepteur d’électron lors de 1I’oxydation biologique de la matiere organique qui, de
ce fait, peut contréler la forme chimique et physique du métal (Chadwick et al., in IRSN,
2005). Selon Meybeck et al. (1998) le manganese a un comportement spécifique en été et en
automne. En basses eaux d’été, ses concentrations sont trés élevées. Ceci s’explique par la
précipitation des particules riches en manganése, et quelquefois en fer, carbonates et/ou
hydroxydes. Le Mn est présent en grande quantité dans des fractions facilement échangeables
et carbonatées ; rejeté dans la colonne d'eau il provient de la fraction carbonate. Des réactions
de complexation avec des ligands organiques et/ou inorganiques, ou par des réactions de
substitution entre le manganése inséré dans la calcite et les ions calcium Ca?* ou magnésium
Mg?*, peuvent faciliter leur libération (Boust et al. 1999). Les processus d’adsorption du
manganese sont également liés a 1’association du métal aux liaisons avec la matiere organique
(12% en dessous de 63 pum, 6% en dessous de 4 um) (IRSN, 2005). D’apres Rodier et al.
(2009), les sels de manganeése, en dehors des permanganates, ne peuvent étre considérés comme
toxiques pour la vie aquatique, sauf a des teneurs tres élevées. Le manganese présent dans les
sédiments n'est généralement pas considéré comme un polluant, mais sa teneur est
suffisamment élevée et suffisamment réactive pour affecter le devenir des polluants métalliques
(Boust et al. 1999). Les oxydes de manganeése jouent un réle important dans les échangeurs de
cations, et ils ont une affinité particuliére pour les oligo-éléments tels que Cu, Zn, Ni, Pb, etc.
(Blanchard, 2000).

I1V.1.3.6. Nickel

Les teneurs moyennes + les écart-types ainsi que les minimums et maximums du nickel
(mg/kg ms), des sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont notées dans
le tableau 27. Les variations spatio-temporelles des teneurs en nickel observées lors des huit

campagnes d’échantillonnage sont illustrées par la figure 54.
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Figure 54 : Variations spatio-temporelles des concentrations en nickel des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs les plus élevées du nickel en mg/kg ms sont de :

e 20,4 (SP1) et 21,3 (SP2) observé en hiver 2014 pour la source principale avec une
moyenne de 16,4+2,7 mg/kg ms.

e 17,5 (OR1 en hiver 2014) et 19,1 (OR2 au printemps 2013) pour 1’Oued Rebaa avec
une moyenne de 15,4+2,4 mg/kg ms ;

e 18,3 (VO1 en hiver 2014) et 19,4 (VO2 en hiver 2013) pour le village de Ouled Saada
avec une moyenne de 15,3+2,8 mg/kg ms ;

e 19,7 (KML1 au printemps 2014) 19,6 (KM2 en été 2014) et 18 (KM2 en automne 2013)
pour la digue du barrage avec une moyenne de 14,7£2,4 mg/kg ms.

La comparaison des teneurs moyennes en Ni des sédiments du barrage de Koudiet Medouar
et de son principal affluent ’Oued Rebaa converge vers une certaine homogénéité a 1’échelle
du bassin versant. Les variations spatiales (figure 54) nous révelent que cet élément est
caractérisé par une répartition spatiale qui n’est pas tres significative d’une station a une autre.
Nous avons remarqué des concentrations faibles en général en amont : SP1 en été 2014 (11,7
mg/kg ms) et OR1 en été 2013 (10,9 mg/kg ms), parfois une élévation au niveau des stations
intermédiaires comme KM1 (14,1 mg/kg ms) et enfin une diminution des teneurs en aval KM3
(11 mg/kg ms en été 2013).

Comparée a la teneur moyenne d’un bassin proche (le Rhumel a Constantine) avec une

valeur de 30,14 + 13,3 mg/kg ms (Afri, 2006), la teneur moyenne des sédiments du barrage de
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Koudiet Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa est moitié moindre que celle-ci. La
concentration moyenne de nos prélevements (15,4 + 2,8 mg/kg ms), comparée aux différentes
moyennes de fond géochimique dans le monde (tableau 26), la moyenne du Ni parait équivaut
a certaines régions. Par exemple, pour les petits bassins de la Seine (France), la teneur de fond
géochimique est de 16 mg/kg ms, et a I’estuaire de Sydney, elle est de 15 mg/kg (Birch et al.
2013). Une autre valeur légerement inférieure aux précédentes (10 mg/kg) a été rapportée par
I’Agence de I’eau Artois-Picardie (France) (Noppe, 1996 in Gueguen, 2003). Si on se réfere a
la plus petite teneur (10 mg/kg) des s€diments d’eau douce du bassin versant de I’Oued Rhumel
a Constantine (Afri, 2006), la moyenne de nos sédiments est légérement supérieure. Seuls les
sédiments du Rhone (France) présentent une teneur de référence (45 mg/kg) trois fois plus
élevée par rapport a celle des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son principal
affluent ’Oued Rebaa. Les niveaux les plus élevés de certaines stations peuvent étre liés a
différentes activités anthropiques (agricoles et artisanales). Selon Sterckeman et al. (2002), les
engrais (scories de déphosphoration utilisées comme engrais et améliorant du calcium) peuvent
étre une source de nickel. Le nickel est utilisé principalement combiner avec d'autres métaux et
alliages (Rodier et al. 2009) caractérisés par leur dureté, leur force et leur résistance a la
corrosion et a la chaleur (Aboud et Nandini, 2009). Le nickel est également utilisé dans la
production d’aciers inoxydables et d’aciers spéciaux, dans la fabrication de picces de monnaie,
d’outils, d’ustensiles de cuisine, ainsi que dans la fabrication de pigments minéraux pour
métaux et céramiques, et aussi dans 1’industrie des peintures et la préparation d’alliages non

ferreux (Durand et al. 2004 ; Jourdan et al. 2005).

Cet élément est également intégré dans certains compléments alimentaires contenant
plusieurs microgrammes de nickel par comprimé (Aboud et Nandini, 2009). Dans son étude
géochimique de la lagune de Nador (Maroc), Bloundi (2005) a observé que seuls les points
limitrophes des décharges sauvages sont enrichis en nickel. D’aprés cet auteur, il semblerait
que les déchets ménagers contribuent plus que 1’activité industrielle a I’enrichissement en
nickel, du moins dans les sédiments de surface. L’incinération des ordures ménageres pourrait
intervenir aussi par des émissions atmosphériques de nickel. Le nickel pourrait avoir une origine
naturelle par altération et érosion du sous-sol rocheux (particuliérement lorsqu’il est constitué
de roches ultramafiques ou sulfuriferes riches en nickel) qui liberent du nickel dans les eaux
superficielles (Afri, 2006). 1l est présent sous forme de minerais dont les silicates hydratés de

magnésium et de nickel, et des pyrites (sulfures de fer, de nickel et de cuivre). Selon Pourang
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etal. (2005), la concentration de nickel plus élevée dans certains échantillons que dans d’autres,

peut étre due a la proportion plus élevée de particules fines dans ces sites.

Les plus faibles concentrations en nickel enregistrées aux niveaux des stations aval
pourraient étre attribuées probablement, selon 1’étude d’Elmouden et al. (2005), & un
phénomene géochimique d’appauvrissement, et ensuite un phénomene physique de mélange et
de dilution. L’évolution temporelle (Figure 54) révele que les moyennes les plus élevées ont
été enregistrés en période hivernale 2014 (21,3+2,8 mg/kg ms) et les plus faibles en saison
automnale 2012 (10,25%2,4 mg/kg ms), alors que Khaled-Khodja et al. (2016) ont observé les
valeurs les plus élevées en période estivale (26,72 mg/kg en ao(t 2010) de méme Keddari et
al. (2019b) ont noté les valeurs les plus élevées en période automnale (77,77 mg/kg en
septembre 2016). Enfin, les teneurs en Ni dans la région présentent quelques fluctuations
saisonniéres. Ces fluctuations anarchiques des teneurs en Ni pourraient étre dues a 1’influence
des différents facteurs de 1I’environnement et au comportement spécifique du nickel face aux
variations de ces conditions. En eau douce, la forme particulaire est la plus dominante par
rapport a la forme dissoute. D’aprés I’IRSN (2002), 95% du Ni présent dans 1’eau sont associés
a de fines particules en suspension formées de complexes d’oxydes de fer, alors qu’environ 5%
du Ni sont sous forme soluble (Ni et complexes organiques). Sous cette derniére forme et a un
pH inférieur a 8, I’ion Ni%* est le plus dominant (IRSN, 2002 ; INERIS, 2006 ; Aboud et
Nandini, 2009).

La biodisponibilité du nickel varie en fonction du pH, du potentiel d’oxydo-réduction, de la
force ionique, du type et de la concentration en ligands et de la présence de surfaces solides tels
les oxyhydroxydes de fer et de manganese pour lesquels le nickel a une forte affinité (Tissier
et al. 1996). Audry (2003) a observé un certain comportement, contr6lé par la concentration
et la réduction de ces phases porteuses. Ce dernier auteur a mené une étude a Marcenac et
Temple (France), il a rapporté que dans les 3 premiers cm du sediment, le Ni présentait le méme
comportement que les autres métaux de transition : solubilisation par dégradation de la matiére
organique puis soustraction a la phase dissoute par précipitation sous forme de sulfures.
Cependant, la concentration de ce metal dans la phase dissoute diminue beaucoup plus
rapidement que les autres métaux, ce qui indique que l'incorporation du métal réduit dans la
phase particulaire est plus rapide. Selon Huerta-Diaz et al (1998) in Audry (2003), cela peut
s'expliquer par la faible complexation du nickel avec des ligands organiques et une faible
complexation en présence de sulfures dissous. Plusieurs études de spéciation des métaux dans

les sédiments ont démontré que le Ni est associée en grande partie a la fraction résiduelle. Celle-
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ci est composeée essentiellement de minéraux silicatés, ce qui caractérise le Ni par une faible
mobilité (Boust et al. 1999 ; Lasheen et Ammar, 2009 ; Nasrabadi et al. 2010). Suivant les
normes de qualité définies par 'TECMDDEPQ (2007) (tableau 26) pour I'¢laboration des
criteres d'interprétation et d'évaluation de la qualité des sédiments, nous observons que les
concentrations d’effets rares (CER) et concentration seuil produisant un effet (CSE) n’ont pas
éte definies pour le nickel. Seule la valeur de la concentration d’effets occasionnels (CEO) est
de 47 mg/kg. En se basant sur cette valeur, aucun de nos prélévements n’atteint cette
concentration. Ce qui nous amene a dire qu’il n’y aura pas d’effets néfastes appréhendés pour
les espéces benthiques. D’apres Griffith (1999), des études ont demontré que lorsque le nickel
est lié a du carbone organique dans les sédiments et méme sous sa forme libre, sa disponibilité
pour les animaux diminue, et il est alors considéré comme étant beaucoup moins toxique. 1l est
important d'en savoir plus sur la complexation du nickel avec le carbone organique sédimentaire

pour mieux comprendre la biodisponibilité et la toxicité du Ni dans les sédiments d'eau douce.
1VV.1.3.7. Plomb

Les teneurs du plomb en (mg/kg ms) dans les sédiments du barrage de Koudiet Medouar et
de son principal affluent I’Oued Rebaa, prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont
enregistrées dans le tableau 27. Les variations spatio-temporelles des teneurs en plomb

observées lors des huit campagnes d’échantillonnage sont illustrées par la figure 55.

D’aprés les résultats notés dans le tableau 27 et la figure 55, la teneur moyenne du plomb
(en mg/kg ms) pour les 72 prélevements de sédiments est de 9,7 + 3,9. Les teneurs les plus
élevées varies entre 0,57 (a la station VOZ2 en janvier 2013) et 20,63 (SP2 en septembre 2012).

La comparaison des moyennes des teneurs en plomb des sédiments du barrage de Koudiet
Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa révéele que les sédiments de 1’Oued Rebaa
sont les plus chargés, suivis de ceux de la source principale, alors que ceux du village et de la

digue présentent des teneurs similaires a celles de la source principale.
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Figure 55 : Variations spatio-temporelles des concentrations en plomb des sediments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.

Les teneurs maximales du plomb (en mg/kg) par stations sont de :

e 13 (SP1 en été 2013) et 20,63 (SP2 en automne 2012) pour la source principale avec
une moyenne de 9,84 + 4,1 ;

e 12,6 (ORI en hiver 2014) et 13,66 (OR2 en ¢été¢ 2014) pour ’Oued Rebaa avec une
moyenne de 10,6 + 2 ;

e 10,8 (VO1 enautomne 2013) et 17,1 (VO2 en été 2013) pour le village de Ouled Saada
avec une moyenne de 8,8 £ 3,7 ;

e 18 (KM1 en automne 2012), 14,3 (KM2 au printemps 2013) et 13 (KM3 en automne

2012) pour la digue avec une moyenne de 9,45 £+ 4,7.

En comparant les fluctuations spatiales nous constatons que la station SP2 est la moins stable
avec des valeurs allant de 20,63 mg/kg (automne 2012) a 2,23 mg/kg (hiver 2013), la station
VOI1 présente la moyenne la plus faible (8,09 = 2,7 mg/kg). Comme nous 1’avons noté
précedemment, cette station est située a I’amont de la digue du barrage, alors que OR2 est la
station la plus perturbée avec une moyenne la plus élevée (10,96 + 1,7 mg/kg), un minimum de
8,2 mg/kg (mars 2014) et un maximum de 13,7 mg/kg (juillet 2014). Normalement, cette station
ne devrait pas avoir des teneurs élevées puisqu’elle est située en amont de la petite briqueterie
et de la station-service, mais sa position en aval de quelques habitations du village, est

probablement a I’origine de cette surcharge en plomb par rapport au reste des stations.

120



Chapitre IV Résultats et discussion

Comparée aux teneurs du fond géochimique mondial (Tableau 26), la teneur moyenne en
plomb des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa
(9,7 + 3,4 mg/kg ms) est inférieure aux valeurs citées dans le tableau 26. Mais la comparaison
par prélevements révéle que seuls les échantillons de la station SP2 ont des teneurs qui
dépassent la valeur la plus faible de ’Oued Rhumel (Afri, 2006) et de 1’Oued Sebou (Fekhaoui
et al. 1993). Cette différence pourrait étre liée a la différence de la nature géologique ainsi qu’a
d’autres facteurs anthropiques (population, industrie) sachant que le barrage est un bassin peu
urbanisé, a caractére rural, dominé par des activités artisanales. Comme nous 1’avons déja
signalé, il est caractérisé par 1’installation d’une petite briqueterie en plus d’une petite station-

service installées entre les stations (SP1, SP2, OR1, OR2) et (VOL1, VO2, KM1, KM2, KM3).

Le plomb est un constituant naturel, largement réparti dans la cro(te terrestre, avec des
teneurs de ’ordre de 13 mg/kg (Rodier et al. 2009). Les sols acides sont généeralement moins
riches en plomb que les sols alcalins. Le Pb peut étre présent sous forme de carbonates
(cérusite), de phosphates (pyrophosphite), mais surtout de sulfure (galéne). Ce sulfure, tres peu
soluble, peut cependant se transformer en hydroxyde ou en carbonate aprés avoir été oxydé en
sulfate (Rodier et al. 2009). Il peut également produire des composés organométalliques, en
particulier le plomb tétraéthyle, qui est la principale source de plomb dans I'atmosphére lorsqu'il
est encore utilisé comme agent antidétonant dans I'essence (CCME, 1999). On estime
qu'environ 160 000 tonnes de plomb sont libérées chaque année dans le monde. Seul 1/6 du
plomb est a I'état dissous et le reste est associé aux matieres en suspension. Par conséquent, la
majeure partie du plomb transporté par les eaux de surface est trouvée dans les sédiments
(Rodier et al. 2009). Dans I’eau douce on trouve les hydroxydes et les carbonates de Pb?* ; le
plomb dissous forme des complexes avec HCOz, COz, OH et (OH).. Il peut se complexer
également par des sulfates (Lachambre et Fisson, 2007 ; Aboud et Nandin, 2009).
L’utilisation du plomb est treés variée : fabrication de tuyauteries, batteries d’automobiles,
fabrication de cébles (gainage), inhibiteurs de rouille, munitions (Lestel, 2002 ; Aboud et
Nandin, 2009). Le Pb est présent aussi dans les produits cosmétiques (teinture pour les
cheveux), teinture des textiles, mastics, allumettes, additifs de 1’essence (Jourdan et al. 2005).
D’aprés Lestel (2002), le plomb dispose de plusieurs dérivés chimiques dont les oxydes,
acétates, chromates et carbonates. La majeure partie du Pb qu’on retrouve dans le milieu naturel
provient généralement de ’activité routiére (gaz d’échappement, huile, usure des moteurs, des

pneumatiques et de la route...) (Petelet-Giraud et al. 2004). L'essentiel de ce plomb rejeté dans
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I'atmosphere retombe a faible distance, ce qui fait que les sols du voisinage des réseaux routiers

sont contaminés.

En prenant en considération sur les différentes utilisations du Pb (Rodier et al. 2009), les
concentrations maximales relevées a nos stations pourraient étre liées aux activités anthropiques
via les rejets de déchets solides et effluents liquides puisque la totalité des effluents du village
vont directement dans le barrage. Selon plusieurs auteurs, les activités anthropiques, entre
autres les déchets ménagers, 1’agriculture, les industries diverses et surtout la pollution
atmosphérique par les gaz d’échappements des véhicules, contribuent a I’acheminement du
plomb vers les systemes aquatiques. La part de participation de 1’agriculture dans la pollution
par le Pb consiste dans les fertilisants. Selon Azzaoui et al. (2002), des fertilisants azotés-
phosphatés contiennent jusqu’a 3,5 mg/kg de Pb ainsi que d’autres engrais phosphatés qui en
contiennent entre 7 et 92 mg/kg. En plus des déchets ménagers et des produits agricoles, les
précipitations peuvent aussi constituer un vecteur de polluants (surtout le plomb) vers les eaux
de surface. Kafi-Benyahia (2006) a constaté, dans son étude, que les eaux de ruissellement

constituent la principale source d’apports en Pb et Zn a 1’échelle de tous les bassins versants.

Le plomb présent dans notre région d’étude peut provenir aussi de la gazoline des moteurs
des camions et tracteurs qui traversent certains cours d’eau en période séche, étant donné le
caractere rural de la région. L apport a partir des carburants déversés sur les routes est tres
probable, surtout que le réseau routier est tres proche des cours d’eau. Dans les eaux de surface,
la phase dissoute est plus sensible aux apports d’origine anthropique (Petelet-Giraud et al.
2004) mais malgré la contribution de ’homme a I’accumulation du plomb dans les sédiments,
on ne peut négliger la provenance naturelle par le lessivage des roches. Les fluctuations
temporelles (figure 55) révelent que les sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son
principal affluent ’Oued Rebaa, sont chargés en Pb en période automnale 2012/2013, avec des
moyennes de 12,6 + 4,3 mg/kg. Alors que les prélevements qui affichent les teneurs les plus

faibles sont ceux enregistrés lors de la campagne hivernale de la méme année (64,5 mg/kg).

Les multiples utilisations du plomb et les conditions environnementales (pH, rapport des
matiéres organiques, redox, propriétés de la roche source) affectent la biodisponibilité du plomb
dans les systemes aquatiques et sa distribution dans les différentes phases des sédiments.
Meybeck et al. (1998) ont rapporté dans leur étude que dans les bassins sédimentaires non
pollués, tous les métaux traces ne sont pas liés aux minéraux de la méme facon : le nickel est
relié a I’Al, et/ou au Fe et Ti, mais les Cu, Zn, et Pb sont préférentiellement li€s a la fraction
alumino-silicatée ou organique. Audry (2003) suppose qu’une complexation plus importante
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de Cu et Pb avec des ligands organiques et/ou inorganiques par rapport a Cd et Zn, est
responsable de la rétention de ces métaux dans la phase dissoute, il suppose aussi que ces
métaux sont associés aux phases carbonatées. La biodisponibilité du plomb dans les sédiments
peut aussi étre atténuée par les sulfures (Environnement Canada, 1998 in CCME, 1999).
D’apres Wallman (1993) in Kribi (2005) et Hickey (2006), la mobilité et la biodisponibilité
des métaux traces ainsi que leur impact environnemental ne peuvent étre déterminees que par
la forme chimique sous laquelle se trouvent ces métaux. D’aprés ses résultats et selon Kribi
(2005), il n'y a pas de regles générales qui définissent I'ordre de mobilité des métaux dans les
sédiments. Plusieurs parametres influencent cet ordre : la composition du sédiment, la nature
de la pollution, la source de la pollution. Il est généralement admis que la mobilité du plomb
dans le sol n'est pas trés élevée, en particulier dans les sols riches en matieres organiques et/ou
en conditions réduites (CERTU, 2007). Cependant, sa solubilité augmente rapidement avec la
formation de complexes organiques. Le plomb est un métal amphotére, ce qui signifie qu'il est
sensible aux changements de pH (Blanchard, 2000). Wong et al. (2006) ont signalé qu'une
baisse du pH des sédiments a entrainé une solubilité accrue et une biodisponibilité potentielle

du plomb dans les riviéres.

Le plomb est également affecté par les réactions redox. Dans le milieu réducteur, sa solubilité
est limitée par la précipitation du sulfure de plomb (galene). Dans des conditions oxydantes, le
plomb est évidemment plus soluble et précipite dans le milieu carbonaté sous forme de sulfate
de plomb (anglésite) ou de carbonate de plomb (cérusite). Il forme des complexes avec les ions
carbonate, augmentant leur solubilité a pH élevé. Les complexes organométalliques formés en
raison de l'affinité du Pb pour les substances organiques sont tres toxiques et peuvent ainsi
favoriser leur mobilité. Bien que les formes inorganiques de plomb (sulfures, carbonates,
sulfates) soient les plus abondantes dans les sédiments, elles ont une faible solubilité dans I'eau
naturelle (John et Leventhal, 1995).

En évaluant les teneurs en Pb obtenues dans notre étude par référence aux valeurs définies
par ECMDDEPQ (2007) (tableau 26), on s’apergoit que seule la teneur observée dans la station
SP2 (20,63 mg/kg ms) est proche du CER (25 mg/kg). Le reste de tous les échantillons est en
dessous de ce niveau, donc aucun effet n’est appréhend¢ sur le biote aquatique pour ce métal.
La concentration seule n'est pas suffisante pour vraiment évaluer le degré de toxicité du plomb
dans les sédiments. La forme de Pb trouvée dans le milieu aquatique, les paramétres physiques
et chimiques et la durée d'exposition des especes sont les parametres a considerer dans cette

évaluation. Le plomb existe principalement sous des formes inorganiques mais sous des formes
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organiques, en particulier le plomb tétraéthyle (généralement issu de la combustion des
carburants) qui est le plus toxique pour les organismes aquatiques (El Bouhali et al. 2008). Le
niveau de toxicité des formes organiques de plomb est directement proportionnel au degré

d'alkylation, et le plomb tétra-alkyle est le plus toxique (CCME, 1999).
1V.1.3.8. Zinc

Les teneurs moyennes = les écart-types ainsi que les minimums et maximums du zinc (mg/kg
ms), des sédiments prélevés a 8 reprises pour chacune des 9 stations, sont consignés dans le
tableau 27. Les variations spatio-temporelles des teneurs en zinc observées lors des huit

campagnes d’échantillonnage sont illustrées par la figure 56.

Les résultats nous révelent que les teneurs (en mg/kg ms) de zinc dans les sédiments du
barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent ’Oued Rebaa fluctuent entre 33,12
(KM3en juin 2013) et 262 (OR1 en juin 2013). Ces concentrations sont assez similaires a celles
rapportées par Djeddi et al. (2018) (20,5-272,75 mg/kg) pour le barrage Beni-Haroun. La
teneur moyenne des 72 prélévements est de 105+30 mg/kg.

La comparaison des teneurs moyennes en zinc du barrage de Koudiet Medouar et de son
principal affluent I’Oued Rebaa nous indique que les sédiments en aval de I’Oued Rebaa (OR2)
affichent la moyenne la plus basse avec une concentration de 93 + 28 mg/kg, alors que les trois
stations qui sont en amont de la station OR2 ont des teneurs similaires et plus élevées avec des
moyennes respectives de 110 + 18 (SP1), 112+ 17 (SP2) et 123 + 63 (OR1) mg/kg.

270
220 Automne 2012
m Hiver 2013
% 170 ® Printemps 2013
g m Eté 2013
N 120 Automne 2013
m Hiver 2014
70 I J ® Printemps 2014
m Eté 2014
20
SP1 SP2 OR1 OR2 V01 V02 KM1 KM2 KM3

Source Oued R. Village Digue

Figure 56 : Variations spatio-temporelles des concentrations en zinc des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage KM.
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Les teneurs maximales (en mg/kg) du zinc dans les sédiments de chaque station oscillent

entre :

e 147 (SP1 en été 2014) et 136 (SP2 en hiver 2013) pour la source principale avec une
moyenne de 111+17,3 ;

e 262 (ORL1 en été 2013) et 146 (OR2 en hiver 2013) pour I’Oued Rebaa avec une
moyenne de 108+45,3 ;

e 122 (VOIl)et125(VO2)en hiver 2013 pour le village d’Ouled Saada avec une moyenne
de 103+15,7;

e 117 (KML1 en été 2014), 135 (KM2 hiver 2013) et 184 (KM3 en hiver 2014) pour la

digue avec une moyenne de 99+25,6 ;

D’aprés les variations spatiales des teneurs en zinc (figures 56 et tableau 27), ’analyse des
fluctuations par stations montre qu’elles sont plus accentuées dans les stations SP1, SP2 et OR1
avec des moyennes respectives en mg/kg de 110 £ 18, 112 £+ 17, et 123 + 63 mg/kg ms. De ce
fait on constate que les stations qui affichent les teneurs moyennes les plus faibles et les
fluctuations les plus accentuées sont celles en aval de 1’Oued Rebaa et précisément la derniére
station du barrage (OR2, VO1, VO2, KM1, KM2 et KM3) avec respectivement les moyennes
de 92 + 28, 100 £ 17, 105 + 14, 100 + 16, 100 £ 15 et 94 + 44 mg/kg ms. Les concentrations
élevées rencontrées dans la partie en amont du barrage seraient dues a la nature de la roche mére
et la dominance de la dilution a 1’aval des cours d’eau ou les débits sont plus importants et la
vitesse d’écoulement plus lente. Par conséquent, des niveaux aussi élevés de zinc dans certains
sites de la zone d'étude peuvent étre attribués aux effets des rejets domestiques et de
I'agriculture. Plusieurs études dans la littérature ont démontré cet effet sur I'apport de zinc dans
les systéemes aquatiques. La propagation des dép6ts sauvages de déchets domestique le long des
riviéres et des oueds provoqgue une pollution des sols qui, a son tour, polluera les eaux de surface

par ruissellement (Jourdan et al. 2005).

Les variations temporelles des concentrations du zinc des sédiments (figure 56) montrent
que les moyennes minimales sont enregistrées en mars 2013 et 2014 pour quatre stations (OR2
affiche 93 £ 28 mg/kg ; OR2, 105 + 15 mg/kg ; KM1, 101 + 17 mg/kg ; et KM2 101 + 16
mg/kg). Les teneurs maximales sont affichées par la campagne hivernale en janvier 2013 avec
les valeurs respectives de 112+ 17 mg/kg ; 93 = 28 mg/kg ; 263 £ 83 mg/kg, pour SP2, OR2,
V01, VO2 et KM2, de méme Keddari et al. (2019b) ont noté les valeurs les plus élevées en
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période hivernale (425,5 mg/kg en décembre 2016). Cependant, Khaled-Khodja et al. (2016)
ont observé des valeurs plus élevées en période estivale (185,96 mg/kg).

Il existe également des explications aux variations saisonnieres des concentrations de zinc
dans les sédiments. Certains auteurs rapportent que méme si les émissions industrielles et
domestiques restent constantes, la richesse des sédiments en zinc pendant la période des basses
eaux peut étre due a de faibles débits durant cette saison (Fekhaoui et al. 1993). D’autre part,
les sédiments de la station KM3 (derniére station), a I’inverse de son principal affluent I’Oued
Rebaa, affichent un minimum de concentrations au mois de juin 2013 avec une teneur de 33,12
mg/kg, alors que le maximum est enregistré en janvier 2014 avec une valeur de 183 mg/Kkg.
Nous constatons qu’en moyenne, les sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son
affluent 1’Oued Rebaa sont plus riches en Zn en période hivernale et estivale et ils
s’appauvrissent en période printaniere et automnale. En comparant la moyenne de nos
échantillons avec ceux de la littérature (tableau 26) pour d’autres régions dans le monde, nous
pouvons constater que la teneur moyenne en zinc des sédiments du barrage de Koudiet Medouar
et de son principal affluent ’Oued Rebaa (105 + 30 mg/kg) s’inscrit dans la moyenne mondiale
de 110 mg/kg (Thomas et Meybeck, 1992) et reste quelque peu inférieure a 120 mg/kg (SEQ-
eau, 2003). Cependant, en se référant aux niveaux observés par station et par prélevement, il

en ressort que la moyenne mondiale n’excéde que 2% des échantillons.

La moyenne obtenue par notre étude est proche des valeurs rapportées par les agences de
I'eau de Seine Normandie et Artois Picardie, allant de 48 a 100 mg/kg. La moyenne de référence
du Sebou marocain est également inférieure a notre moyenne : 90 mg/kg pour le Moyen Sebou.
En revanche, selon Ben Bouih et al. (2005), la valeur moyenne du lac de Fouarat au Maroc est
plus élevée avec une valeur de 219 mg/kg. Le niveau du zinc est comparable aux teneurs
rapportées pour la lagune de Ghar EI Melh en Tunisie (Azzaoui, 1993) et pour les lacs du delta
du Nil (Saad et al. 1985). L'analyse des variations spatio-temporelles des concentrations de
zinc dans les sédiments du barrage et de I’Oued Rebaa indique que cela peut étre dii a I'origine
du zinc dans le systéme aquatique, et aux rejets domestiques. Les fluctuations dans le temps et
I'espace peuvent également étre attribuées a I'intervention de plusieurs parameétres
environnementaux, a savoir la nature de la roche mere, les différentes phases porteuses de cet
élément dans le sédiment et les conditions physico-chimiques de I'environnement qui affectent
la morphologie du Zn et sa mobilité entre les phases solide et liquide. Le zinc est l'un des
principaux polluants métalliques émis, il peut donc provenir des gaz d'échappement, des

plaquettes de frein, de l'usure des pneus et de I'nuile moteur (Delmas-Gadras, 2000 ; Durand
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et al. 2004). Selon I’'INERIS, (2006), la diversité de l'utilisation du zinc et ses origines
naturelles et anthropiques peuvent étre a I'origine de sa présence excessive dans les sédiments.
C'est un elément essentiel (oligo-élément) du métabolisme biologique et n'a qu'un état
d'oxydation. Dans I'eau, le zinc se présente sous différentes formes : ions hydratés (Zn (H20)?"),
zinc complexé avec des ligands organiques (acides fulvique et humique), zinc adsorbé sur
matiére solide, oxyde de zinc, etc. Dans les sédiments, ces derniers se présentent principalement
sous forme de sulfures, en raison des conditions hypoxiques prévalant lorsqu'ils sont immergés
dans les sédiments. Méme dans les sediments contaminés, le zinc et d'autres métaux (comme le
cadmium) se trouvent souvent sous forme de sulfures (Panfili, 2004). En milieu neutre, lorsque
le pH est de 7, il se présente sous plusieurs formes libres (Zn**), ZnH,PO*" et Zn (CH3CO,) *,
principalement sous forme de ZnHPO4 (Serpaud et al. 1994).

L’origine du Zn dans les sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de ’Oued Rebaa
pourrait étre naturelle ou anthropique. Des études ont montré que la distribution des métaux liés
aux sédiments dans une riviére peut étre affectée par la source et la forme des apports primaires,
les caractéristiques physico-chimiques de la riviére, la nature et la granulométrie du sediment.
Dr’ailleurs, on a noté une tres forte corrélation positive entre le Zn et la fraction fine (inférieure
a 63 um), les apports des sédiments a partir des affluents, la teneur en matiére organique des
sédiments et la composition minéralogique du sédiment (Bouabdli et al. 2005). L'analyse
chimique a montré que le zinc associé aux fractions oxydables (sulfures et organiques) se
mobilisait rapidement apres I'aération des sédiments et que sa liaison avec la phase porteuse
était moins efficace (carbonates, oxyhydroxydes) (Forstner et al. 1986 ; Zoumis et al. 2001
in Panfili, 2004). En général, une attention particuliére est portée aux niveaux éleves de Zn
dans les parties échangeables et carbonatées des sediments, car le Zn dans ces fractions peut
étre facilement converti en une forme dissoute ou soluble, ce qui le rend facile a déplacer et
facilement biodisponible (Tessier et al. 1979 ; Wong et al. 2006 ; Tessier, 2012).

Selon Meybeck et al. (1998), les teneurs observées reflétent généralement la composition
de la roche mere, par exemple les teneurs moyennes en Zn sont de 40 ug/g pour les sédiments
déposés argilo-sableux et crayeux, les bassins marneux en contiennent 60, alors que les bassins
calcaires atteignent 120 et c’est notre cas, et finalement, les bassins cristallins avec 375 ug/g.
Le zinc s'infiltre dans les systémes aquatiques par les particules du sol en suspension dans l'air,
I'éruption volcanique, les incendies de forét ou les dépdts atmosphériques de ruissellement
(CCME, 1999 ; Casas, 2005). En raison de sa forte affinité pour les particules aquatiques (en

particulier avec les oxydes de fer et de manganése et les matieres organiques), il se combine
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avec ces matériaux et les dépots en arriere-plan (Campbell et Tessier, 1996 in CCME, 1999).
Cette étude nous montre également I'impact des engrais sur le sol et sa contribution a
I'approvisionnement en zinc des milieux aquatiques. En effet, les engrais utilisés dans
I'agriculture peuvent en étre la cause. Les travaux de Mermut et al. (1996) cités par Ben Bouih
et al. (2005) ont montré que les engrais phosphore-azote peuvent contenir jusqu'a 84 mg de
zinc mg/kg d'engrais. D’ailleurs Meybeck et al. (1998) ont également rapporté que des
différences significatives de zinc ont été observées dans 20% des bassins versants agricoles et

ruraux étudies, avec des niveaux variant de 2 a 10 fois la moyenne sous la forét.

Concernant I'évaluation de la qualité des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de
1’Oued Rebaa par rapport au Zn, comme pour les autres ETM, nous nous référerons aux critéres
d'évaluation de la qualité des sédiments et au seuil d'interprétation ECMDDEPQ (2007) pour
I’évaluation de la qualité des sédiments. La comparaison de nos résultats aux teneurs seuils
définies par ECMDDEPQ (2007) (tableau 26), nous permet de constater que 13 % des
prélevements ont des concentrations inférieures a la CER (80 mg/kg) ce qui se traduit par
I’absence d’effets. Alors que 85 % des préléevements affichent des concentrations en Zn
supérieures a la CER et inférieures a la CSE (120 mg/kg), c'est-a-dire que des effets néfastes
peuvent étre appréhendés pour plusieurs especes benthiques. Pour la concentration d’effets
occasionnels (CEO=170 mg/kg), seulement 2 % des échantillons présentent des concentrations
qui dépassent ce seuil, il s’agit des stations OR1, KM3 en juin 2013 et janvier 2014. Pour la vie
aquatique, le zinc présente une certaine toxicité en fonction de la minéralisation de 1’eau et de
I’espece considérée. La toxicité pour le poisson s’exerce a partir de quelques milligrammes par
litre (Rodier et al. 2009). Les auteurs de I’environnement Canada, 1998 in CCME, 1999,
suggerent que les effets biologiques néfastes du zinc réduisent la diversité et I’abondance des
invertébrés benthiques, et provoquent une mortalité accrue et des changements de
comportement. Le CCME (1999) a signalé que des effets néfastes ont été observeés dans divers
groupes d'eau douce et marins, y compris les gastéropodes, les amphipodes, les chironomidés,
les échinodermes et les annélides. Les teneurs de zinc observées dans le barrage de Koudiet
Medouar et I’Oued Rebaa, indiquent des sédiments de bonne qualité selon SEQ-Eau (2003)
car seules 13% depassent 120 mg/kg ms, alors que 55% des valeurs dépassent la teneur naturelle
(100 mg/kg) proposée par AEAP (1992 et 2010).
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Tableau 28 : Niveaux de contamination métallique des sédiments de différents écosystémes aquatiques dans le monde

Régions du monde Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn Références

Barrage Klingnau (Switzerland) 0.9 11 - 52 - 41 46 239 Vernet et al. 1989

gjirsrgg)e Miihleberg (Berne, la 11 219 i 423 i 433 617 270 OFEFP (1995)

gjirsrgg)e Wettingen (Geneve, la 26 91 i 81.9 i 52,6 138,8 344 1 Wildi (1997)

Lac Fouaret (Morocco) 0.4 i 73.9 455 407 33.2 64.16 219 2B§gsBOUIh et al.

Oued Rhumel (Constantine, 205412 | - 31417 13,3£9,9 | 215:80 | 30413 64136 141678 | Afri-Mehennaoui

Algerie) (2006)

Oued Rhumel (Algeria) 2,7+0,7 ) ) ) ) ) ) 148 + 53 Afri-Mehennaoui
1,6-3,6 73-204 et al. 2004

Oued Boumerzoug (Algeria) 2,4+0,5 i i i i i 68 £ 10 124 £75 Afri-Mehennaoui et
15-2,9 88-50 34-346 al. 2009

Barrage Sidi Chahed (Marroc) 1.27-3.04 i 19.05-79,07 2.0-22.8 124\%2;2225 i 4,8-48 29.17- 58,85 Abrid et al. 2013

. . 1,1940,68 46,82+17,54 | 52,19+79,15 24,19+5,02 | 66,23+32,56 | 181,57+150,11 .

Basin du Boumerzoug (Algeria) 0.56- 3.34 - 14.93-87.6 9,59-446 - 19-34 11-166.7 55.41-641 Sahli et al. 2014

Oued Bouhamra (Annaba, ) i i 254,87- 11,11- i i Khaled-Khodja et

Algerie) 0,44-2,59 22,01-104,4 | 5,76- 35,97 403.86 2672 16,62- 45,2 | 45,47- 185,96 al 2016

Bassin de Gabeés (Tunisie) 0,68 i 3,1 i i 2,94 28,12 59 Dahri et al. 2018
0-5,62 0,25-15.3 1,24-74 0,13-162,7 1,2-384,6

i?grzgi;ae)de Béni Haroun (Mila, / / B 6,15-19,7 i i 2.26- 91,86 205-272.75 Djeddi et al. 2018

X:J;edrilz,)oumerzoug (Constantine, ) i 85-172,14 38 i i 31.66-64,16 i Keddari et al. 2019a

Oued Boumerzoug (Constantine, 14,77- 22,46- Keddari et al. 2019b

Algerie) 0,05-1,18 i i 164,73 i 77,77 i 76,77-425,5
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Chapitre 1V

Résultats et discussion

IV.2. Analyse statistique des résultats physico-chimiques de I’eau, des sédiments et des

éléments traces métalliques

IV.2.1. Analyse statistique univariée

IV.2.1.1 Test t de Student pour échantillons indépendants

Les variations annuelles significatifs des parametres physico-chimiques de 1’eau, des

sédiments

et des teneurs en ETM des sédiments sont rassemblées dans le tableau 29. L’analyse

statistique par le test T Student a été mise en ceuvre et a permis de révéler des différences

significatives en fonction de ’année et de prélévements (annexe 5).

Ainsi il est possible de souligner les différences significatives entre les années de

prélevements pour les parameétres de la station :

v

SP1, il existe des différences tres hautement significatives entre les années, pour 1’O>
dissous et significatives pour la conductivité des sédiments (CEs);

SP2, seul I’O2 donne des différences significatives entre les deux années ;

ORI, des différences trés hautement significatives pour la conductivité de 1’eau et
significatives pour la fraction < 63 um, Co, Ni et Zn ;

OR?2, il existe des différences tres hautement significatives pour la conductivité de
I’eau (CEg), des différences significatives pour les 2 métaux Ni et Zn ;

VOL1, il existe des différences hautement significatives pour la conductivité du
sédiment (CEs) et des différences significatives pour les teneurs en Cr et Ni ;

V02, une différence significative, uniquement pour la conductivité de 1’eau (CEs) ;
KM1pres de la digue, des différences significatives pour la fraction inférieure a
63um, pour le Cd et le Mn ;

KMZ2, il existe aucune différence hautement significative pour le Ni ;

KM3, des différences significatives pour la matiére organique par perte au feu, pour

la fraction < 63um et le pH de I’eau.

Sur la base des résultats de ce test statistique, on peut conclure que, d’une manicre

géneérale, le barrage de Koudiet Medouar et son affluent Oued Rebaa, présentent quelques

variations

importantes sur la qualité physico-chimique des eaux et des sédiments au cours des

deux années d’étude.
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Tableau 29 : Variations des parametres physico-chimiques de I’eau, des sédiments et des ETM des sédiments selon ’année de prélévements (Test t Student)

Paramétres Stations Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5 Station 6 Station 7 Station 8 Station 9
année SP1 SP2 OR1 OR2 VO1 V02 KM1 KM2 KM3
Eau T°C Al
A2
pHe Al 8,25
A2 7,67
02 Al 6,73 6,61
(mg/l) A2 7,71 ** 1783
CEe Al 1549 1403 1286 1382
(uS/cm) A2 1005 *** | 980 *** 11031 * 1096 *
Sédiments | Humidité Al
% A2
Perte Al 17,05
au feu% A2 9,72
MO oxy Al
% A2
pHs Al
A2
CEs Al 600 503
uS/cm A2 898 * 990 el
CaCO3 Al
% A2
Frac < Al 34,77 33,91 25,15
63 um % A2 25,07 * 23,18 * 19,75
ETM Cd Al 0,24
des mg/kg A2 0,45 *
sédiments | Co Al 9,29
mg/kg A2 20,03 *
Cr Al 78,93
mg/kg A2 39,46 *
Cu Al
mg/kg A2
Mn Al 356,88
mg/kg A2 210,42 *
Ni Al 13,38 17,51 12,22 12,10
mg/kg A2 16,34 * | 1457 * | 16,08 * 17,28 **
Pb Al
mg/kg A2
Zn Al 162,61 109,99
mg/kg A2 82,05 * | 7547 *

*p <a=0,05 : différences significatives ; **p <a=0,01 : différences hautement significatives ; *** p <o = 0,001
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IV.2.1.2. Analyse de la variance univariée ANOVA

Les résultats du test d’analyse de la variance univariée mode¢le fixe appliquée a chacune des
19 variables mesurées, figurent dans le tableau 30 pour les années 2012-2013 et 2013-2014,
dans le tableau 31. Il s’agit de comparer, entre les neuf stations, les moyennes de chaque
caractéristique mesurée, pour chacune des deux années d’étude. L’examen des résultats du
tableau 30, montre 1’existence de différences trés hautement significatives entre les 9 stations
pour chacune des variables suivantes : O,, CEe, Cd, Co, Mn et Pb ; des différences hautement
significatives pour les variables Cr et Zn, des différences significatives entre les stations pour
le cuivre ; et aucune différence significative entre les 9 stations pour chacune des variables
Humidité, Matiére organique par perte au feu et oxydation, CEs, CaCOs, Frac< 63um, T°C ,
pHe et Ni.
Tableau 30 : Résultats de I’analyse de la variance a un critére de classification modele fixe de

comparaison entre stations, des moyennes de chacune des 19 variables pour 1’année 2012-2013
de I’ensemble des 12 mois.

Variables Sourcesde | 4y | 5o cM Fos | P
variations

T°C Stations 8 28,38 3,54 0,06 0,99

pHe Stations 8 0,71 0,08 0,62 0,75

O2mg/l Stations 8 14,64 1,83 15,32 0,000***

CEe uS/cm Stations 8 1251485 | 156436 7,45 0,000***

Humidité % Stations 8 2 539,5 317,44 0,08 0,99

Morg feu % Stations 8 294,83 36,85 0,10 0,99

Morg oxy % Stations 8 11,72 1,46 0,10 0,99

pHs Stations 8 0,22 0,02 0,00 0,99

CEs pS/cm Stations 8 1916 312 | 239539 0,31 0,95

CaCos % Stations 8 2 539,5 317,44 0,08 0,99

Frac 63um Stations 8 527,36 65,92 0,06 0,99

Cd mg/Kg Stations 8 5277,25 659,65 15,53 0,000***

Co mg/Kg Stations 8 13703,89 |171299 |6,17 0,000***

Cr mg/Kg Stations 8 134676,5 | 168346 |3,24 0,01**

Cu mg/Kg Stations 8 1961,08 245,14 2,56 0,03*

Mn mg/Kg Stations 8 326 855 40 857 5,55 0,000***

Ni mg/Kg Stations 8 175,30 21,91 1,68 0,14

Pb mg/Kg Stations 8 34641,85 |4330,23 |74,49 0,000***

Zn mg/Kg Stations 8 322155 4 026,9 3,38 0,008**

p > o= 0,05 : (ns) différences non significatives

p <a=0,05: (*) différences significatives

p <a=0,01: (**) différences hautement significatives
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives
ddl : degrés de libertés

SCE : somme des carrés des écarts

CM : carré moyen

Fobs : valeur F de Fisher.
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Cependant, I’examen des résultats du tableau 31, montre 1’existence de différences tres
hautement significatives entre les 9 stations pour chacune des variables suivantes : Oz, Cd, Mn,
Pb et Zn; des différences hautement significatives pour les variables pHe et Cr ; des différences
significatives entre les stations pour le pHs, Co et Ni ; et I'inexistence de différences
significatives entre les 9 stations pour chacune des variables Humidité, Matiere organique par
perte au feu et oxydation, CEs, CaCos, Frac< 63um, T°C, CEe et Cu.

Tableau 31 : Résultats de 1’analyse de la variance a un critére de classification mod¢le fixe de
comparaison entre stations, des moyennes de chacune des 19 variables pour I’année 2013-2014

de ’ensemble des 12 mois

Variables Sources de | | gcp cM Fobs P
variations

T°C Stations 8 26,96 3,37 0,05 0,99

pHe Stations 8 1,33 0,16 3,26 0,009**

O2mg/l Stations 8 26,45 3,30 9,26 0,000***

CEe puS/cm Stations 8 140 094 17 512 1,03 0,43

Humidité % Stations 8 224291 280,36 1,71 0,14

Morg feu % Stations 8 420,31 52,5 0,97 0,47

Morg oxy % Stations 8 12,32 1,54 0,78 0,62

pHs Stations 8 1,35 0,169 2,51 0,03*

CEs puS/cm Stations 8 766 758 95 845 0,61 0,75

CaCos % Stations 8 224291 280,36 1,71 0,14

Frac 63um Stations 8 442,23 55,28 1,39 0,24

Cd mg/Kg Stations 8 5898,11 737,26 36,85 0,000***

Co mg/Kg Stations 8 1837,81 229,73 2,63 0,02*

Cr mg/Kg Stations 8 33606,17 | 4200,77 | 3,24 0,01**

Cu mg/Kg Stations 8 1099,18 137,40 1,69 0,14

Mn mg/Kg Stations 8 363 219 45 402 4,54 0,001***

Ni mg/Kg Stations 8 153,03 19,13 2,27 0,05*

Pb mg/Kg Stations 8 39518,48 | 4939,81 | 120,26 0,000***

Zn mg/Kg Stations 8 88 785,7 11098,2 | 11,08 0,000***

p > a = 0,05 : (ns) différences non significatives

p <a=0,05: (*) différences significatives

p <a=0,01: (**) différences hautement significatives
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives
ddl : degrés de libertés

SCE : somme des carrés des écarts

CM : carré moyen

Fobs : valeur F de Fisher.

D’autre part, les résultats du test d’analyse de la variance univariée modele fixe obtenus pour
chacune des 19 variables mesurées pour 1’ensemble des 2 années, sont présentés dans le
tableau 32. Le but était de comparer, entre les neuf stations, les moyennes de chaque parameétre
mesuré. L’examen des résultats du tableau 32, montre ’existence de différences trés hautement
significatives entre les 9 stations pour chacune des variables suivantes : O> mg/l et Cr mg/Kg ;

des différences significatives pour les teneurs moyennes en Cu, Mn mg/Kg et CEe uS/cm ; enfin
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I’inexistence de différences significatives pour les variables restantes. Les différences
significatives constatées sont liées a la nature de la roche mére et aux activités anthropiques de
la région. Pour les métaux lourds (Cd, Co, Ni, Pb et Zn), I’absence de différences significatives
entre les 9 stations, est due aux différentes variations de ces variables chimiques dans le milieu
naturel (absorption par les organismes vivants, combinaison avec d’autres ¢léments plus
complexes a détecter, évaporation ou précipitation) (Bliefret et Perraud, 2001 ; Quevauviller,
2006 ; Rodier et al. 2009). Les résultats obtenus par le test d’ANOV A aboutissent aux mémes
conclusions que ceux obtenus sur les deux années de prélévement. Concernant les variables
pour lesquelles le test d’analyse de la variance a rejeté I’hypothése d’égalité des moyennes, la
question se pose alors de rechercher ces inégalités ou en d’autres termes de rechercher les
groupes de moyennes susceptibles d’étre homogenes. La réponse a cette question sera traitée
dans le paragraphe qui suit.

Tableau 32 : Résultats des analyses de la variance univariée obtenus pour les 19 variables
mesurées sur les 9 stations durant 24 mois.

Variables | S0Urcesde | g | scp cM Fobs | P
variations
T°C Stations 8 29,98 3,75 0,07 0,99
pHe Stations 8 0,26 0,033 0,29 0,96
O2mg/l Stations 8 37,58 4,698 16,84 | 0,000***
CEe uS/cm | Stations 8 648 230 81029 2,19 0,03*
Humidité % | Stations 8 33234 415,4 1,72 0,10
Morg feu % | Stations 8 475,17 59,40 1,34 0,24
Morg oxy % | Stations 8 14,89 1,86 1,14 0,34
pHs Stations 8 0,80 0,10 1,56 0,15
CEs uS/cm | Stations 8 1247 583 155 948 1,23 0,29
CaCos % Stations 8 33234 415,4 1,72 0,10
Frac 63um | Stations 8 498,37 62,30 1,36 0,22
Cd mg/Kg Stations 8 1,18 0,148 0,85 0,55
Co mg/Kg Stations 8 600,47 75,06 1,69 0,11
Cr mg/Kg Stations 8 120 061,3 15007,7 | 4,08 0,000***
Cu mg/Kg Stations 8 1926,93 240,87 2,26 0,03*
Mn mg/Kg | Stations 8 166 786 20 848 2,23 0,03*
Ni mg/Kg Stations 8 101,64 12,70 1,89 0,07
Pb mg/Kg Stations 8 57,15 7,14 0,43 0,89
Zn mg/Kg Stations 8 54945 686,8 0,74 0,65

p > o= 0,05 : (ns) différences non significative

p < a=0,05: (*) différences significatives

p <a=0,01: (**) différences hautement significatives
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives
ddl : degrés de libertés

SCE : somme des carrés des écarts

CM : carré moyen

Fobs : valeur F de Fisher.
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1V.2.1.3. Méthode de la plus petite différence significative (p.p.d.s)

L’application de la méthode de la plus petite différence significative p.p.d.s a chacune des 5
variables, pour lesquelles le test d’analyse de la variance univariée a montré 1’existence de
différences significatives entre les 9 stations, a permis de distinguer les groupes de stations
homogenes qui sont présentés sur la figure 57.

Les stations sont classées de gauche a droite dans un ordre croissant des moyennes de la dite
variable. Chaque soulignement indique un groupe de stations homogeénes. L’examen de la
figure 57, montre que le nombre de groupes de stations varie de 1 a 4 groupes selon la variable
considérée. Ces groupes sont d’ailleurs repris par le tableau 33. L’analyse des résultats de la
p.p.d.s nous permet de conclure que, pour la plupart des variables étudiées, ce sont les stations
SP1, SP2, OR1, qui influent beaucoup sur la qualité des eaux des stations du barrage (village
de Ouled Saada et digue).

Tableau 33: Les groupes de stations homogénes par variables selon la p.p.d.s. (test Duncan)

Variables Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
O2mg/I OR1SP2 OR2SP1 KM3 KM1 V02 KM2 VO1 VO1 KM3
CEe pS/cm SP2 KM3 KM2 VO2 OR1 VO1 SP1
VO2 OR1 VO1 KM1 OR2
SP1 KM1
Cr mg/Kg OR1 KM2 SP1 V02
KM1 KM3 SP2
OR2 VO1
Cu mg/Kg KM3 V02 OR1 OR2 VO1 SP1 SP2
KM1 KM2 OR2
VO1 SP1
Mn mg/Kg SP1SP2 KM2 V02 SP2KM2V0O2O0R1 VO0O2O0OR1
OR1 KM3 KM1 KM3 KM1 VO1 KM3 KM1
VO1 OR2
- O2mg/l
OR1SP2 OR2SP1 KM3KM1V0O2 KM2VOl KM3
- CEepS/icm
SP2 KM3 KM2 VO2 OR1 VO1 SP1 KM1  OR2
- Crmg/Kg
OR1 KM2 SP1 KM1 KM3 SP2 OR2 VO1 VO2
- Cumg/Kg
KM3 V02 OR1 KM1 KM2 OR2 VO1 SP1  SP2
- Mn mg/Kg

SP1 SP2 KM2VO2 OR1 KM3KM1 VOl OR2

Figure 57 : Représentation des groupes de stations homogenes selon la méthode de la p.p.d.s.
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IV.2.2. Analyse statistique bivariée

Les corrélations linéaires obtenues pour les 19 variables prises deux a deux, ainsi que les

valeurs des probabilités p correspondantes, figurent dans le tableau (Annexe 6) qui montre qu’il

existe des corrélations positives et des corrélations négatives. Parmi ces corrélations on observe

des corrélations justes significatives, des corrélations hautement significatives et des

corrélations tres hautement significatives.

corrélations obtenues entre les 19 variables.

Le tableau 34 suivant synthétise 1’essentiel des

Tableau 34 : Liste des corrélations significatives, hautement et tres hautement significatives

entre les différents parameétres physicochimiques de 1’eau et sédiments ainsi que les ETM des

sédiments d’Oued Rebaa et barrage KM.

Significatives

pHe et Cu
CEecet Cr
CEset Cd
CEset Zn

CEcetCu

CEe et Frac<
63um

Hautement
significatives

T°CetCu

CaCOs et
Morg oxy
Morg oxy et
Mn

Frac<63um et
Cd

Frac<63um et
Zn

CoetCu
CuetZn
Oz et Hum
O et CaCos

Hum et Morg
feu

Hum et Morg
oxy

Morg feu et
Mn

Morg feu et
CaCos

Corrélations positives

Tres
hautement
significatives
T°C et Co
CEc et Zn
CdetZn

Co et Ni

Morg feu et
Morg oxy
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Corrélations négatives

Significatives

Cd et Mn
Mn et Zn

Pb et Cd

Hautement
significatives

Tres
hautement
significatives
pHs et
Frac<63pum
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IV.2.3. Résultats des analyses statistiques multivariées
I1VV.2.3.1. Test d’analyse de la variance multivariée (MANOVA)

Le test d’analyse de la variance multivariée a été appliqué, d’une part, a la matrice de données
de dimensions n x p =9 x 5, ou sont représentées les 9 stations et p les 5 variables et, d’autre
part, a la matrice de dimensions 9 x 14 avec n = les 9 stations et p = les 14 variables n’ayant
pas donné de différences significatives lors de I’analyse de la variance univariée. Les résultats

obtenus pour chacune des deux matrices de données sont reportés dans les tableaux 35 et 36.

Tableau 35 : Résultats des tests de la MANOVA appliquée aux 5 variables.

Tests Valeur observée du test | Fobs P

Wilks' 0,11 4,19 0,000***
Lawley-Hotelling 1,52 3,45 0,000***
Pillai's 3,45 4,95 0,000***

p <a=0,001: (***) différences trés hautement significatives.

Tableau 36 : Résultats du test de la MANOVA appliquée aux 14 Variables.

Tests Valeur observée du test | Fobs P

Wilks' 0,147 1,12 0,228 ns
Lawley-Hotelling 1,612 1,13 0,207 ns
Pillai's 2,327 1,10 0,255 ns

p > a = 0,05 : (ns) différences non significatives.

IVV.2.3.2. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales a été appliquée a la matrice des corrélations obtenues
a partir des 19 variables physico-chimiques prises deux a deux. Les calculs réalisés avec le
logiciel statistica 10 donnent les caractéristiques des 5 axes principaux, dont les 3 premiers
possédent chacun une valeur propre supérieure a [’unité, soit a la contribution moyenne des
differentes variables c'est-a-dire a la moyenne arithmétique de toutes les valeurs propres. Ces
trois premiers axes sont retenus et serviront par la suite a I’étude de la distribution des individus
(stations) et des variables dans des plans a deux dimensions. Le tableau 37 donne les valeurs
propres, les pourcentages de variation expliqués par chacun des 3 axes retenus, ainsi que les
pourcentages cumulés. On voit que le premier axe explique a lui seul 47,29% de la variation
totale des variables initiales ; les deux premiers axes en expliquent ensemble 73,58% ; et enfin
les trois premiers axes en expliquent 94,59%. Donc ces trois axes, ou indices synthétiques,

résument au mieux 1’information apportée par les 19 variables physicochimiques initiales.
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Tableau 37 : Valeurs propres et pourcentages de variation totale expliqués par les trois
premiers axes principaux et pourcentages cumulés.

Parametres Axel Axe2 Axe3

Valeur propre 2,36 1,31 1,05

Pourcentage expliqués en % 4729 26,29 21,01
Pourcentages cumulés en % 47,29 73,58 94,59

Le logiciel statistica 10 fournit également, en figure 58, le graphique des valeurs propres en
fonction du rang de toutes les composantes principales.

30

47 29%

26,29%

21.01%

% o
= 1,84%

-O.U 05 1.0 15 20 25 3,0 3,5 4.0 45 50 55 6,0

Figure 58 : Graphique des valeurs propres en fonction du rang des composantes principales.

- Analyse du nuage de points-variables : cercles des corrélations

Les cercles des corrélations sont des graphiques visant a représenter géométriqguement les
variables initiales dans le nouveau systeme de coordonnées. Ainsi donc, la représentation des
19 variables initiales dans le plan formeé par les axes 1 et 2 est appelée premier plan factoriel et
est utile, compte tenu de I’importance de ces deux axes dans la reconstitution des variables

initiales (soit 73,58% de la variation totale) (figure 59).
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Figure 59 : Représentation graphique des 19 variables a I’intérieur du cercle de corrélations
du plan factoriel 1-2.

Ces cercles de corrélations permettent parfois de donner une interprétation physique a
certaines composantes principales. Ainsi I’examen de la figure 59, fait apparaitre une opposition
entre la conductivité de I’eau avec le Cr et le Zn ; la température de I’eau avec les teneurs du
Co et Cu ; la fraction inférieure a 63 um avec le Zn ; enfin les teneurs du Cu avec le Co et le
Zn, d’une part (corrélations positives avec 1’axe 1) et la fraction inférieure a 63 pm (frac) avec
le pH du sédiments (pHs), d’autre part (corrélations négatives avec I’axe 1). L’ACP indique une

association entre ces parametres, traduisant un certain niveau de pollution métallique.

L’interprétation du deuxieme axe marque de fortes corrélations positives de la maticre
organique par perte au feu avec les carbonates, le taux d’humidité des sédiments et le
manganeése ; la matiére organique par oxydation avec le taux d’humidité et la matiére organique
par perte au feu en plus avec les carbonates, I’humidité et le manganese, car la nature du
sédiment joue un role essentiel dans la répartition spatiale des micropolluants, en 1’occurrence
les ETM. Des corrélations avec 1’axe 2 du plomb (Pb mg/kg) avec le cadmium (Cd mg/kg) ; le
cobalt (Co mg/kg) ; le cuivre (Cu mg/kg) ; le nickel (Ni mg/kg) et enfin le zinc (Zn mg/kg). Ces
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derniers évoluent dans le méme sens négatif, ce qui peut traduire leur origine commune, ces SiX
variables sont associées entre elles. Elles présentent une certaine similitude dans leur

comportement et traduisent la charge globale en ETM des sédiments.

On distingue donc 4 groupes de variables (figure 59) :
- Le premier groupe est constitué¢ du taux d’humidité (hum%), de carbonate de calcium (CaCos),
en teneur de Mn, la fraction inférieure a 63 um (frac), la matiere organique par oxydation
(Morg. oxy) et perte au feu (Morg. feu).
- Le deuxieme groupe assemble les deux conductivités (CEe et CEs).
- Le troisiéme groupe réunit les cobalt, chrome, cuivre, zinc, la température de 1’eau.
- Enfin, le quatriéme groupe comprend 1’oxygene dissous, le cadmium, le nickel, le plomb ainsi

que les deux pH (pHe et pHs).

- Analyse du nuage de point-stations

Sachant que le premier plan factoriel 1-2 explique a lui seul un fort pourcentage (73,58%)
de l’inertie totale, on va donc tout naturellement représenter graphiquement les individus
(stations) dans ce plan. Les coordonnées de chaque point station sont les valeurs des axes 1 et
2 (figure 60). La figure 60 illustre la répartition dans 1’espace des stations en fonction de leur
niveau de pollution métallique. Vu la masse de données, il n’est pas évident de séparer les
groupes de stations, cependant nous pouvons constater un regroupement de toutes les stations
a I’exception du VO2 (indiquées par les chiffres 6, 15, 42), qui est caractérisé beaucoup plus

par ’enrichissement du chrome, en automne 2012, en hiver 2013 et automne 2013.
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Figure 60 : Projections des stations dans le plan principal de I’analyse en composantes principales

26,29%

59
36
50 Cl
586§8 49 61 Cc2
&2 c3
62 530435 4 s
57 45‘%31934‘73 "5,} 31
1 3 rzg?m” 21 ~2";343'2 C5
5@4 40 229 15 cC6
65 19 42 c7
28 o8
56 20 "
) |
3 2 E 0 1 6 7
47 29%

141

SP1

10
19
28
37
46
55
64

SP2

11
20
29
38
47
56
65

OR1 OR2
3 4

12 13
21 22
30 31
39 40
48 49
57 58
66 67

VO1

14
23
32
41
50
59
68

V02 KM1 KM2

6 8

15 17
24 26
33 35
42 44
51 53
60 62
69 71

KM3

18
27
36
45
54
63
72



Chapitre 1V Résultats et discussion

1V.2.3.3. Analyse hiérarchique (ACH)

L’utilisation des méthodes de classification numérique, en complément a 1’analyse de la
variance, est peu courante (Dagnélie, 2006). La bibliographie qui concerne cette approche est
d’ailleurs relativement limitée (Cox et Cowpertwait, 1992 ; EI Kherrak, 1993 ; Bautista et
al. 1997 ; Di Rienzo et al. 2002 ; Lebart et al. 2006). Ces méthodes de regroupement des
moyennes sont trés nombreuses et trés diversifiées. Mais il apparait heureusement qu’en
matiére de classification de moyennes, les résultats obtenus sont, dans I’ensemble, peu
dépendants des méthodes utilisées (Dagnélie, 2006). Le regroupement des 9 stations
d’échantillonnage en fonction des éléments traces métalliques analysées, au moyen d’un
dendrogramme a 1’aide du saut minimum ou "single linkage" et de la distance euclidienne,

permet de distinguer quatre groupes homogeénes distincts qui sont les suivants (figure 61 et 62).
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Figure 61 : Sauts d’inertie du dendrogramme.

- Un premier groupe composé de trois stations au niveau de la source principale de I’oued Rebaa
en amont de toutes les stations (SP1 et SP2) qui sont regroupées avec la station KM2. Ces points

sont caractérisés par des stations moins fréquentées par les humains et les animaux.

- Un second groupe rassemble le point OR1 et (KM1 et KM3).
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- Un troisieme groupe relatif au point OR2 relié a VO1, qui se situe a I’embouchure du barrage
donc juste en aval de la station OR2. Entre ces deux stations se trouvent la briqueterie et la

station-service.

- Enfin, le dernier groupe concerne le point VO2 au village de Ouled Saada, dont les eaux se

caractérisent par une influence anthropique remarquable.
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Figure 62 : Dendrogramme du regroupement des 9 stations échantillonnées, obtenu a 1’aide

du saut minimum et de la distance euclidienne.
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IVV.3. Indices de la contamination métallique et de la toxicité des sédiments

L'évaluation de la pollution par les éléments traces métalliques et la détermination des
sources de pollution reposent sur des principes relativement simples, a savoir la mesure des
concentrations, le calcul des indicateurs et la comparaison avec les normes établies, qui varient
en fonction de la nature de I'élément (Sahli et al. 2014). Les méthodes d'évaluation visent
généralement a s’affranchir du bruit de fond naturel. Par rapport aux matériaux de référence, la
recherche (fondamentale ou appliquée) normalise généralement le contenu de I'ETM, qui est

parfois indépendant du milieu environnant.

Afin d'évaluer l'intensité de la contamination d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet
Medouar ainsi que la qualité toxicologique des sédiments, des indices ont été calculés. Le
principe est basé sur la comparaison des valeurs mesurées avec des valeurs de référence telles

que le background.
IVV.3.1. Niveau de la contamination métallique par I’indice de géoaccumulation (1geo)

Le critere d'évaluation de I'intensité de la pollution par les métaux est I'indice d'accumulation
géologique (Muller, 1969). L'indice empirique compare une concentration donnée avec une
valeur considérée comme un fond géochimique. En fait, un facteur de 1,5 explique les
changements dans les niveaux de fond qui peuvent étre causés par des effets lithologiques.

Cn
Igeo, = log, (—1 5By >
Y X

ou :

Igeo : Index de géoaccumulation,

log2 : logarithme de base 2,

X : élément considéré,

C : concentration mesurée pour un élément x,

B : fond géochimique pour un élément n,

1.5 : facteur de correction du fond géochimique, dont la fonction est de prendre en compte les
fluctuations naturelles du fond géochimique, causées par des effets lithologiques.

Bien que la normalisation des concentrations de métaux par rapport aux éléments "fixes™ ne
soit pas impliquée, l'indice de géoaccumulation présente des avantages liés a I'échelle
qualitative de pollution. En fait, Miller (1981) a défini une échelle avec six types d'indices
d'accumulation géologique. Le niveau d'intensité de la pollution est compris entre O (pollution

nulle) et 6 (pollution trés élevee) (tableau 38).
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Tableau 38 : Classes définies pour I’indice de géoaccumulation (Muller, 1981 ; Ruiz, 2001)

Valeur de I’index (Igeo)  Classes Igeo Intensité de la pollution des sediments
Igeo <0 0 Non pollué
0<Igeo <1 1 Non pollué a Iégerement pollué
1< Igeo <2 2 Légerement pollué a moyennement pollué
2<1geo <3 3 Moyennement pollué
3<lgeo <4 4 Moyennement pollué a fortement pollué
4<1geo <5 5 Fortement pollué
5<lgeo 6 Extrémement pollué

La facilité avec laquelle I'indice est calculé nous permet de le concevoir avec des

données provenant d'autres parties du monde et de faire de nombreuses comparaisons en

utilisant différents milieux géochimiques. Pour le calcul de cet indice, nous avons utilisé comme

bruit de fond les plus faibles concentrations des substrats carbonatés, déterminées sur 10

campagnes de prélévements des sédiments de 1’oued Rhumel par Afri-Mehennaoui (2006) par

analogie aux valeurs du bruit de fond géochimique proposees par la littérature ; elle n’avait pas

proposeé des valeurs pour le Co et Mn. Ce choix est motivé par la proximité des bassins versants

et la similitude de la nature des roches. Les résultats du calcul des Igeo sont présentés dans le

tableau 39.

Tableau 39 : Moyennes et [minimum-maximum] des Igeo des sédiments

d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar (n=72).

lgeo_Cd Igeo_Cr Igeo_Cu lgeo_ Ni lgeo_Pb lgeo_Zn
SP1 1,12 0,39 1,43 0,07 -1,59 0,29
[-0,17-2,53] | [-2,69-1,52] | [1,16-1,72] [-0,36-0,44] | [-2,59--1,21] [-0,11-0,70]
SP2 0,68 0,61 1,74 0,19 -1,57 0,31
[-0,82-1,55] | [-1,77-1,75] | [0,26-2,34] [0,00-0,51] [-3,75- -0,54] [0,06-0,59]
OR1 1,53 0,02 1,06 -0,01 -1,54 0,44
[-1,57-3,24] | [-2,87-1,43] | [-0,36-1,70] | [-0,47-0,22] | [-2,43--1,25] [-0,70-1,54]
OR2 0,85 0,65 1,32 0,10 -1,45 0,04
[0,06 -1,58] | [-2,77-1,62] | [0,58-1,65] [-0,27-0,35] | [-1,86--1,13] [-0,69-0,70]
VO1 0,87 0,66 1,33 -0,08 -1,89 0,16
[-0,78-1,58] | [-1,19-1,66] | [-0,47-1,90] | [-0,55-0,29] | [-2,95--1,47] [-0,28-0,43]
VO2 0,62 2,27 1,00 0,13 -1,66 0,22
[-3,03-1,27] | [0,18-3,65] | [-1,08-1,82] | [-0,25-0,37] | [-5,71--0,81] [-0,05-0,47]
KM1 0,36 0,53 1,06 0,11 -1,72 0,15
[-1,45-1,33] | [-2,69-1,73] | [-1,53-1,72] | [-0,09-0,39] | [-4,12--0,74] [-0,51-0,38]
KM2 1,22 0,31 1,25 -0,03 -1,50 0,16
[-0,86-3,20] | [-2,45-1,42] | [0,17-1,71] [-0,41-0,39] | [-3,32--1,07] [-0,07-0,58]
KM3 0,57 0,54 0,88 -0,19 -1,79 0,07
[-1,12-1,22] | [-2,32-1,54] | [-0,51-1,61] | [-0,44-0,26] | [-5,18--1,07] [-1,44-1,03]
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Le calcul des lgeo a permis d’estimer I’importance de la contamination des sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar par les ETM dont les teneurs dépassent le

background de la zone d’étude.

Le tableau 40 présente les intervalles de valeurs d’lgeo des six éléments étudiés pour les
sédiments des 9 stations de prélévements. Selon 1’échelle de Miiller, la zone étudiée est sujette
a une pollution métallique, avec un intervalle d’Igeo qui varie de la classe 0 a la classe 4.

Tableau 40 : Pourcentage des Igeo des sédiments d’Oued Rebaa et du barrage
de Koudiet Medouar en fonction des classes Igeo (n=72).

lgeo
Igeo<0 0<Igeo<1l 1<lgeo<2 2<lgeo<3 3<lgeo<4 d4<Igeo<5 5<Igeo
lgeo_Cd 18 49 29 1 3 0 0
lgeo Cr 33 35 26 3 3 0 0
lgeo_Cu 7 25 65 3 0 0 0
lgeo_Ni 44 56 0 0 0 0 0
Igeo_Pb 100 0 0 0 0 0 0
lgeo_2Zn 21 76 3 0 0 0 0
lgeo
2,0 Cu cd
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Figure 63 : Moyennes des indices de géoaccumulation pour les sédiments
d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

Les moyennes, par campagne, des indices de géoaccumulation spécifiques aux éléments,

sont représentées par la figure 63 qui met en exergue une contamination par le cuivre pendant

146



Chapitre IV Résultats et discussion

les huit campagnes de préléevements et une contamination par le cadmium en hiver, au

printemps et en été de la méme année 2013, en plus d’une contamination par Cr en automne
2012 et en hiver 2013.

Les Igeo moyens négatifs du Cd (automne 2012 et 2013, hiver 2014, printemps 2014 et été
2014), du Cr (printemps 2013 et 2014, été 2013 et 2014, automne 2013, hiver 2014), du Zn, Ni
et Pb (8 campagnes) traduisent I’absence d’enrichissement. L’ordre d’importance des lgeo est

la suivant : Igeo_Cu >Igeo_Cd > Igeo_Cr > Igeo_Zn > Igeo_Ni > lgeo_Pb.

Djeddi et al. 2018 ont observés des valeurs d’lgeo_Pb élevé seulement pour deux stations
dans le barrage Béni Haroun. Par ailleurs, les valeurs de 1’lgeo_Cu et 1geo_Zn sont inférieures
a 0. L’ordre d’accumulation de ces trois éléments cités par ces auteurs a été comme suit :
Igeo_Pb >Igeo_Zn> Igeo_Cu.

De plus, I'analyse des différentes valeurs d'lgeo sur la base de I'échelle de pollution proposee

par Muller (1981) et Ruiz (2001) peut conduire aux conclusions suivantes :
» Pour le cadmium

D’aprés la figure 64 on constate que 82% des valeurs d’lgeo sont positives, ce qui confirme
la contamination de presque la totalité des échantillons. On observe aussi que la station OR2

présente des valeurs positives quelle que soit la campagne.

4
3
2 Automne 2012
m Hiver 2013
1 H Printemps 2013
©
@) h = Eté 2013
o' 0
D Automne 2013
> SP1 P O OR2 VOl V M1 2 KM i
1 = Hiver 2014
Source ed R. Village Digue u Printemps 2014
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-3
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Figure 64 : Variations spatio-temporelles Igeo_Cd des sédiments des 9 stations de
prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.
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Parmi les Igeo_Cd, 49% indiquent une contamination absente a faible, 29% des Igeo peuvent
étre considérés comme Iégérement contaminés, 1% sont moyennement contaminés et 3% sont
moyennement contaminés a fortement pollués. Aucun sédiment n’enregistre un lgeo proche du

seuil de contamination forte a extréme (tableau 39 et 40).
» Chrome

De méme que pour le cadmium, plus de la moitié des valeurs d’lgeo sont positives (67%) ;
ce qui confirme la contamination de presque tous les échantillons par le chrome ou toutes les
valeurs sont supeérieures a zéro, notamment celles de VO2, la station la plus chargée en automne
et hiver 2013 (figures 63 et 65). Parmi les Igeo Cr, 35% indiquent une contamination absente a
faible; 26% des lgeo peuvent étre considérés comme légérement contaminés; 3%
moyennement contaminés et 3% moyennement contaminés a fortement pollués ; et 33%

reflétent le background de la zone d’étude (tableaux 39 et 40).
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Figure 65 : Variations spatio-temporelles des Igeo_Cr des sédiments des 9 stations de
prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.
» Pour le cuivre

De méme que pour le cadmium et le Chrome, 94% des Igeo_Cu sont positifs ; ce qui
confirme I’enrichissement par le cuivre des sédiments surtout a la station SP2 (figure 66) qui

est légerement a moyennement polluée (1 < Igeo < 2). Le reste des stations sont légerement a
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moyennement polluées. Notons que globalement, 65% des Igeo Cu indiquent une
contamination légere ; 25% montrent que les sédiments sont non pollués a légérement

pollués ; et 7% reflétent le background de la zone d’étude (tableaux 39, 40).
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Figure 66 : Variations spatio-temporelles des Igeo Cu des sédiments des 9 stations de
prélevements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

> Pour le nickel

Les concentrations mesurées dans les 9 stations semblent refléter le fond géochimique de la
zone d’étude (lgeo < 0) avec un pourcentage de 1’ordre de 44% (figure 67), a I’exception de la
stations SP2 qui semble étre enrichie par cet élément car toutes les valeurs sont supérieures a 0

mais inférieures a 1, ce qui nous ameéne a dire que cette station est non polluée a légérement

polluée.
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Figure 67 : Variations spatio-temporelles des Igeo_Ni des sédiments des 9 stations de
prélevements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

» Pour le plomb

Tous les Igeo sont négatifs. Globalement, les teneurs en plomb semblent refléter le fond
géochimique de la zone d’étude ; les Igeo_Pb moyens étant négatifs (figure 68, tableaux 39, 40)

et a 100%, cet indice refléte le background de la zone d’étude.
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Figure 68 : Variations spatio-temporelles des Igeo Pb des sédiments des 9 stations de
prélevements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.
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> Pour le zinc

Globalement les Igeo sont tres faibles voire négatifs, enregistrés au printemps 2014 (figure 69,
tableaux 39, 40). Nous pouvons remarquer les teneurs des sédiments prélevés au niveau de
toutes les stations considérées comme non polluées a 1égérement polluées (0 < Igeo < 1). Ces

derniers représentent 76% du total des échantillons analysés.
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Figure 69 : Variations spatio-temporelles des Igeo_Zn des sédiments des 9 stations de

prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

IV.3.2. Evaluation de la contamination métallique par le calcul du facteur de
contamination (FC)

L'indice Igeo établit la classification des sédiments en fonction de la concentration des
contaminants métalliques. Cependant, un facteur de 1,5 qui prend en compte I'hétérogénéite des
sédiments a priori pose un probleme car il ne représente pas nécessairement la réalité. En effet,
I'ETM est principalement lié aux particules sédimentaires. Par conséquent, il est nécessaire
d'exprimer la concentration d'ETM en tant que parametre lié a la nature des sédiments. Cette
normalisation consiste a exprimer le rapport de la teneur d'une substance donnée au facteur de
normalisation. Les valeurs utilisées sont les mémes que pour I’indice précédent (Afri-
Mehennaoui (2006)), de sorte que le facteur de pollution "FC" pour un oligo-élément donné

dans les sédiments puisse étre déterminé selon la formule suivante :
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Ou:

FC : facteur de contamination,
X : élément considére,
Cx : concentration mesurée pour un élément x,
Bg : Background pour un élément x.

Comme I’indice de géoaccumulation, les classes de niveau de pollution sont définies pour le
FC (tableau 41).

Tableau 41 : Classes du facteur de contamination
(Hakanson, 1980 ; Forstner et Wittmann 1981 ; Carballeira et al. 1997).

FC Gradient de contamination
FC<1 Absente a faible
I1<FC<3 Modérée
3<FC<6 Considérable
6 <FC Trés forte

Tableau 42 : Facteur de contamination des sédiments d’Oued Rebaa et
barrage de Koudiet Medouar.

Facteur de contamination moyenne [min-max] %

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

SP1 3,27 1,96 4,03 1,57 0,50 1,83
[1,33-8,67] | [0,23-4,30] | [3,36-4,95] | [1,17-2,04] | [0,25-0,65] | [1,39-2,44]

SP2 2,41 2,29 5,02 1,71 0,50 1,86
[0,85-4,40] | [0,44-5,04] | [1,79-7,57] | [1,50-2,13] | [0,11-1,03] | [1,56-2,25]

OR1 4,35 1,53 3,12 1,49 0,51 2,04
[0,50-14,22] | [0,21-4,05] | [1,17-4,88] | [1,08-1,75] | [0,28-0,63] | [0,92-4,36]

OR2 2,71 2,36 3,75 1,60 0,55 1,55
[1,56-4,50] | [0,22-4,60] | [2,24-4,70] | [1,24-1,91] | [0,41-0,68] | [0,93-2,43]

VOl 2,76 2,37 3,77 1,42 0,40 1,67
[0,87-4,50] | [0,66-4,74] | [1,08-5,60] | [1,02-1,83] | [0,19-0,54] | [1,24-2,03]

V02 2,30 7,22 2,99 1,65 0,48 1,75
[0,18-3,62] | [1,70-18,82] | [0,71-5,28] | [1,26-1,94] | [0,03-0,86] | [1,45-2,07]

KM1 1,94 2,17 3,14 1,62 0,45 1,67
[0,55-3,76] | [0,23-4,96] | [0,52-4,94] | [1,41-1,97] | [0,09-0,90] | [1,05-1,95]

KM2 3,50 1,86 3,57 1,47 0,53 1,68
[0,83-13,81] | [0,27-4,00] | [1,69-4,92] | [1,13-1,96] | [0,15-0,72] | [1,43-2,24]

KM3 2,23 2,18 2,76 1,31 0,43 1,58
[0,69-3,49] | [0,30-4,36] | [1,05-4,57] | [1,10-1,80] | [0,04-0,72] | [0,55-3,06]
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Les sédiments des 9 stations de prélévements ont des FC en Cd, Cr, Cu, Ni et Zn toujours
supeérieurs a 1, confirmant un enrichissement voire une contamination par ces éléments et ceci
quelle que soit la station et quelle que soit la campagne. Le chrome montre une contamination
forte, avec des FC atteignant une valeur de 7,22 qui dépasse ainsi le seuil maximal défini par
Hakanson (1980) ; Forstner et Wittmann (1981) ; Carballeira et al. (1997) in Rubio et al.
(2000). 6% des FC-Cr indiquent une trés forte contamination par ce métal considéré comme
extrémement toxique pour la faune benthique.

Tableau 43 : Pourcentage des FC des sédiments d’Oued Rebaa et
du barrage de Koudiet Medouar en fonction des classes du FC (n=72).

FC%
FC<1 1<FC<3 3<FC<6 6<FC
FC_Cd 14 53 29 4
FC_Cr 25 43 26 6
FC_Cu 3 29 65 3
FC_Ni 0 100 0 0
FC_Pb 100 0 0 0
FC_Zn 6 92 3 0

Les FC-Zn ne dépassent en aucun cas le seuil maximal (6 < FC) ; 5% des FC indiquent une
contamination absente a faible ; 92% une contamination modérée ; et 3% une contamination
importante. Cette derni¢re classe concerne surtout les sédiments prélevés au niveau d’Oued
Rebaa « OR1 » et la digue du barrage Koudiet Medouar « KM3 ». Les enrichissements en Cu
et Cr bien que élevés dans certaines stations, sont moins importants que ceux du Pb et surtout
du Cd. Comparés aux deux éléments précédents, le FC-Ni et Pb sont caractérisés par des
enrichissements plus faibles. La valeur maximale du FC-Pb est 1,03 observée au niveau du SP2
qui se trouve en aval du barrage KM, 99% des valeurs du FC-Pb qui restent sont inférieurs a 1
indiguant ainsi une contamination absente a faible. Cependant, Djeddi et al 2018, ont noté un
enrichissement par le plomb des sédiments du barrage Béni Haroun. L’enrichissement par le
nickel est beaucoup plus perceptible ; les FC-Ni sont tous supérieurs a 1, de I’ordre de 2,13
enregistrés au niveau de la station SP1. Les FC-Ni indiquent une contamination modérée pour
100 % des échantillons. Contrairement aux 4 éléments précédents, les enrichissements en
plomb et en nickel sont faibles. Les FC-Cr dépassent le seuil de la quatrieme classe dans 6%
des échantillons indiquant une contamination trés forte, alors qu’ils sont supérieurs au seuil de

la troisieme classe dans 26% des échantillons, traduisant une contamination considérable et
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43% révelent une contamination modérée, le reste des échantillons étant non contaminés a

faiblement contaminés (FC < 1).

« Cadmium

L’évaluation du facteur de contamination du cadmium révéle que 14% des valeurs sont

inférieures a 1, ce qui traduit une faible contamination alors, que 4% révelent une tres forte

contamination aux stations SP1, OR1 et KM2, cela durant des campagnes différentes de la
méme année 2102/2013 (figure 70).
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Figure 70 : Variations spatio-temporelles FC-Cd des sédiments des 9 stations de
prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.
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Figure 71 : Variations spatio-temporelles FC-Cr des sédiments des 9 stations de prélévements

durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.
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En ce qui concerne le facteur de contamination du chrome (figure 71), la station VO2 qui se
trouve a la bordure du barrage montre un enrichissement trés élevé en automne et hiver des
deux annees, car c’est la station VO2 est la plus fréquenté par I’homme, loisir, lessivage des
voitures etc, des valeurs inquiétantes qui ont dépassé 18, sachant que les stations en amont de

cette station montrent une faible contamination.

s Cuivre

La figure 72 illustre le facteur de contamination du cuivre des 9 stations durant les 8
campagnes. Nous y constatons que 3% des valeurs révélent une contamination tres forte, 65%
une contamination considérable, 29% une contamination modérée et 3% une contamination tres
faible voire nulle. La station SP2 se démarque par ses FC les plus élevés, certainement due aux

ateliers qui fabrique de I’or qui se trouve en aval de cette station dans la commune d’Oued Taga.

8
6 Automne 2012
m Hiver 2013
> H Printemps 2013
Ul 4 4
EL) = Eté 2013
Automne 2013
m Hiver 2014
2 ® Printemps 2014
m Eté 2014
0
SP1 SP2 OR1 OR2 VO1 V02 KM1 KM2 KM3

Source Oued R. Village Digue

Figure 72 : Variations spatio-temporelles FC-Cu des sediments des 9 stations de
prélevements lors des 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

< Nickel

La figure 73 témoigne que 100% des valeurs démontrent une contamination passable quelle

que soit la station et quelle que soit la campagne.
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Figure 73 : Variations spatio-temporelles FC-Ni des sediments des 9 stations de
prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

s Plomb
1,5
5 Automne 2012
T m Hiver 2013
® Printemps 2013
gl m Eté 2013
O 0,5 Automne 2013
L
m Hiver 2014
® Printemps 2014
mEté 2014
SP1 SP2 OR1 OR2 VO1 V02 KM1 KM2 KM3
Source Oued R. Village Digue
-0,5

Figure 74 : Variations spatio-temporelles FC_Pb des sédiments des 9 stations de
prélevements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

Le facteur de contamination du plomb dévoile que seulement 1% des valeurs traduit une
contamination modérée dans la station SP2 en automne 2012 (figure 74), le reste des stations

ont des valeurs inférieures a 1, ce qui traduit une faible contamination voire absente.
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% Zinc

L’estimation spatio-temporelle du FC-Zn (Figure 75) montre que 92% des valeurs sont dans
I’intervalle [1,3[ ce qui prouve I’existence d’une contamination modérée, 3% sont dans
I’intervalle [3,6[] (contamination considérable), alors que les 5% restant ne présentent aucune

contamination.
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Figure 75 : Variations spatio-temporelles FC_Zn des sédiments des 9 stations de
prélévements durant les 8 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

1VV.3.3. Evaluation de la contamination métallique par la détermination du PLI
Tomlinson et al. (1980) estiment que la charge polluante ou Pollution Load Index (PLI)
d’un échantillon donne une estimation quantitative du niveau de pollution des éléments

chimiques dans un échantillon donné. Il a pour expression :

_ "1 2 3
PLI_\/Cffofox...xC}‘

Avec

CF : facteur de contamination ;
n : nombre de métaux.

Cette méthode dégage deux niveaux de pollution de 1’échantillon. Ainsi, pour PLI=I : pas de
pollution et pour PLI>1 : présence de pollution (Tomlinson et al. 1980). L’analyse de la figure
76, traduisant la variation du PLI dans les 9 stations d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet

Medouar, montre des valeurs de PLI toutes supérieures a 1 (PLI>1). Ainsi, les sédiments
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d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar présentent une charge polluante. La charge la

plus élevée se situe dans la station VO2 avec une valeur de 2,1.

2,5

1,5
@PL

PLI

0,5

SP1  SP2 OR1 OR2 VO1 VO2 KMl KM2 KM3

Figure 76 : Variation spatiale du PLI dans les 9 stations d’Oued Rebaa et du barrage de
Koudiet Medouar.

IVV.3.4. Evaluation de la contamination métallique par le calcul du degré de
contamination (Dc)

La somme des CF permet d'estimer le degré de contamination dans chaque point de
prélevement (contamination polymétallique). Ce degré de pollution (Dc) s'exprime par la

formule suivante :

Dei = Z (BC:;;).

4
ou:

Dci : degré de contamination,

i : point de préléevement considéré,

Cx : concentration mesurée pour un élément x,

Bgx : Background pour un élément x,

Pour donner un degré a ce niveau de pollution, Hakanson (1980) définit des catégories de

niveaux de pollution. Celles-ci sont données dans le tableau 44.

158



Chapitre IV Résultats et discussion

Tableau 44 : Classes de degrés de contamination (selon Hakanson, 1980).

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

Par ailleurs, 1’analyse de cette contamination, basée sur les degrés de contamination (Dc)
specifiques a chaque point de prélevement, confirme les premieres observations et révele une
contamination polymétalligue dominée par deux ou plusieurs éléments. Les degrés de
contamination moyens par station sont donnés dans le tableau 45 et les Dc individuels
représentatifs des stations pendant les 8 campagnes de prélévements sont illustrés par la figure
7.
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Source Oued R. Village Digue

Figure 77 : Degré de contamination des sédiments des 9 stations pendant les 8 campagnes de
prélévement d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

Globalement, les degrés de contamination témoignent d’un apport dii principalement aux
activités anthropiques. Les DC moyens dépassent en VO2 et OR1 en automne 2012 et en été
2013, respectivement le seuil maximal de la quatrieme classe définie par Hakanson (1980)
indiquant une contamination trés élevée. D’aprés le tableau 45, le Dc le plus éleveé (16,93) est
enregistré au niveau du VO2 alors que le plus faible (10,49) est celui du KM3. Sur le plan

individuel, la situation semble plus compliquée. En effet, les Dc se situent dans I’intervalle de
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la deuxieme et troisieme classe, indiquant ainsi une contamination modérée a considérable.
Ainsi, lafigure 77 montre que la station "VO2" enregistre le D¢ le plus élevé et qui est de I’ordre
de 27,86. Cette valeur critique est principalement due au chrome et au cuivre qui représentent
respectivement 68% et 10% de cette valeur. Les autres eléments (Cd, Zn, Ni, Pb) ne participent

respectivement qu’a 8%, 7%, 5% et 2% de la valeur du DC.

Tableau 45 : Degrés de contamination des sédiments pour les neuf stations d’Oued Rebaa et

du barrage de Koudiet Medouar.

DC
moy min max
SP1 13,17 |10,28 16,96
SP2 13,79 9,83 21,01
OR1 13,04 6,67 25,65
OR2 12,52 7,37 16,20
VO1 12,39 |8,54 15,63
VO2 16,39 10,08 27,86
KM1 10,99 6,33 14,84
KM2 12,61 8,88 20,98
KM3 10,49 6,00 15,28

Les stations KM1 et KM3 enregistrent respectivement des DC de 1’ordre de 10,99 et 10,49
pour le cuivre et le chrome. Le cuivre contribue avec 55% et le chrome avec 41% des valeurs
des DC pour les 2 stations. Les stations OR1, VO1 et KM2 présentent des DC de I’ordre de
12,52 ; 12,39 et 12,61, qui sont essentiellement représentatifs d’une contamination induite par
le cuivre ; celui-ci représente respectivement 30 %, 30,5% et 28,5 % des valeurs des DC. Les
stations SP1 et SP2 présentent aussi des DC qui dépassent légérement le seuil maximal de la
2¢eme classe et enregistrent respectivement des valeurs de I’ordre de 13,17 et 13,79, révélant

une contamination induite principalement par le cuivre.

Ces deux teneurs représentent respectivement 30,5%, 36,5% des valeurs des DC.
Contrairement a ces deux stations, le DC enregistré au niveau de la station OR1, bien qu’il soit
dans le méme intervalle, indique un enrichissement par le cadmium ainsi que le cuivre qui
contribuent respectivement avec 33,5% et 24% de la valeur du DC. La pollution dans ces
stations est le résultat d'une teneur élevée en cadmium, cuivre et zinc, ce qui montre clairement
qu’elle est due principalement au ruissellement des sols agricoles ; le cadmium, le cuivre et le

zinc sont souvent utilisés comme pesticides ou engrais, en particulier les engrais phosphatés
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riches en cadmium. Pour ce qui est de 1’origine du chrome, il est dii a la manufacture de briques

réfractaires ainsi qu’au le lessivage des voitures tout pres du barrage.

1V.3.5. Evaluation de la contamination métallique par le calcul de I’indice de pollution
sédimentaire (IPS)

Le calcul du degré de contamination a permis d'obtenir des informations sur la contamination
des sédiments, mais sans considérer la notion de toxicité associée a chaque meétal. Rubio et al.
(2000) ont introduit I'indice de pollution des sédiments. Cette méthode regroupe plusieurs ETM
: Cr, Zn, Ni, Cu, Pb et Cd. L'indice est défini comme la somme linéaire des facteurs de
contamination et prend en compte la toxicité relative des ETM via un facteur pondérateur (W).
Le poids de chaque métal en fonction de sa toxicité relative est comme suit : le Cr et le Zn sont
les moins toxiques, donc le poids est 1. Les valeurs du Ni et du Cu sont fixées a 2 ; celle du Pb
est de 5 celle du Cd est de 300 (Rubio et al. 2000 ; Singh et al. 2002). LIPS est calculé selon

la formule suivante :

ou :

IPS : indice de pollution sédimentaire,

FCx : facteur de contamination pour un métal donné,
Wx : poids affecté au métal considére,

Wt : ZWx

LIPS est accompagné de cinq classes qui fournissent des informations sur le degré de
contamination des sédiments. Ce degré se situe entre la premiere classe (0<IPS <2) caractérisant
les sédiments sains et (IPS>20), la derniére classe caractérisant les sédiments dangereux

(tableau 46).

Tableau 46 : Classes de contamination de I’IPS (Singh et al. 2002).

Classes Gamme des valeurs de I’IPS Qualité du sediment
0 0<IPS <2 Sain
1 2<IPS <5 Faiblement pollué
2 5<IPS <10 Moyennement pollué
3 10<1PS <20 Treés pollué
4 20< 1PS Dangereux
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Les indices de pollution sédimentaire calculés pour les neuf stations pendant les 8 campagnes
de prélévements sont présentés dans le tableau 47 et aussi sous forme d’histogramme dans la

figure 78. Les seuils des classes des IPS (classes 0, 1, 2 et 3) sont indiqués sur le graphique.

Tableau 47 : L’indice de pollution sédimentaire pour les neuf stations d’Oued Rebaa

et du barrage de Koudiet Medouar.

Indice de pollution
Stations Moy Min max
SP1 3,21 1,33 8,41
SP2 2,39 0,89 4,34
OR1 4,25 0,52 13,78
OR2 2,67 1,55 4,39
VO1 2,72 0,90 4,39
VO2 2,29 0,24 3,53
KM1 1,92 0,61 3,69
KM2 3,43 0,85 13,36
KM3 2,20 0,70 341

Les valeurs de I’indice de pollution sédimentaire des 9 stations pendant les 8 campagnes de
préléevements varient de 13,78, enregistré pour 1’échantillon prélevé durant la période estivale
2013 a la station ORI, a 0,24 enregistré en période hivernale 2014 pour I’échantillon de la
station VO2. Sur le plan individuel et en se basant sur les classes de qualité du sédiment
données dans le tableau 47, il apparait que 36% des échantillons peuvent étre considérés comme

étant sains, les IPS étant compris entre 0 et 2.

Quarante-trois échantillons sur un total de 72 présentent des IPS compris entre 2 et 5, selon
les classes de contamination définies par Singh et al. (2002). Ils sont considérés comme
faiblement contaminés. Les autres échantillons se répartissent entre la classe 2 (moyennement
pollués) et la classe 3 (tres pollués). En effet, 1% des échantillons a des IPS compris entre 5 et
10 caractérisant des sédiments moyennement pollués, et 3% ont des IPS compris entre 10 et 20
caractérisant des sédiments tres pollués. Cette derniere catégorie concerne les sédiments
prélevés aux stations OR1 (été 2013) et KM2 (printemps 2013). Cette valeur critique est
principalement due au cadmium qui représente 99,5% de cette valeur pour les stations suscitees.

Notons qu’aucun sédiment n’est dangereux, tous les IPS étant inférieurs a 20 (classe 4).
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Figure 78 : Indice de pollution sédimentaire des 9 stations pendant les 8 campagnes de
prélévement d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar.

IV.3.6. Evaluation de la contamination métallique par le calcul du facteur de risque

écologique (Re) et indice de risque écologique (IR)

Chaque métal (i) dans les sédiments a sun facteur de réponse toxique (Ti) vis-a-vis des
organismes, qui peut étre exprimé par une valeur qui reflete son risque pour I'organisme, par
rapport a d'autres éléments de I'environnement (exemples de valeurs de Ti : Cd = 30, As = 10,
Ni=Cu=Pb=5,Cr=2etZn=1). Le facteur de risque écologique (Re) pour un métal donné

est défini comme suit :
Re = (C échantillon/C background) * T;
Ainsi pour estimer le risque écologique Hakanson (1980) a défini 4 intervalles (tableau 48).

Tableau 48 : Classes des risques écologique.

Re Risque écologique
Re <40 Risque faible pour les organismes
40< Re <80 Risque considérable
80< Re <160 Risque modéré
160 < Re Risque élevé.
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Les valeurs du facteur Re sont inférieurs a 40 pour la plupart des métaux dans les neuf
stations (Tableau 49) indiquant un faible risque pour les organismes sauf pour le Cd, 45%
(valeurs comprises entre 40 et 80) ce qui représente un risque considérable pour les organismes.
Enfin le Cd présente un risque modéré dans 55% des stations. Le risque que représente le Cd
est ¢élevé (80 < Re < 160) pour les stations suivantes d’amont a I’aval : SP1, OR1, OR2, VO1
et KM2.

Tableau 49 : Moyennes des Re dans les sédiments d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet
Medouar (n=72).

Re Cd |[Re Cr |Re Cu |Re Ni |Re Pb |Re Zn

SP1 98,04 3,92 20,17 7,87 2,49 1,83
SP2 72,32 4,57| 25,09 8,55 2,52 1,86
OR1 130,55 3,05| 15,62 7,43 2,57 2,04
OR2 81,36 4,72 18,77 8,02 2,74 1,55
VO1 82,91 4,74| 18,83 7,08 2,02 1,67
VO2 69,15| 14,45 14,96 8,23 2,38 1,75
KM1 58,14 4,35| 15,68 8,10 2,27 1,67
KM2 104,92 3,72| 17,85 7,35 2,66 1,68
KM3 66,91 4,37| 13,80 6,56 2,16 1,58

La somme du risque écologique (Re) de plusieurs métaux dans la méme station
d'échantillonnage détermine I'indice de risque écologique (IR). Cet indice permet d'évaluer le
risque écologique de plusieurs oligo-éléments métalliques pour les organismes vivants
(Mugosa et al. 2016 ; Zhang et al. 2016). L'indice de risque écologique est déterminé comme

suit ;

n n n Ci

IRe = ZE;’ = ZT;’ X C} =ZT} X —
: : ; Cu
=1 =1 =1

Le risque écologique est indiqué en fonction de la valeur de l'indice IR (Mugosa et al. 2016
; Zhang et al. 2016) (tableau 50), comme suit :

Tableau 50 : Indice de risque écologique

IRe Indice de risque écologique
IRe < 150 Risque faible
150 <IRe <300 Risque modéré
300 < IRe Risque élevé

164



Chapitre IV Résultats et discussion

Selon I’indice IR, la figure 79 montre que le risque est élevé pour 3% des résultats
représentés dans deux stations, OR1 et KM2 ou baignent les poissons du barrage. Les stations
SP1, SP2, OR2 et VOI1 s’ajoutent a ces deux-la pour un risque modéré de 10%. L’indice de

risque est faible pour le reste des valeurs avec un taux de 87%.
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Figure 79 : Indice de risque écologique des 9 stations pendant les 8 campagnes de
prélevement d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar.

IV.3.7. Evaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres de toxicite

L'un des nombreux critéres d'évaluation de la qualité et de la toxicité des sédiments est le
SQG (Sediment Quality Guidelines). Long et Morgan (1990) ont développé le premier seuil
de toxicité apres des recherches approfondies dans la baie de Puget Sound (USA). Sur la base
de I'étude des niveaux de polluants dans les sédiments, des résultats des tests biologiques et de
la structure des organismes benthiques, ils ont déterminé les seuils de qualité de nombreux
polluants (AET : concentrations les plus fortes pour lesquelles aucun effet biologique n’est
observeé). Ces valeurs ont évolué plus tard vers les seuils ERL / ERM (Effect Range Low et
Effect Range Medium) définis par Long et al. (1995) et en seuils définis TEL / PEL (Threshold
Effect Level et Probable Effect Level) MacDonald et al. (1996). MacDonald et al. (2000) ont
a leur tour dérivé de nouvelles normes d'au moins trois normes SQG disponibles (y compris les
seuils ERL / ERM et TEL / PEL) pour évaluer la qualité des sédiments d'eau douce ; ce sont les
TEC indiqués dans les tableaux 4 et 5 (Threshold Effect Concentration) et PEC (Probable Effect
Concentration) et utilisés dans cette étude. Ces seuils ou normes de toxicité sont obtenus

empiriquement ; c’est le traitement statistique des données d'effet biologique observées sur le
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terrain, au laboratoire ou par modélisation d'espéces benthiques marines ou d'estuaires, couplés

a la physicochimie des sédiments.

Afin d’évaluer la toxicité potentielle des s€diments d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet

Medouar, les concentrations moyennes 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), (tableau 51). Trois plages sont définies en fonction de la concentration des

contaminants dans les sédiments :

e La plage de concentration la plus basse, dans laquelle les effets nocifs sont rarement

observés : dans moins de 25% de ces cas, ces concentrations sont inférieures au TEC

qui produit I'effet nocif.

e La plage des effets possibles, a l’'intérieur de laquelle des effets nocifs sont

occasionnellement observés, ce sont les valeurs entre TEC et PEC.

e La plage des effets probables, dans laquelle des effets biologiques nocifs sont souvent

observés : dans plus de 50% des cas, ces concentrations supeérieures a la CEE peuvent

provoquer des effets nocifs.

Tableau 51 : Teneurs moyennes en ETM comparées au TEC et PEC-CBSQG et
pourcentage d’effets biologiques (MacDonald et al. 2000).

Eléments | TEC | PEC | Moyenne (mg/kg) | % de % de valeurs | % de
(1g/9) | (Ma/g) | (présente étude) valeurs < >TECet< valeurs >
(n=72) TEC (n=72) | PEC (n=72) PEC (n=72)

Cd 0,99 | 4,98 0,5 96 4 0
Co - - - - - -
Cr 43,4 111 66,5 39 56 5
Cu 31,6 149 28,6 62 38 0
Mn - - - - - -
Ni 22,7 48,6 15,4 100 0 0
Pb 35,8 128 9,7 100 0 0
Zn 121 459 104,2 83 17 0

TEC (Threshold Effect Concentration) et PEC (Probable Effect Concentration).

Les figures 80 a 85 illustrent la repartition spatiale des teneurs moyennes en ETM dans les

sédiments des 9 stations. La concentration produisant rarement des effets (TEC) et la

concentration produisant fréquemment des effets (PEC) sont indiquées sur les graphiques pour

chaque ¢lément. L’examen de ces figures permet de constater :
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++ Cadmium

Les concentrations moyennes en cadmium dans les sédiments d’Oued Rebaa et du barrage

de Koudiet Medouar sont inférieures au TEC dans 96% des cas (tableau 51 et figure 80).
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Figure 80 : Teneurs en cadmium des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélevements au
regard des seuils de toxicité.

Méme si ces concentrations sont supérieures au background, leurs effets sur la faune
benthique sont rares. 4% des échantillons ont des teneurs en cadmium comprises entre TEC et
PEC pouvant avoir un effet néfaste sur les communautés benthiques. Notons qu’aucune
concentration ne dépasse le seuil PEC. Les sediments pour lesquels les teneurs en cadmium
présentent des effets fréquents (> TEC) sont ceux qui se trouvent en amont du barrage, il s’agit
des stations (SP1 et OR1) et dans le barrage (KM2).

<+ Chrome

Pour le chrome, 39% des valeurs déterminées sont en-dessous du TEC, donc provoquant
rarement des effets néfastes sur la faune benthique ; 56% des échantillons peuvent induire
occasionnellement des effets sur la faune benthique, les concentrations étant comprises dans
I’intervalle TEC-PEC (figure 81). Pratiquement les valeurs extrémes enregistrées au niveau de
la station VO2 sont supérieures au PEC. Les effets sur la faune benthique au niveau de cette

derniere peuvent étre fréquents.
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Figure 81 : Teneurs en chrome des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélévements au
regard des seuils de toxicité.

« Cuivre

Les concentrations en cuivre dans les sédiments d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet
Medouar, sont présentées dans la figure 82. Sur le plan individuel, 62% des échantillons ont
des teneurs en cuivre en-dessous du TEC, 38% sont compris dans I’intervalle TEC-PEC et 0%

au-dela du PEC. Les sediments pouvant induire un effet probable sont surtout la station SP2.
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Figure 82 : Teneurs en cuivre des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélevements au
regard des seuils de toxicité.
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+* Nickel

Aucune teneur individuelle en nickel ne dépasse le seuil TEC au-dela duquel les effets sur
la faune benthique sont faibles (figure 83), a I’intérieur de laquelle des effets néfastes sont

rarement observés.
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Figure 83 : Teneurs en nickel des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélévements au
regard des seuils de toxicité.

% Plomb
Les concentrations en plomb dans les sédiments d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet

Medouar sont toutes inferieures a la valeur guide TEC pouvant induire occasionnellement des

effets sur la faune benthique (figure 84, tableau 51).
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Figure 84 : Teneurs en plomb des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélevements au
regard des seuils de toxicité.
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% Zinc

Les teneurs en zinc présentent des effets possibles, ou des effets néfastes sont
occasionnellement observés dans 17% des cas (figure 85). Il s’agit principalement des
échantillons prélevés au niveau de la station OR1, et 83% des échantillons sont censés ne

présenter que rarement des effets.
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Figure 85 : Teneurs en zinc des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélevements au
regard des seuils de toxiciteé.

Cependant, les sédiments dont les polluants dépassent les PEC doivent étre traités, puis la
restauration de I'environnement doit étre envisagée, en particulier sur les sites présentant des
niveaux de chrome (VO2) problématiques. En ce qui concerne les sédiments du barrage Béni
Haroun, présentent un risque élevé pour le zinc et plomb (Djeddi et al, 2018). Long et al.
(1998) et MacDonald et al. (2000) ont proposé de simplifier et de standardiser ces seuils en
calculant des coefficients (QERL / QTEC et QERM / QPEC). Par conséquent, pour chaque
ETM, le rapport de concentration dans les sédiments sur le PEL est déterminé. Le PEC est
utilisé pour I'analyse plut6t que la TEC, et la toxicité des sédiments est le plus souvent observée
a des valeurs proches de la PEC. Pour les matrices pluri-contaminées, le quotient moyen est

déterminé comme suit :

Qm = Z (Plgicl-) /n

ou:

Qm : quotient moyen,

Ci : concentration mesurée pour un élément i,

PECi : Probable Effect Concentration pour un élément i,
n : nombre de quotients calculés.
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La normalisation prend en compte les effets du mélange de polluants et de nombreuses
caractéristiques des sédiments. Long et al. 1998 et Ingersoll et al. (2000) ont également
confirmé cette hypothese ; ils ont démontré que ces seuils sont prédictifs de la toxicité des

sédiments. Pour cela ils ont établi deux niveaux du quotient moyen (tableau 52).

Tableau 52 : Quotient moyen des caractéristiques des sédiments. (MacDonald et al. (2000) ;
Ingersoll et al. (2001)

Niveau Qm Caractéristique des sédiments
Niveau 1 Qm<0,10 Sédiments non toxiques
Niveau 2 Qm > 0,50 Sédiments potentiellement toxiques.

Les résultats des Qm pour chaque station durant les huit campagnes sont représentés sous

forme d’histogramme dans la figure 86.
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Figure 86 : Quotients moyens des 9 stations pendant les 8 campagnes de prélevements des
sédiments d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar.

Au regard des quotients Qm représentés dans la figure 86, aucun sédiment ne peut étre
considéré comme non toxique : les Qm sont tous supérieurs a 0,1 et ceci quelle que soit la
campagne des préléevements. Les sédiments de la station "SP2" prélevés au printemps 2013,
ainsi que les stations OR1 et OR2 prélevés en été 2013 et en hiver 2013, enfin ceux de la station
VO2 prélevés en automne 2012, en hiver 2013 et en automne 2013, sont définis comme
potentiellement toxiques pour les organismes constituant les écosystémes aquatiques étudiés.

En effet, les Qm calculés pour ces stations sont supeérieurs a 0,5. Pour cet ensemble, le Qm le
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plus élevé (0,97) a été enregistré au niveau de la station "VO2", au cours de la premiére
campagne alors que le plus faible (0,14) a été enregistré au niveau de la station "KM3" lors de
la campagne 4. En géneral, I'évaluation de la qualité écotoxicologique des sédiments semble
reposer sur une méthode de prédiction basée sur des critéres biostatiques (Babut et Perrodin,
2001). Elle permet de discerner les échantillons pour lesquels le risque toxique est élevé

comparativement a ceux a risque nul.
IV.4. Analyse des données de la faune macroinvertébrée aquatique

Les communautés des macroinvertébreés sont tres sensibles a la variabilité environnementale.
Par conséquent, la diversité des espéces présentes et leur abondance peut apporter des
indications importantes sur la qualit¢ du milieu aquatique. L’utilit¢ des macroinvertébrés
benthiques est de deux ordres. On peut les utiliser pour effectuer une étude quantitative en les
identifiants jusqu’au niveau de I’espéce et ce dans le cadre de 1’évaluation de la biodiversité
faunistique d’un écosystéme. D’autre part, on peut aussi les utiliser dans le cadre d’une
d’évaluation rapide de la qualité écologique d’un milieu, qui demande un niveau
d’identification moins précis (Mazuer et al. 2012), cas de cette étude. Cette technique permet
de rendre compte de 1’état de santé des écosystémes aquatiques et de détecter la présence de
sites écologiquement perturbés. Donc les macroinvertébrés benthiques (insectes, gastéropodes
et vers...), facile a prélever et a identifier, ont une mobilité faible, un temps de génération assez
long leur permettant d’enregistrer les situations les plus préjudiciables, et peuvent étre
considérés comme des bioindicateurs d’un état général du milieu sans pouvoir fournir des
renseignements sur la nature des perturbations. Des études supplémentaires plus approfondies
peuvent élucider les causes de la dégradation afin d’y remédier (Chessman, 1995 ; Pelletier,
2013). Pour cela, I’Indice Biotique Belge (IBB) a été retenu pour cette évaluation sur la base

de la simplicité de son utilisation et de sa fiabilité.

Dans la présente étude, sur les huit campagnes de prélevements, la saison printaniére offre
la plus grande biodiversité faunistique, raison pour laquelle ne seront présentés que les résultats
du printemps 2013 et 2014. D’ailleurs, De Pauw et Vanhooren (1983) proposent le printemps
et/ou I’automne pour effectuer des échantillonnages. Or le climat semi-aride de la région
impacte le débit des cours d’eau et certaines stations peuvent se retrouver a sec en été et parfois
en automne également. A I'issue de cette approche biologique, nous avons établi une répartition
globale de tous les spécimens échantillonnés, suivant I'ordre de sensibilité et la classification

des unités systématiques (US) (annexes 2). Bien que des travaux taxonomiques existent pour
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déterminer la faune aquatique d’ Algérie, les clefs disponibles n’ont pas permis d’identifier tous
les organismes. Le niveau d’identification requis, qui est majoritairement la famille ou le genre
comme précisé€ par le tableau dans I’annexe 2. Bien que 1’identification jusqu’a 1’espece soit
souhaitable, pour I’'IBB, I’identification jusqu’au niveau de la famille et du genre s’avere

suffisante.

IV.4.1. Analyse globale des macroinvertébrés

L’¢étude faunistique de I’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar a permis de recenser
33 US d’invertébrés benthiques au printemps 2013, et 30 US au printemps 2014. Les résultats
des deux campagnes d’échantillonnage sont regroupés dans le tableau 53 et illustrés par la
figure 87. La premiere observation est relative a la pauvreté faunistique de 1’écosystéme aux
sites visités dont les causes seraient multiples. Il est possible de citer les activités agricoles et
paturages, les effluents domestiques ainsi que le lessivage de polluants induit par le lavage trés
fréquent de véhicules. Dans la région de Timgad, les écosystemes aquatiques sont trés fragiles
et les ressources en eau douce menacées par les activités humaines qui représentent 1’une des

causes majeures du stress affectant les oueds et réservoirs.

En fonction des stations, le nombre d’unités systématiques varie de I’amont vers 1’aval. Un
tableau a été présenté pour faire une comparaison entre les deux campagnes : printemps 2013
et printemps 2014, qui regroupent, la liste faunistique rencontrée dans les neuf 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 figure 87 montre que la répartition globale des groupes taxonomiques révele que : les
groupes les mieux représentés sont les insectes (81%), groupe le plus riche en taxons, dont
24,24% de Diptera, 18,18% de Coléoptera, 12,12% d’Hétéroptera, 9,09% de Plécoptera, 9,09%
d’Odonata, 6,06% d’Ephéméroptera et 3,03% de Trichoptera. Certains ordres d’insectes
comme les Coléopteres, les Dipteres, les Hémipteres sont difficiles a appréhender car ils
possédent a la fois des représentants terrestres et des représentants aquatiques. Certaines
familles possedent quelques spécimens dont seule la phase larvaire est aquatique
(Curculionidae, Chrysomelidae ...). D’autres sont strictement aquatiques (Elmidae, Dytiscidae,
Hydraenidae ...). Les mollusca (12%) sont dominées par les Gastéropodes (9,09%) et 3,03%
de Lamellibranches. Les Annélides sont faiblement représentés avec 3,03% d’Oligochaeta et
3,03% d’Hirudinea.
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Figure 87 : Répartition globale en pourcentage des ordres des macroinvertébrées durant les

deux campagnes dans les eaux d’Oued Rebaa et du barrage Koudiet Medouar.

Le tableau 53 et la figure 87, permettent de distinguer que I’oued Rebaa est relativement le
plus diversifié avec 25 et 26 US pour OR1 et OR2 respectivement en 2013 et 23 US pour les
mémes stations en 2014. Cette richesse spécifique observée en amont du cours d’eau dans les
zones de moyenne montagne supporte I’hypothése selon laquelle la biodiversité est accrue par
I’hétérogénéité spatio-temporelle des conditions du milieu qui procure un large éventail de
possibilités de développement (Lounaci et Vincon, 2005). En effet, ces portions du cours
d’eau, sont caractérisées par un substrat hétérogéne, un écoulement rapide a moyen, et des
températures maximales ne dépassant pas 25°C pour les huit campagnes et 17°C pour le
printemps (2013 et 2014) et a la relative moindre influence des activités humaines.

Par ailleurs, la réduction des débits et I'impact anthropique ont causé I'allongement de la
durée de l'assechement des cours d'eau, la destruction des biotopes, la réduction spatio-
temporelle des milieux de vie aquatique et les variations dans la composition faunistique.
Certaines espéces ont totalement disparu dans cette région tel que les Gammaridae, d'autres
sont présentes en amont d’Oued Rebaa est absentes en aval, telles que les Plecopteres et
Tricopteres, indicateurs de bonnes conditions du milieu. La fréquence stationnelle de certaines
especes a diminué de 3 US de 2013 a 2014. L'appauvrissement de la faune da a la qualité
écologique des biotopes est une menace de la dégradation des écosystemes d'intérét biologique

majeur.
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Tableau 53 : Unités Systématiques, Indices Biotiques et classes de pollution (printemps

2013 et 2014).
Unités Systématiques Printemps 2013 Printemps 2014
SP1 | SP2 OR1 OR2 | VO1 | VO2 KmM1 Km2 KM3 SP1 | SP2 | OR1 [ OR2 Vo1 Vo2 KM1 KM2 KMm3
Isoperla + |+
PLECOPTERES Chloroperla + | + + + + |+
Neoperla + |+ + +
TRICOPTERES Limnephyllidae N R
(a fourreau)
Caenis + | + + + | + + + + |+ | + + + + +
EPHEMEROPTERES
Ephemerella + |+ + + | + + |+ ]+ | + +
Aschna + + | + + |+
ODONATES Sympetrum + + + + |+ |+ | +
Libellula + |+ + + + |+ ]+ | +
Dysticidae + |+ + + + |+ ]+ | +
Elmidae + |+ + + | + + + + |+ |+ |+ + + +
Hydrophilidae + |+ + + |+ + + + |+ |+ | + + + +
COLEOPTERES
Carabidae + + + |+
Hydraenidae + | + + + + |+ | +
Haliplidae + |+ + + + |+ ]+ | +
Planorbis + | + + + + |+ |+ | +
GASTEROPODES Lymnaea + | + + + + |+ | + +
Physa + + + | o+
LAMELLIBRANCHES | Unio + + + + + +
Corixa + + + + | o+
Nepa + + + +
HETEROPTERES
Plea + + + + + + + + +
Mesovelia + + + +
Syrphidae + + + + + + + + + +
Chironomidae + + + + + + + + + +
Ceratopogonidae . . .
(larve)
Tipulidae (larve) + + + + + + +
DIPTERES Athrecidae
+ | + + | +
(larve)
Empididae + + |4 . . N NN . . .
(larve)
Limoniidae + + |4 N R R
(larve) +
Culicidae + + + | +
OLIGOCHETES Haplotaxidae + |+ + + |+ + |+ |+ |+ + + +
HIRUDINEES Haemopis + | + +
Nombre d'U.S 16| 18] 25 |26 |12 5 8 9 5 16 | 16 | 23 | 23 7 4 9 10 5
Indice Biotique lof 10 ) 10 |10 6 | 4 5 [ 5| 4 |o|o|s| 8| 4| 4|5 5 2
Classe de pollution 1 1 1 Pl v m || (I I I R TR v [ v [ m n v

175




Chapitre 1V Résultats et discussion

Les nombres les plus élevés d’US correspondent aux stations amont de 1’Oued Rebaa SP1,
SP2, OR1 et OR2, ce qui signifie qu’elles sont relativement moins perturbées. Dans les stations
en aval de ’oued Rebaa (VO1, VO2) et les stations du barrage (KM1, KM2 et KM3) le
maximum d’US rencontrées est de 12 (printemps 2013) et 10 (printemps 2014) correspondant
essentiellement aux hétéropteres, oligochetes, et dipteres. 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 matiére organique. De ce fait, ces unités sont considérées comme indicatrices de
mauvaises conditions du milieu lorsqu’elles sont, avec les Syrphidae les seules a persister. Pour
I’ensemble de ces stations nous constatons une dégradation entre les deux années. Au printemps
2013, il a été noté que les Haplotaxidae, sont surtout présents dans les stations en amont de
I’Oued Rebaa (SP1, SP2, OR1 et OR2). Par ailleurs, lors de I’année suivante, leur présence a
aussi été observée prés de la digue du barrage KM (KM1, KM2 et KM3) en plus des autres
stations déja cité. Les US rencontrées sont les Hirudinées, trois genres de Gastéropodes
(Planorbis, Lymnea, Physa) et un genre de Lamellibranches (Unio). Les US les plus sensibles
sont les Ephéméropters (Caenis, Ephemerella), les Trichoptéres (Limnephyllidae) et les
Plecoptéres (Neoperla, Chloroperla, Isoperla) rencontrées en amont de 1’Oued Rebaa. Dans
les stations aval de I’Oued Rebaa, sont dénombrés des Hirudinae (Haemopsis), des Heteroptéra
(Nepa, Mesovelia et Corixa), ainsi que les Gastéropodes, alors que les Plécoptéres, Trichoptéres
et Odonates y sont absents. En plus des conditions écologiques du cours d’eau liés a la pollution,
interviennent des parametres physiques ou biotypologiques qui conditionnent I’occupation des
sites par la faune macroinvertébrée tels que la pente, la vitesse du courant, la présence de
cailloux et de blocs, la vase...Ainsi, d’une année a une autre, le nombre des US est variable.
Nos résultats montrent que les stations en aval de ’Oued Rebaa abritent essentiellement des US
tolérantes vis-a-vis de la qualité du milieu. Mais la diversité diminue ; de la station VO1 (12
taxa) a la station VO2 ou il n’existait plus que 5 taxa en printemps 2013. Par contre en 2014, la
dégradation s’est faite ressentir ; de la station SP2 (23 taxa) a la station VO1ou il n’existait plus
que 7 taxa, traduisant ainsi une importante dégradation des conditions du milieu. La station
VOL1 est caractérisée par un sable moyennement envasé. La faune vivante dans ces conditions
est généralement constituée de vers de vase (Syrphidae) et des Chironomidae. Ces organismes
sont adaptés aux faibles concentrations en oxygene pouvant se présenter naturellement dans ce

type d’eau courante.
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Figure 88a : Abondance des macroinvertébrés dans 1’eau des 9 stations durant le printemps 2013 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage de KM.
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Figure 88b : Abondance des macroinvertebrés dans I’ecau des 9 stations durant le printemps 2014 campagnes d’Oued Rebaa et du barrage de KM.
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La figure 88 (a et b) illustre I’abondance des macroinvertébrés des 9 stations durant les 2
campagnes (printemps 2013 et printemps 2014). 1l est clair que les invertébrés des eaux courantes
d’Oued Rebaa (milieu lotique) est plus riche que ceux des eaux calmes du barrage KM (milieu
lentique). Le maximum d’US identifiées en 2013 est 26 taxa pour 1’Oued Rebaa et 12 taxa pour le
barrage KM versus la campagne 2014 avec 23 taxa pour 1’Oued Rebaa et 10 taxa pour le barrage
KM traduisant une relative chute de la diversité. Pour une situation similaire, Djeddi (2019) a
recensé 30 taxa dans le barrage de Béni Haroun et les oueds qui I’alimentent (Constantine, Algérie)
au cours des deux campagnes de prélevements. Ainsi le barrage Béni Haroun et les oueds Rhumel
et Endja semblent plus diversifiés que le barrage KM. Keddari (2020) également a dénombré 28
taxa durant cinq campagnes dans 1’oued Boumerzoug (Constantine, Algérie). Afri-Mehennaoui
(2006) a identifié 55 taxa durant un cycle annuel dans le Rhumel en zone urbaine (Constantine,
Algérie). Néanmoins la biodiversité reste trés en deca de celle rapportée par Abdaoui et Ghamizi
(2005) qui ont inventorié 81 taxons dans un cours d’eau de montagne (Assif Ait Mizane) au Maroc

et par Zeybek (2017) qui a identifié 126 taxons dans les cours d’eaux en Antalya (Turquie).

IV.4.2. Indices biotiques et qualité hydrobiologique

Les macroinvertébrés occupent une place trés importante pour le calcul de nombreux indices
biotiques (IB). Ce sont d’excellents témoins de la qualité de I’hydrosysteme qu’ils occupent.
L'intégration se fait a moyen ou a long terme, ces organismes ayant des durées de vie trés variables

(quelques mois a 1-2 ans) (Karrouch et Chahlaoui, 2009).

Les valeurs de I’IB permettent de classer ’eau des stations SPlet SP2 d’excellente qualité
durant les deux campagnes. Les valeurs tres €levées de I’IB sont expliquées par la présence de
taxons indicateurs d’une treés bonne qualité écologique, et par la variété taxonomique importante
(tableau 53 et la figure 88 a et b) conséquences de 1’absence de perturbation. Les stations OR1 et
OR2 sont classées parmi les points d’eau de qualité excellente a bonne. Par ailleurs les stations
VOI, VO2 en aval d’Oued Rebaa et KM1, KM2 et KM3 au sein du barrage dont les IB < 6 ont
des eaux appartenant a la classe médiocre a mauvaise qualité. Ces faibles valeurs pourraient
s’expliquer par la présence de groupes indicateurs d’une moindre qualité et de la faible diversité
taxonomique dans ces stations, résultant de la dégradation de la qualité des eaux, limitant ainsi la

recolonisation du milieu.
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L’indice IB utilis¢ dans la présente étude varie de 0, soit trés mauvaise qualité a 10 ou excellente
qualité. Les résultats du tableau 54 montrent via les couleurs code que la qualité des eaux des 4
stations amont de 1’Oued Rebaa est similaire lors de la premic¢re campagne, puis elle varie
faiblement pour la seconde campagne d’une station a I’autre de ’Oued Rebaa (SP1=9, SP2=9,
OR1=8 et OR2=8). En aval de la station VO1 (embouchure du barrage) la diminution des valeurs
de I’IB est remarquable. Les deux stations VO2 et KM3 sont caractérisées par la présence d’une
Iégere dégradation de la qualité des eaux par apport aux stations VO1, KM1 et KM2. En effet, la
station VO2 est bordée par une aire de jeux et de loisirs qui pourrait avoir un impact négatif sur le
milieu aquatique. Quant a la station KM3, une dégradation est mise en évidence par 1’évolution de
I’'IB=4en 2013,a 1B =2 en 2014. Il y a lieu de mentionner le transfert de I’eau du barrage Beni

Haroun en 2013, qui aurait pu avoir une influence sur la faune.

Les résultats de cette étude révelent donc une dégradation, de I’amont vers 1’aval, de la qualité
écologique de 1’écosysteme du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent 1’Oued
Rebaa, due a une pollution d’origine anthropique provenant de 1’agglomération et des activités

agricoles avoisinantes.

Tableau 54 : Nombre d’Unités Systématiques, Indices biotiques et Classe de pollution

des stations de 1’oued Rebaa et le barrage Koudiet Medouar.

Printemps 2013 Printemps 2014

Stations Nombre I_no!ice Classe_de Nombre I_nd_ice Classe_de

D'U.S |biotique | pollution | D'U.S |Biotique | pollution
SP1 16 | 16
SP2 18 I 16
OR1 25 I 23
OR2 26 I 23
VOl 12 " 7
VO2 5 v 4
KM1 8 Il 9
KM2 9 " 10
KM3 5 v 5

Les Indices Biotiques des 9 stations et des deux campagnes de prélevement sont réunis dans le

tableau 54 et illustrés par la figure 89. L’indice biotique fluctue entre 4 et 10 (printemps 2013)
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puis entre 2 et 9 (printemps 2014). Les stations SP1et SP2 sont dotées des IB 9 a 10 les plus élevés
pour chacune des années d’échantillonnage, alors que pour les deux stations OR1 et OR2, I’IB
fluctue entre 8 et 10. Les deux stations du village ont un IB inférieur par rapport aux stations
précédentes. La signification des IB (tableau 54) permet de voir que VOI évolue d’une situation
critique, polluée (IB= 4, classe IV) en printemps 2013, vers un état peu pollué (1B=6, classe IlI).
La station VO2 présente un état trés pollué (IB= 4, IV) au cours des deux années. Les stations qui
se trouvent pres de la digue du barrage (KM1, KM2 et KM3) sont classées comme excessivement
polluées (IB = 2, classe V). Dans les meilleures conditions, elles sont qualifiées de tres polluées
(IB=4,1V a5, III). C’est au cours de la premicre année que les trois stations du barrage KM ont
atteint la classe III comme son meilleur état écologique. D’apres ces résultats, la qualité écologique

d’Oued Rebaa et du barrage de Koudiet Medouar se détériore de 1’amont vers 1’aval.

H Printemps 2014
' ‘ m Printemps 2013

SP2 OR1 OR2 VOl V02 KM1 KM2 KM3

10

IB
S~ » (o]

N

o

Source 0. Rebaa Village Digue

Figure 89 : Evolution spatio-temporelle de 1’Indice Biotique durant deux campagnes
printaniéres 2013 et 2014 des eaux d’Oued Rebaa et barrage KM.

Les macroinvertébrés des eaux sont un élément important de 1’intérét général porte a la

diminution de la biodiversité¢ globale. En raison de I’altération de 1’environnement des eaux
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courantes et/ou calmes, de nombreuses espeéces sont ou seront perdues avant d’étre
scientifiguement identifié. Cette réalité a été constatée depuis des décennies, mais I'importance de
la biodiversité et de la protection des espéces doit étre reconnue aux niveaux mondial et local,

chaque maillon étant essentiel pour le bon fonctionnement d’un hydrosystéme (Cummins, 1992).

IV.5. Evaluation de la contamination métallique de la faune piscicole du barrage Koudiet
Medouar

La détermination des concentrations en éléments traces métalliques au niveau des différents
tissus des poissons, constitue un moyen important pour 1’évaluation de la surveillance des eaux
douces. En particulier le suivi au niveau du muscle comestible est considéré comme prioritaire
pour I'évaluation des risques associés a la consommation de poisson (Lwanga et al. 2003).
Cependant, il peut étre aussi intéressant d’analyser d’autres tissus du fait de leurs différences
d’accumulation vis-a-vis des ETM (Foxall et al. 2000). Au niveau des branchies elle peut donner
une idée sur leurs teneurs dans le plan d’eau alors que les concentrations au niveau du foie
représentent le taux des ETM stockés dans le corps du poisson (Farkas et al. 2003). Ainsi les
branchies et le foie sont généralement recommandés comme tissus cibles lors de la surveillance
des concentrations en ETM dans I'environnement aquatique (Henry et al. 2004). Les principales
voies d'absorption des ETM dans les poissons sont le tractus gastro-intestinal (alimentation,
ingestion des proies contaminés) et les branchies (contact direct avec I’eau) (CSP, 1995). Les ETM
sont dans la fenétre étroite entre leur essentialité (comme Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Se, Zn) et la
toxicité (comme Cd Hg, Pb) (Aanand et al. 2010). Le tableau 55 regroupe les parameétres
biologiques de la faune piscicole du barrage KM analyse.

Tableau 55 : Taille et poids des quatre espéces de cyprinidés du barrage KM
moy=Et [min-max].

Espéce Taille (mm) Poids (9)
H.molitrix 297+152 1028+1038
' [150-649] [188-3650]
_ 323489 497 £355
C. Carpio [214-435] [154-1200]
o 4015 826+188
B. sitifensis [33-44] [188-1022]
11+2 10+3
A. alburnus [9-13] [6-14]

182



Chapitre IV Résultats et discussion

Pour mieux évaluer 1’organotropisme des ETM dans les organes des poissons, deux classes de
taille ont été choisies. Les sujets sont considérés comme petites ]15,35] et grandes ]35, 65], ont
fonction de leurs taille (Kayalto et al. 2014 ; Allalgua et al. 2015), afin de voir si la taille joue un
role dans I'accumulation des ETM dans les organes. Les résultats de cette étude ont été comparer

a ceux rapportés par différents auteurs dans le monde pour des différents cyprinidés (tableau 57).

IV.5.1. Evaluation de la bioaccumulation des éléments traces métalliques dans les différents

tissus des poissons

L’¢évaluation des teneurs des ETM (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn) au niveau des tissus
(branchies, foie et muscles) des cyprinidés (H. molitrix, C. caprio et B. sitifensis) sont représentés
dans le Tableau 56. Vue la petite taille d’A. alburnus, I’analyse a porté sur le poisson entier, vidé
de son contenu digestif. D’aprés le tableau 56 1’ordre d’accumulation des ETM de chaque espéce

est le suivant :

H.molitrix : Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd.
C.carpio : Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd.

B. sitifensis : Zn> Mn> Cr> Cu> Co> Pb> Ni> Cd.
A. alburnus : Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd.

Les moyennes des teneurs métalliques dans les trois organes, muscle, foie et branchies de
I’espece C. carpio sont plus élevées (tableau 56) a 1’exception du cobalt, du nickel et du plomb
dans le muscle du B. sitifensis. Ces résultats corroborent certaines études qui ont montré que les
concentrations en ETM les plus élevées se trouvent en général au niveau du foie et des branchies
du Catostomus commersoni (Bendellyoung et al. 1986) ; des carpes et gardons (Reynders et al.
2008) et du Squalius cephalus (Duman et Kar, 2012). Toutefois malgré des teneurs en ETM
relativement faibles dans le muscle, 1’étude de ce tissu est primordiale puisqu’il est consommé par

I’étre humain (Lwanga et al. 2003).
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Tableau 56 : Teneur des ETM des differents tissus des cyprinidés du barrage de Koudiet Medouar

(Moyen % écart-type [min-max]) exprimée en mg/kg ms (matiére seche) (n= 94).

. . . . . . Alburnus
Hypophthalmichthys molitrix Cyprinus caprio Barbus sitifensis alburnus
branchies foie muscle branchies Foie Muscle branchies foie muscle
Cd/k 0,29+0,19 | 0,31+0,18 | 0,16+0,13 | 0,24+0,22 | 0,55+0,53 | 0,28+0,14 | 0,28+0,15 | 0,32+0,25 | 0,27+0,22 | 0,51+0,26
MG [0,01-0,34] | [0,06-0,63] | [0,06-0,65] | [0,05-0,19] | [0,03-2,08] | [0,05-0,46] | [0,07-0,50] | [0,09-0,78] | [0,01-0,62] | [0,03-0,94]
Co | 074079 | 074078 | 183262 | 120+085 | 115:040 | 1,25x061 | 6731935 | 1224083 | 293+136 | 171%0,92
MG [0,01-2,08] | [0,01-1,96] | [0,01-8,49] | [0,04-3,22] | [0,49-1,76] | [0,40-2,64] | [0,09-8,86] | [0,09-2,16] | [1,21-4,73] | [1,45-1,90]
Cr 1 | 10241187 | 9,90£11,87 | 649922 | 14,62:563 | 1103+4,71 | 11,88+4,47 | 14,36:8,22 | 13,4146,67 | 10,64+4,58 | 16,65+4,17
MIKY 1 10,00-30,73] | [0,54-31,23] | [0,01-27,39] | [4,65-23,83] | [3,01-19,17] | [5,78-22,46] | [1,91-23,83] | [5,20-22,32] | [6,84-19,45] | [14,42-18,5]
CU/k 2,45+333 | 321427 | 3,13+2,80 | 3,69+2,52 | 6,28+4,08 | 3,27+2,69 | 2,631,609 | 589+2,66 | 2,93+1,36 | 8,58+2,33
MG 10,01-10,89] | [0,01-13,71] | [0,06-8,94] | [0,70-9,10] |[0,70-10,78] | [0,12-9,28] | [0,09-5,05] | [2,17-9,28] | [1,21-4,73] | [7,4-9,67]
'V'”/k 17,13+12,09 | 11,91+10,72 | 10,8445,49 | 27,0315,07 | 20,49+22,26 | 20,23+20,46 | 17,77+12,37 | 17,01+16,10 | 11,79+3,67 |26,83+20,45
MOKG| 4,87-44,98] | [3,40-34,70] | [4,53-20,08] | [4,87-53,84] | [3,84-66,90] | [2,47-59.80] | [6,54-40,82] | [5,09-42,78] | [7.80-18,39] | [6,47-72,6]
Ni 1| 034032 | 060£110 | 0,29+035 | 093+052 | 0,07+042 | 079:054 | 263336 | 0.85:135 | 057048 | 158+044
MG 10,01-0,97] | [0,01-3,75] | [0,01-1,09] | [0,04-2,07] | [0,44-2,07] | [0,20-2,10] | [0,09-7,67] | [0,09-3,53] | [0,07-1,34] | [1,28-2,24]
Pb/k 1,85¢1,38 | 2,07+1,45 | 2,01£1,42 | 163+143 | 2,55+1,23 | 2,75¢0,92 | 3,01+0,96 | 2,89+0,99 | 2,27+0,40 | 3,9620,23
MY\ 10,05-3,67] | [0,02-4,13] | [0,01-4,13] | [0,25-4,13] | [0,71-3.93] | [0,81-4,08] | [1,22-3,67] | [1,43-3,98] | [1,78-2,75] | [0,58-4,09]
Z”/k 69,36+37,32 | 73,18+36,89 | 77,39+31,66 | 104,82+29,27 | 93,77+31,66 | 77,69+24,98 | 62,47+46,74 | 69,51+48,63 | 69,16247,47 | 100,2+43,80
MY 121,87-116] | [23,67-120] | [36,03-115] | [14-118,4] |[23,16-120] | [33,12-115] | [18-119,5] | [20-119,5] | [20,1-114] | [20,6-128]
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Les analyses métalliques révélent tous les ETM au niveau de tous les organes explorés. Les
concentrations plus élevées sont décelées pour les branchies et le foie plutdt que dans les muscles.

Il est & souligner que la concentration du plomb dans tous les organes des quatre espéces excede
la norme de 0,5 mg.kg*ms (FAO, 2012). Les concentrations du zinc atteignent plus du double de
la norme de 40 mg.kg™*ms (FAO, 2012). Méme la teneur du cadmium pour les quatre espéces de
poissons, ne répond pas a la norme de 0,1 mg.kg ms (CFHG, 1994). A I’heure actuelle au niveau
international, le cobalt dans les aliments ainsi que dans les eaux de boisson et 1’air, n’est pas
réglementé. Néanmoins 1’Agence francaise de sécurité sanitaire de 1’alimentation (Afssa) a
proposé, en 2010, une dose journaliére tolérable (DJT) de 1,6 & 8 pg.kg™.j™ de cobalt, sur la base
des travaux de I’Afssa (INERIS, 2010).

1IV.5.1.1. Cadmium

Les concentrations les plus élevées ont été détectées au niveau du foie du C. carpio et A.
alburnus qui sont respectivement de 0,55 + 0,53 et 0,51 + 0,26 mg/kg (tableau 56, figure 90 et 91).
Cette moyenne a eté notée dans les deux classes de taille alors que le muscle est 1’organe qui stocke
moins le cadmium pour les trois especes. La méme observation a été rapportée par Canbek et al.
2007, Uysal et al. 2009, Maurya et al. 2019.

L’ordre d’accumulation du Cd de chaque organe des trois espeéces est le suivant : chez H.
molitrix et B. sitifensis : foie > branchies > muscle ; chez C. carpio : foie > muscle >branchies. Les
moyennes du Cd ne dépassent pas les normes FAO, 2012 (0,5 mg.kg™ ms) sauf pour le foie des
C. carpio (0,55+0,53 mg/kg ms).

185



Chapitre IV Résultats et discussion

s = =& 9 =2
o (-] = e -]
=] m

e
=
Cd foie mg/kg

Cd branchies mg/kg

-
=1

= o
¥} Y -

an

Hm Cc Bs Hm Ce Bs
05
05
ar ——
=t
=
o
E 04
")
=
o
=
&
0.2
0,1
0,0
Hm Ce Bs

Figure 90 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du cadmium dans les branchies, foie et
muscles du H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage Koudiet Medouar.

Les concentrations moyennes en cadmium d’A. alburnus, H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis,
s’averent supérieures a celles des poissons du barrage Eko-Ende (Adeyeye et Ayoola, 2013), a
celles des poissons du lac Taihu (Rajesh-Kumar et Li, 2018), du lac Pulicat (Parabhu et al. 2015),
des poissons de la mer Noire (Makedonski et al. 2015) et ceux de la mer Caspienne (De Mora et
Sheikholeslami, 2002). Par contre Uysal et al. (2009) ont observé des valeurs supérieures pour
deux espéces (Carassisus carassisus et Alburnus alburnus) du barrage d’Enne en Turquie. Les
tissus cibles du Cd comprennent les barriéres biologiques (branchies, tractus digestif) et les
organes de détoxication (rein et foie), le muscle n’apparait pas comme un site de stockage de cet
élément (Veron, 1990). Chez les poissons, le cadmium peut perturber I'équilibre ionique en

altérant la perméabilité des membranes cellulaires (Chiffoleau, 2001).

186



Chapitre IV Résultats et discussion
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Figure 91 : Organotropisme du cadmium (moyenneztécart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.

1VV.5.1.2. Cobalt

Il est détecté dans les trois organes avec des concentrations variables (tableau 56, figure 92). La
plus forte accumulation est enregistrée au niveau des branchies du B. sitifensis (6,73+9,35 mg/kg),
et est observée dans la grande classe de taille (]35,65] = 9,61+£10,61 mg/kg) (figure 93). Par ailleurs
il semble que le foie du C. carpio accumule moins le cobalt (1,15+0,4 mg/kg). L’ordre
d’accumulation du Co de chaque organe des trois especes est le suivant : chez H. molitrix et

C. carpio : muscle> branchies >foie ; chez B. sitifensis : branchies >muscle >foie.
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Figure 92 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du cobalt dans les branchies, foie et

muscles du H. molitrix, du C. carpio et du B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar

Il apparait que le cobalt est détecté dans les trois organes avec des concentrations entre un
maximum de 18.86 mg/kg enregistré dans les branchies du B. sitifensis et un minimum de
0,01 mg/kg obtenue dans les trois organes du H. molitrix, mais il reste inférieur a celles des
poissons de la mer Caspienne (De Mora et Sheikholeslami, 2002 ; Agah, 2009) et méme aux
teneurs extrémes noté dans les branchies du Carassius carassius du barrage Enne (Uysal et al.
2009). Selon Adam et al. (2001) le Co est retrouvé essentiellement dans les organes externes

(peau, branchies), puis le foie et les reins ; le muscle étant le tissu le moins contaminé (Marion,

2010).
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Figure 93 : Organotropisme du cobalt (moyennexécart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.

1VV.5.1.3. Chrome

Les teneurs en chrome les plus élevées sont observées au niveau des branchies des trois especes
(tableau 56, figure 94). Cette concentration élevée est notée dans les deux classes de taille pour C.
carpio et B. sitifensis (figure 95). Cependant H. molitrix affiche la plus grande concentration
accumulée dans les branchies de la grande taille (15,70 +12,6 mg/kg) soit le double de celle de la
petite classe (7,52 +11,31 mg/kg). 38% des teneurs enregistrées au niveau des 3 espéces dépassent
15 mg/kg, norme proposée par US EPA (2011). L’ordre d’accumulation du Cr de chaque organe
est le méme pour les trois espéces (H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis) comme suit:

branchies >foie >muscle.

L’accumulation du chrome est 10 fois plus élevée que celle rapportée par Uysal et al. (2009)
pour les muscles de Carassiuss carassius péché dans le barrage Enne, et 40 fois supérieure que
celle déterminée par Liu et al. (2012) au niveau de Ctenopharyngodon idellus prélevé dans

différentes riviéeres en Chine.
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Figure 94 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du chrome dans les branchies, foie et
muscles des H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.
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Figure 95 : Organotropisme du chrome (moyennezécart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis
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Les concentrations moyennes en Cr au niveau du muscle sont comparables a celles
communiquées par Aktar et al. (2011) au niveau du muscle de Channa marulius et Aorichthys
seengala prélevées dans la riviéere Ganges (Bengale occidental) ; elles sont de 1’ordre de 6,09 et
7,45 mg Kg*! respectivement. Ceci peut étre attribué au fait que les poissons sont capables
d'éliminer le chrome de leur organisme, et la charge corporelle au niveau des poissons adultes est
géneralement plus faible (Dara, 1995) c’est le cas des branchies et muscle du Barbus sitifensis
(figure 94).

1\VV.5.1.4. Cuivre :

Les teneurs des quatre espéces étudier n’excedent pas la limite de la régulation homéostatique
de 30 mg.kg* ms (FAOQ, 2012). L’A, alburnus affiche la valeur la plus élevée (8,58 + 2,33 mg/kg),
(tableau 56). Le foie des deux classes de taille des espéeces C. carpio et B. sitifensis révéle la plus
forte accumulation soit respectivement de 6,28 + 4,09 et 5,89 + 2,66 mg/kg (figure 96 et 97).

Cu branchies mg/kg
Cu foie mg/kg

Hm Ce Bs Hm Ce Bs

Cu muscle mg/kg

4
i . - +
2
i

o | (- =

Hm Ce Bs

Figure 96 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du cuivre dans dans les branchies, foie et
muscles des H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.
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Les branchies accumulent le cuivre avec une faible concentration : 2,25 * 3,33 mg/kg (H. molitrix)
et 2,63+1,69 mg/kg (B. sitifensis). Cependant chez C. carpio c’est le muscle qui accumule
faiblement le cuivre (1,66 = 1,7 mg/kg) par rapport aux branchies et au foie. L’ordre
d’accumulation du Cu de chaque organe des trois espéces est le suivant : chez H. molitrix et

B. sitifensis : foie > muscle >branchies et chez C. carpio : foie > branchies > muscle.

didldsli®

muscle foie  branchies muscle foie  branchies muscle foie  branchies

16

o N~ OO

Hypophthalmichthys molitrix Cyprinus caprio Barbus sitifensis

Figure 97 : Organotropisme du cuivre (moyennexécart-type) par classe de taille chez

H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.

La concentration en cuivre des poissons du barrage de Koudiet Medouar est inférieure a celle
des poissons du Lac Mugla (Yilmaz, 2009), mais similaire aux teneurs des barbeaux du barrage
Béni Haroun (Djeddi, 2019) dans la région de Mila. Cependant les Cyprinus carpio du lac Taihu
sont moins contaminés (Rajesh-Kumar et Li, 2018) tout comme ceux du lac Pulicat (Prabhu et
al. 2015) et du lac Bafa (Aydin-Onen et al. 2015). Plusieurs auteurs affirment que la chair des
poissons présente habituellement un faible potentiel d’accumulation des métaux lourds, tandis
qu’il est plus élevé dans le foie et les branchies (Adeyeye et Ayoola, 2013). En effet les branchies
sont en contact direct avec 1’eau (Storelli et al. 2005). L’accumulation du cuivre dans le foie et les
branchies par rapport aux muscles peut s’expliquer par la grande activité métabolique de ces deux
organes. Les faibles concentrations en cuivre au niveau du muscle peuvent étre le fait d’un
mécanisme de régulation pour les éléments essentiels propres au poisson (Firat et Kargin, 2010;
Sandor et al, 2001).
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1V.5.1.5. Manganése

Les espéces A. alburnus et C. carpio accumulent davantage le manganése que H. molitrix et B.
sitifensis (tableau 56), avec les teneurs 26,83+20,45 mg/kg (A. alburnus) et 27,03+£15,07 mg/kg
(branchies des C. carpio) (figure 98). D’apres la figure 99, la grande taille accumule plus que la
petite pour tous les organes d 'H. molitrix, les branchies et le foie du C. carpio, enfin les branchies
des B. sitifensis. La plus faible teneur apparait dans le foie d’H. molitrix de petite taille soit 7,82 +
2,98 mg/kg (figure 99). Les valeurs extrémes chez A. alburnus péché dans le barrage KM sont
inférieure a celles des poissons du barrage Enne (Uysal et al. 2009). Dans le barrage d’Eko-Ende,
Adeyeye et Ayoola (2013) ont observé des teneurs en Mn chez Clarias gariepinus inférieures a
celles des quatre espéces de poissons du barrage KM. Les valeurs rapportées par De Mora et
Sheikholeslami, (2002) pour les poissons Pampus argenteus sont tres élevées par analogie aux
teneurs des poissons du barrage KM. L’ordre d’accumulation du Mn de chaque organe des trois

especes est le méme comme suit : branchies >foie >muscle.

m

80

»
=

Mn foie mg/kg

Mn branchies mg/kg

Hn: (': B-’ ) ) Hm Ce Bs

Mn muscle mg/kg

=

Hm Ce Bs

Figure 98 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du manganése dans les branchies, foie et
muscles du H. molitrix, du C. carpio et du B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.
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Figure 99 : Organotropisme du manganése (moyenne + écart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.

Le manganése est un élément important car il entre dans de nombreux processus métaboliques
y compris le fonctionnement des flavoprotéines et la synthése des mucopolysaccharides du
cholestérol et de I'hnémoglobine (DWAF, 1995). La toxicité du manganese ne dépend pas
seulement de la concentration totale en manganése mais de la concentration en manganése oxydeé
disponible. La forme biodisponible du manganese est le Mn (1) et les fortes teneurs du manganése
dans les branchies peuvent dériver d’une forte pénétration du métal via les opercules (Rouleau et
al. 1995 ; Garnier-Laplace et al. 2000 ; WHO 2005). En outre quelle que soit la voie de transfert,
le muscle ne présente que 10 a 15% du manganeése total (Chevreuil et al. 1995 ; Adams, 1997),
ce qui est vérifié pour les poissons du barrage KM, dont les plus faibles teneurs sont celles du
muscle. En effet en tant qu’espéce benthique, les cyprinidés sont étroitement associés a la surface
du sédiment et leur régime alimentaire est constitué des nombreux détritus et autres organismes
benthiques (avec probablement une grande teneur en ETM). Les branchies sont donc exposées a

des concentrations élevées en ETM (Allen-Gil et al. 1997).
1V.5.1.6. Nickel

Il se démarque par ses faibles teneurs ne dépassant pas 1 mg/kg a ’exception des branchies du B.
sitifensis et du A. alburnus qui affichent respectivement 2,63+3,36 et 1,58+0,44 mg/kg (tableau
56, figure 100).
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L’ordre d’accumulation du Ni de chaque organe des trois especes est le suivant : chez H. molitrix

et C. carpio : foie > branchies > muscle ; chez B. sitifensis branchies > foie >muscle.

Ni foie mg/kg
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Figure 100 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du nickel dans les branchies, foie et
muscles des H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.

L’organotropisme du nickel dans les deux classes de taille (figure 101) laisse apparaitre une
relative accumulation dans les sujets de grande taille, a 1’exception du foie du C. carpio et le

muscle du B. sitifensis.
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Figure 101 : Organotropisme du nickel (moyenne + écart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.

Les teneurs en nickel relevées dans la présente étude restent inférieures a celles communiquées
sur les cyprinidés de la riviéere de Porsuk (Canbek et al. 2007) et sur les poissons des eaux douces
de la riviére Galas (Baharoma et Ishaka, 2015). Uysal et al. (2009) n’ont pas détecté le nickel
dans les deux espéces du barrage d’Enne. Par contre Laxmi et al. (2011) puis Taweel et al. (2011)

ont déterminé des valeurs supérieures a celles du barrage de KM.

1V.5.1.7. Plomb

Les teneurs moyennes en plomb des poissons excédent la valeur 0,5 mg/kg ms préconisée par
la FAO (2012) et la plus faible concentration déterminée dans les branchies du C. carpio (1,63 =
1,43 mg/kg ; tableau 56, figure 102) est trois fois plus élevée que la norme. C. carpio et H. molitrix
de grande taille accumulent davantage que les petits, a I’inverse pour B. sitifensis, les petits
accumulent plus que les grands de taille et ce pour les trois organes (figure 103). Avec une teneur
de 3,96+0,23 mg/kg (tableau 56), A. alburnus se démarque par sa capacité d’accumulation du
plomb par analogie aux trois autres especes. L’ordre d’accumulation du Pb de chaque organe des
trois especes est différent, chez H. molitrix : foie > muscle >branchies ; chez C. carpio : muscle

>foie > branchies ; chez B. sitifensis branchies >foie >muscle.
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Figure 102 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du plomb dans les branchies, foie et
muscles des H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.
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Figure 103 : Organotropisme du plomb (moyenne + écart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis.
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Les concentrations moyenne en plomb d’A4. alburnus, H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis,
s’aveérent supérieures a celles des poissons de la riviére Sungai Kelantan (Yaakub et al. 2017), a
celles des poissons du lac Taihu (Rajesh-kumar et Li 2018), et de la riviere Porsuk (Canbek et
al. 2007). Parahbu et al. (2015) et Maurya et al. (2019) ont enregistré des valeurs, pour les
poissons péchés dans le lac Pulicat et la retenue de Ganga, similaires a celles des poissons du
barrage KM, alors que Djeddi (2019) a noté des moyennes plus élevées pour les branchies, foie et
muscles des deux espéces, Cyprinus carpio et Barbus callensissus, du barrage Béni Haroun. Elle
rapporte également que les branchies du Barbus callensissus accumulent davantage Pb comme
pour Barbus sitifensis dans le barrage KM. Has-Schon et al. (2007) constatent aussi une
accumulation du Pb au niveau des branchies des poissons. En effet ce métal, exclusivement
toxique, est plus abondant dans les branchies que le Cd car il est naturellement plus fréquent dans
les écosystémes aquatiques. Tous deux n’ont aucun rdle physiologique, mais ils agissent comme

des perturbateurs pour les organismes vivants.

IV.5.1.8. Zinc

Elément le plus abondant des ETM, le zinc excéde en moyenne la limite de 40 mg/kg (FAO,
2012). Les plus fortes teneurs sont décelées dans les branchies de C. carpio et A. alburnus avec
respectivement de 104,82 + 29,27 et 100,2 + 43,8 mg/kg (tableau 56, figure 104). L’ordre
d’accumulation du Zn de chaque organe des trois espéces est différent, chez H. molitrix : muscle
>foie > branchies ; chez C. carpio : branchies >foie >muscle ; chez B. sitifensis : foie > muscle

>branchies.
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Figure 104 : Boites a moustaches des teneurs moyennes du zinc dans les branchies, foie et
muscles des H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis du barrage de Koudiet Medouar.

De plus, la figure 105 permet de voir que les teneurs moyennes des deux classes de taille sont
supérieures a la norme FAO (2012), et les poissons de grande taille accumulent, dans les trois
compartiments organiques, davantage que les petits et cette différence est plus marquée chez H.
molitrix. Les concentrations des métaux traces métalliques ont tendance a accroitre avec
I’augmentation de la taille du poisson (figure 105). Cette situation est probablement & mettre en
relation avec I’activité physiologique bien plus intense par rapport a la reproduction des poissons,

donc ils concentrent plus de métaux dans les tissus (Mahe et al. 2005 et 2007).
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Figure 105 : Organotropisme du zinc (moyenne + écart-type) par classe de taille chez
H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis

Les teneurs en zinc évaluées par la présente étude restent bien supérieures a celles
communiquées sur le mulet (Laxmi et al., 2011), sur Clarias gariepinus du barrage Eko-Ende et
sur les poissons du Sungai Kelantan (Yaakub et al. 2017). Des concentrations élevées sont aussi
rapportées par Yilmaz (2009) sur I’Anguilla anguilla, le Mugil cephalus et 1’Oreochromis
niloticus, et par Djeddi (2019) chez les cyprinidés du barrage de Béni Haroun. Les concentrations
en Zn du muscle des C. carpio sont inférieures a celles des autres organes, ce qui suggére son
contrdle au niveau du muscle par la régulation homéostatique Miller et al. (1992). En effet, des
faibles concentrations en Zn dans le muscle sont aussi rapportées chez Mugil cephalus (Aydin-
Onen et al., 2015). Parabhu et al. (2015) ont montré que les teneurs en zinc du muscle de deux
espéces Labeo rohita et Cirrhina mrigala issues de sites pollués sont comparables a celles des sites
de réference. Ainsi, les poissons régulent activement les concentrations en Zn dans les tissus. Par
conséquent, les teneurs tissulaires en zinc ne reflétent pas nécessairement les changements de

concentration en zinc dans I'environnement (Phillips, 1980 ; Rejomon et al. 2010).
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Tableau 57 : Teneurs en métaux lourds dans différents organes des poissons provenant de différentes régions du monde

(moyenne * écart-type, si disponibles) et/ou (min — max) exprimée en mg/kg ms.

Localisation

Concentration du métal (mg/kg)

X Organes 4 Référence
(Espéces) g cd Co cr Cu Mn Ni Pb Zn
De Mora et
The Caspian Sea- Iran 45-1111 2-35 Sheikholeslami,
Pampus argentets Total 0,2-0,3 0,7-24 2-103 1-58 1-29 1-146 2002
Riviere de Porsuk, 0,23+0,16 0,42+0,25
i ’ Muscle 0,04+0,04 0,140,03 | 0,08+0,08 Y e 0,14%0,12 8,27+1,34
B ”Srgfe'gljus Foe | 0.06£0,11 / 002¢000 | 023:0.06 | 038045 | 0742034 1 50,001 | 10612066 | CAnPeketal.2007
The Caspian Sea-
Iranian borders Total 0.11-0.17 11-17 0,3-11 13-27 4-24 1-12,8 08-21 46-75 Agah (2009)
Pampus argenteus
Barrage Muscle 0,48-480 nd 30,06-1366
Enne (Kiitahya / o Foe | 016432 nd 001-039 | 151-5033 | 314 6180 nd ! 76.78-3490
) 0,02-5,4 nd nd 7,04-2346 /
Turquie) 017-459 | 0,54-108 nd 151-503 | 20:7-20700 nd / 166,75
Carassius carassius Muscle ' ' ’ ' 7579,5 Uysal et al. 2009
Branchi ) nd nd
S B e e e 10,98- nd ! 21,1-959,09
Alburnus alburnus ' ' 10980 74,99-959,09
98.6+10.38
6.34+2.56
) Muscle 0.48+0.11 / 402.61 +
Lac Mugla (Turquie) Foe | 3.32+123 / 749.76 + 68.91 Yilmaz (2009)
Oreochromis niloticus Branchies 123.45
0.37+0.03 / 2544565 394.4 +
TE 96.78
Lac Pulicat (Inde) Muscle 0.77+0.04 / 2,17+0,10 | 272017 / 455+0,15 | 10,2540,15 | 11.02+0.28
Munil ceohalus Foie 1.10+0.11 / 10,58+0,17 | 11.20+0.48 / 6,95+0,10 | 15,45+0,39 | 16.49+0.16 | Laxmietal. 2011
gif cep Branchies | 0,63 +0.03 / 4,75+0,12 | 8.46+0.31 / 6,73+0,13 13+0,34 | 13.90+0.08
Lac Engineering Muscle 0,04+0,01 / / 1,01+0,07 / 3,86+0,32 | 053+0,12 | 24,22+4,92
(Malaysie) Brometies | 0,360,06 ! / 809,3£70,6 ! 17,79£1,24 | 1,27+0,19 | 79,10£854 | Taweel etal. 2011
Oreochromis niloticus 0,02+0,00 / / 1,7240,11 / 4,34+0,71 0,4340,10 52,83+4,30
nd 0.05240.02 0,015+0,00 | 0,128+0,04
. RS 9 2
Southeast China Muscle 0,21540,13 / 5 1,60+0,18 | 0,3240,16 4,87+0,67
Ctenopharyngodon | o7 1 / 00252001 | 3544131 | 250:078 | 0039002 1 00832005 | 45 4y 7g3 Liu etal. 2012
idellus 0,050+0,04 / 9 4,12+1,69 683:4.18 | 010006 | 01965000 | 2L4%382
6 0,077+0,02 o T
8
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Barrage Eko-Ende Muscle nd 0,15+0,05 0,24+0,04 nd 0,80+0,05 Adeveve et Avoola
(Nigeria) e | 0,03+0,01 / 0884025 | 0,55:0,18 / nd 1.92+0,18 Y s
Clarias gariepinus 0,02+0,01 0,68+0,08 0,45+0,06 nd 1,45+0,16
Lac Bafa (Greece) 0.009- Aydin-Onen et al.
Mugil cephalus Muscle 0.038 0,03-0,58 0.71-1.8 / / 0,60-1.2 12.9-16.9 (2015)
Galas River, Kelantan Baharoma et
(Malaysia) Total nd / 0,012 0,021 0,058 0,010 0,260
Cyclocheilicthys apogon Ishaka, 2015
La c6te nord-est de la 0,012£0,00 / 0,003+0,00
mer Noire (Bulgarie) Muscle 2 / 0,34+0,02 1 0,05+0,01 5,240,3 Makedonski et al.
Mugil cepha?us Branchies 0,013+0,00 0,96+0,2 0,014+0,00 | 0,07+0,01 7,310,1 (2015)
2 2
Muscle 0.12 0,02 0.022 / / 1,46 0.20
Pulicat Lake, India Foie 0.13 0,26 nd / / 4,23 0.17 Parlegglu;;t al.
Branchies 0.09 0,06 nd / / 1,32 0.44
Sungai Kelantan 0.021+0.00
(Malysie) Muscle 0.013+0.011 7
Barbonymus Branchies / / 0.015+0.009 0.024+0.00 / Yaakub et al. 2017
schwanenfeldii 5
Taihu Lake fish samples Muscle 0,12 0,34 0,21 / / 0,61 / —
(Chine) Foie 0.12 0.35 145 / / 0,60 / Ra’ef_r; ’;5’1”;“ et
Cyprinus carpio Branchies 0,12 0,16 0,24 / / 0,49 / '
Muscl
e 5 ;| e | oot
B h il — il
fenenes / / 6,64+12,24 / / 21105136 4
Barrage de Beni Haroun / / 4,00£2,39 16,6049,94 676,37+48,9
. ; / / 5,06+2,95 / / 4
Cyprinus carpio Muscle Lo
Foie / / 18.25+13.9 Djeddi (2019)
Barbus callensissus Branchies / / 2,77+1,40 / / ! 1_ ! 91,52+62,19
/ / 4,04+4,10 132,16+84,6
18,79+6,54
/ / 442,54 26,641+27,9 4
e 102,91+86,0
9 7
Le bassin de la riviere Muscle 0,32+0,07 0,2840,03 0,58+0,09 3,89+0,41 13,25+1,22
Ganga Foie 0,68+0,11 0,33+0,02 2,55+0,85 1,54+0,06 8,28+1,22 Maurya et al. 2019
Cirrhinus reba Branchies 0,54+0,03 0,83+0,20 0,85+0,05 4,77+0,34 10,54+2,60
Normes :
WHO 2005 30 15
US EPA 2011 1 15 40 4 30
FAO 2012 0,5 30 0,5 40

Nd : non déterminé

/ : ’élément n’a pas été dosé
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IV.5.2. Relation entre les teneurs en ETM des branchies, foie, muscle des poissons et
des sédiments

Des questions se sont imposées concernant les relations qui pourraient exister entre les
teneurs en ETM des différents organes des poissons selon la taille et le poids puis les
concentrations des métaux dans les sédiments. D’apres le tableau 58 ou ne figurent que les
corrélations significatives, il est ais€ de distinguer qu’avec 1’augmentation du poids des
poissons, il y a une bioaccumulation du cobalt dans le foie des H. molitrix puis du cadmium, du
chrome et du cuivre dans les différents organes de C. carpio. De plus 1’accumulation du Cd,
Co, Mn, Ni et Zn dans les tissus des différentes especes est due a la méme source de pollution

des sédiments.

Tableau 58 : Corrélations significatives entre les teneurs en ETM des tissus des poissons

avec la taille, le poids et les teneurs des ETM des sédiments.

Poissons 1¢re variable 2¢me variable r P
Co foie Poids 0,58 0,01**
H. molitrix
Mn foie Mn sédiments -0,65 0,04*
Cu muscle Poids 0,87 0,001***
Cu muscle Taille 0,73 0,008**
Cr foie Taille 0,75 0,007**
Cd branchies Poids 0,66 0,03*
Cr foie Poids 0,68 0,04*
C. carpio Cd branchies Cd sédiments 0,65 0,04*
Ni foie Taille -0,71 0,02*
Ni foie Poids -0,70 0,02*
Mn branchies Mn sédiments -0,66 0,03*
Co foie Co sediments -0,65 0,04*
Ni muscle Ni sediments -0,65 0,04*
B. sitifensis ~ Zn branchies Zn sédiments -0,64 0,04*
Co Taille -0,75 0,01**
A. alburnus
Cd Cd sediments -0,65 0,04*

*p <a=0,05: différences significatives ;

**p <a=0,01: différences hautement significatives ;
*#% p <a=0,001 : différences trés hautement significatives.
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Les corrélations négatives et/ou positives entre les ETM évalués dans les tissus et la taille et
le poids des poissons ont été évoquées dans la littérature. Widianarko et al. (2000) ont étudié
la relation entre la concentration de métal (Pb, Zn, Cu) et la taille du Poecilia reticulata, ainsi
ils ont constaté qu'il y avait une baisse significative des concentrations de plomb avec
l'augmentation de la taille, alors que les concentrations de cuivre et de zinc ne dépendaient pas
du poids. Liang et al. (1999) ont etudié les concentrations de méetaux (Zn, Cu, Cd, Cr, Pb, Ni)
dans diverses especes de poissons d’¢élevages et ont constaté que les métaux dans les visceres
du poisson ont été corrélés négativement (sauf le Zn dans les visceres de la carpe commune),
cependant les tissus des C. carpio du barrage KM ont été corrélés positivement avec la taille et
le poids. De méme, (Douben, 1989) a estimé que les niveaux de cadmium chez Noemacheilus
barbatulus ont atteints un état d'equilibre chez les poissons agés, alors gu'il n’existe pas des
corrélations avec la taille des poissons et les concentrations de plomb, c’est le méme cas des

poissons du barrage KM.

Il est bien connu que I'un des facteurs les plus importants dans I'accumulation des métaux
lourds chez les animaux aquatiques est I'activité métabolique, elle est plus élevée chez les jeunes
poissons que celle des plus agés (Langston, 1990 ; Roesijadi et Robinson, 1994 ; Widianarko
et al. 2000 ; Cani et Atli, 2003). Les corrélations négatives entre les concentrations de métaux
et la taille observée dans cette étude peuvent étre dues a la différence de I'activité métabolique
entre les jeunes poissons et les plus agés. L'accumulation nette des métaux lourds dans un
organisme résulte de la différence entre I'absorption et la dépuration et c'est le facteur le plus
important de l'accumulation des métaux (Cani et Atli, 2003). Cependant, la dilution des
concentrations des ETM dans les tissus est due a la croissance et/ou a une activité métabolique
réduite chez le poisson agé peut ne pas étre observée si les concentrations des ETM dans I'eau
sont supérieures a la capacité de ces facteurs. Dans ce cas, une accumulation continue de métaux
peut se produire et des relations positives peuvent étre observées entre la taille de I'animal et
les concentrations des ETM dans les tissus. Une concentration élevée des éléments traces
métalliques dans I'eau peut retarder le développement du poisson, entrainant d'éventuelles
altérations de sa taille (Friedmann et al. 1996). Weis et Weis (1989) ont indiqué que le
développement du poisson peut étre affecté par la présence des ETM (essentiels et non
essentiels) dans I'eau et en particulier aux premiers stades de la vie tel que le moment d'éclosion,
le développement larvaire et la croissance des juvéniles, vu qu’ils sont plus sensibles que les

stades matures.
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IVV.5.3. Facteur de bioconcentration des ETM dans les différents organes des poissons

Le facteur de bioconcentration (FBC) est calculé pour chaque métal dans les espéces H.

molitrix, C. carpio, B. sitifensis et A.alburnus, comme étant le rapport de la concentration du

métal dans les organes étudiés par rapport a celle des sédiments.
IV.5.3.1. Facteur de bioconcentration des branchies

Le facteur de bioconcentration des ETM dans les branchies (figure 106), montre un
enrichissement voire une bioconcentration du zinc dans ce tissu, car il a dépassé le seuil de 1.
Cet élément retenu dans les branchies du C. carpio provient probablement des sédiments, avec
un FBC de I’ordre de 1,09 observé pour les poissons de grande taille. Le reste des éléments
présente des valeurs de FBC inférieures a 1, ce qui a permis de dire qu’il n’y a pas eu une

bioaccumulation de ces métaux dans les branchies de H. molitrix et de B. sitifensis.
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Figure 106 : Facteur de bioconcentration dans les branchies des trois especes de poissons

(H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis).

Les branchies sont les principales cibles d une contamination directe, car elles jouent un role
important dans 1’absorption des métaux, dans le stockage et éventuellement dans le transfert
vers les compartiments internes par le sang (Barhoumi et al. 2008). Les concentrations
relativement élevées de metaux lourds dans les branchies ont également eté signalees chez
Cyprinus carpio, Barbus capito dans le Seyhan en Turquie (Canali et Kalay, 1998), chez

Cyprinus carpio au barrage de Keban (Kucukbay et Orun, 2003).
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L'accumulation des métaux dans les branchies peut étre due a des éléments qui réagissent
avec les carboxylates de I'oxygéne, groupe des amines, dont la concentration est la plus élevée
dans les branchies (Al-Yousuf et al. 2000). Les branchies sont en contact direct avec I'eau et
jouent un role indispensable dans les phénomenes respiratoires chez les poissons. En cas de
pollution, les processus respiratoires risquent d'étre perturbés (Canli et Furness, 1993).
Certains auteurs ont montré que 1’accumulation métallique dans les branchies refléte mieux
l'importance respective des différents métaux présents dans I’environnement. En effet, elles ont

été choisies comme tissus convenable pour la surveillance des métaux dans 1’environnement
(Chaffai, 1993).

IVV.5.3.2. Facteur de bioconcentration dans le foie
Le facteur de bioconcentration du cadmium est beaucoup plus perceptible dans le foie de C.

carpio et B. sitifensis (figure 107). Il est de ’ordre de 1,11 pour les animaux de petite taille et
1,06 pour les plus grands chez Cyprinus carpio ; et 1,05 pour les petits Barbus sitifensis. Chez

les autres especes, les FBC restent inférieurs a 1 quel que soit 1’élément métallique considéré.
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Figure 107 : Facteur de bioconcentration dans le foie des trois espéces de poissons
(H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis).

Plusieurs études ont montré que les métaux traces s’accumulent principalement dans les
organes siéges d’importants métabolismes. Parmi ces organes, le foie qui a une nature
cumulative des micropolluants (Ronald, 1998), c’est le cas du foie des C. caprio et la grande
taille du B. sitifensis qui ont accumulé le Cd. Karaded et al. (2004) ainsi que Atli et Canli

(2008) ont décrit ce phénomeéne pour six especes différentes de poissons. Certains auteurs ont
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démontré que le foie est un organe de détoxification par production de métallothionéines
(Capene et Vag ak, 1989 ; Hogstand et Haux, 1990 ; Evoglu et al. 2005 ; Linde et al. 2005
; Atli et Canli, 2008). Ce sont des protéines spécialisées dans la chélation des metaux, et elles

ont un role a jouer dans I’homéostasie des ions métalliques divalents.

1VV.5.3.3. Facteur de bioconcentration dans les muscles

Les muscles des poissons présentent des FBC inférieurs a 1 (figure 108), pour toutes les

espéces étudiées.
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Figure 108 : Facteur de bioconcentration dans le muscle des trois espéces de poissons
(H. molitrix, C. carpio et B. sitifensis).

D'un point de vue toxicologique, le foie et le muscle sont les organes les plus importants
puisqu’ils jouent un role dans le métabolisme et I'accumulation. En traversant la paroi de
I'intestin ou des branchies, le métal gagne le sang ; a ce moment-la il est immobilisé dans les
globules rouges, ou sur les protéines (I'némoglobine). Les métaux ainsi fixés sont transportés
par le « flux sanguin », mais la fixation des métaux sur les molécules d'’hémoglobine est
réversible, ce qui peut donc expliquer la rapidité de la contamination de ces organes
(Christensen et al. 2013). La distribution, la localisation et la bioaccumulation des éléments
métalliques dans les tissus ne peuvent étre révélées par un seul mécanisme. En effet, la quantité
de métal transféré dépend de la capacité de I'organe considéré, a étre rince et fixé par voie
intracellulaire. L'importance relative de ces deux parametres détermine les organes cibles de la
bioaccumulation des ETM (Langston et al. 2002). Cependant, les teneurs enregistrées au
niveau de ces organes (branchies, foie et muscle) sont le résultat d'un apport équilibré, et leur

importance est liée aux échanges entre le sang, les organes et I'élimination. L'augmentation des
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teneurs en métaux est due a une élimination plus lente que la prise. La présence des métaux
peut aussi résulter d’un simple transfert via la chaine trophique et traduire alors une
bioaccumulation et pas forcément d’un prélévement dans le biotope que ce soit I’eau ou les
sédiments qui correspond dans ce cas a la bioconcentration de 1’élément. Selon Ramade (2000),
la bioaccumulation conduit au mieux a une concentration égale a celle a laquelle le métal se

rencontre dans le biotope concerné.
IV.5.3.4. Facteur de bioconcentration d’Alburnus alburnus

L’espéce A. alburnus bioaccumule le cadmium dans son corps avec un FBC égal a 1, les

FBC du zinc et le plomb sont aussi élevés, mais restent inférieurs a 1 (figure 109).
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Figure 109 : Facteur de bioconcentration chez A. alburnus.

L’absorption des contaminants par les organismes aquatiques peut se faire par différentes
voies. Les voies majeures sont 1’ingestion et la respiration. Fiedler et al. (2000) suggerent que
la source des métaux traces dans les échantillons des stations d’élevages peut étre d’origine
environnementale et ou nutritionnelle. La bioconcentration puis éventuellement la
bioaccumulation dependent donc de la disponibilité des métaux dans le milieu dont la
contamination reste tributaire aussi de plusieurs facteurs environnants (Dalman et al. 2006).
Toutefois, il faut noter que le concept de bioaccumulation résulte de plusieurs mécanismes
agissants simultanément ou avec un décalage dans le temps. La bioconcentration, pour un méme
produit chimique, peut varier considérablement selon I’espéce considérée, le stade de
développement des individus, le sexe, le régime alimentaire, les caractéristiques du biotope, le

pH, la salinité et la température, les propriétés du contaminant, etc. (Casas, 2005).
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Conclusion et perspectives

Le barrage Koudiet Medouar a Timgad est destiné a alimenter en eau potable et d’irrigation la
région de Batna et comme de nombreux réservoirs en Algérie, il est aussi le sieége d’une activité
piscicole dont les produits de la péche sont commercialisés. Malheureusement cet écosystéme est
trés peu connu du point de vue qualité écologique. Dans un souci de la préservation de la santé des
consommateurs, l'objectif de la présente étude est d'évaluer le niveau de contamination des
différentes espéces de poissons élevées dans le barrage. Ce but est atteint par 1’étude du transfert
des éléments traces métalliques (ETM) du biotope vers différents compartiments organiques de
quatre especes de poissons. La détermination du niveau de contamination du milieu a visé la qualité
des sédiments du barrage de Koudiet Medouar et de son principal affluent I’Oued Rebaa par huit
métaux (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn) car ces derniers, véhiculés par I’eau sont généralement
adsorbés sur les particules et se déposent avec ces derniéres. Ainsi les sediments constituent un
puit a polluants transportés par les oueds et finissant au fond des barrages. De ce fait I’eau reste un
mauvais indicateur du niveau de contamination meétallique d’un écosystéme aquatique. La
connaissance de ce milieu aquatique s’est traduite par 1’exploration des compartiments eau,

sédiments, faune macroinvertébrée et contamination métallique de la faune piscicole.

La qualité physico-chimique de I’eau montre une évolution de I’amont d’Oued Rebaa vers
’aval et jusqu’au réservoir. La température de 1’eau, tributaire de celle de I’air, est saisonniére.
Méme si les amplitudes thermiques, sur un cycle annuel, sont importantes, ce parameétre reste
viable pour le biote de I’oued Rebaa et du barrage KM. De méme, I’eau a tendance légérement
alcaline est favorable a la productivité biotique. Cependant sa minéralisation élevée amoindrie sa
qualité qui n’est que passable pour la vie aquatique. L’autre parametre qui dégrade la qualité du
milieu est I’important déficit en oxygene dissous a 1’aval de I’oued Rebaa et surtout dans le lac
reflétant ainsi une situation de déséquilibre de 1’écosystéme, sachant que la qualité écologique est

surtout impactée par le parametre le plus défectueux.

L’approche physico-chimique des sédiments a permis d’appréhender leurs compositions
diverses via leur teneur en eau qui est variable. Ils sont faiblement alcalins en conformité avec la
nature du substrat riche en carbonates et argiles. Comme pour I’cau la conductivité des sédiments

est relativement élevée mettant en exergue, en plus de la présence d’effluents polluants diffus, une
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probable présence de sols salés. La teneur élevée en matiere organique, surtout aux abords du
village Ouled Saada, rend compte d’apports de déchets domestiques et agricoles. La présence de
carbonates en proportions importantes reflete encore une fois la nature carbonatée du substrat.
Leur présence a un effet bénéfique pour le milieu de part leur réle de diluant d’une éventuelle
pollution metallique. La fraction sédimentaire fine susceptible de fixer les métaux atteint le quart

voire la moitié des sédiments prélevés.

Les teneurs en ETM des sédiments superficiels évoluent difféeremment d’un métal a 1’autre ;
elles permettent d’apprécier un enrichissement récent pour le cadmium, le chrome, le cuivre, le
nickel et le zinc, contrairement au plomb dont les concentrations demeurent faibles. La hiérarchie
des teneurs métalliques dans les sédiments est : Cd < Ni <Pb < Co<Cu<Cr<Zn< Mn. La
présence et le niveau de contamination par les métaux témoignent de ’impact des effluents
domestiques originaires du village de Ouled Saada situé aux abords du barrage, auxquels s’ajoutent
ceux des différentes activités artisanales pratiquées dans la région de Timgad (peintures et
céramiques, bijouteries, tanneries, etc.). De plus, la station de service et la briqueterie sont
probablement a 1’origine du chrome et du cuivre. La nature lithologique de la région et la large
utilisation de matériaux galvanisés contribuent forcément aux teneurs relativement élevées en zinc

et manganése.

La comparaison des parametres physico-chimiques, pour les deux années d’investigation,
suggerent que la qualité des eaux et sédiments restent relativement inchangées. L’utilisation du
modeéle linéaire généralisé ou I’analyse de la variance a un critere ANOVA, que ce soit pour les
données annuelles séparément ou pour I’ensemble de données des deux années, fait apparaitre des
différences trés hautement significatives entre les stations, pour 1’oxygene dissous et le chrome,
d’une part, et des différences significatives, pour la CEe, Cu et Mn d’autre part. Les parametres
restants ne révélent pas des différences significatives entre les stations. L’absence de différences
significatives entre les stations pour les autres métaux, n’exclue pas que certaines de ces variables
peuvent avoir des teneurs dangereuses et nuisibles pour les organismes aquatiques, comme le
cadmium et plomb par exemple. Les différences significatives décelées via les tests statistiques,
permettent de conclure que les stations situées en amont d’Oued Rebaa, influent sur la qualité des

eaux et des sédiments des stations du barrage.
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Le niveau de contamination des sédiments par les ETM, évalué différents indices pourra étre
synthétisé comme suit : I’indice de géoaccumulation "lgeo"” traduit un enrichissement par le
cadmium, le cuivre, le chrome, le nickel et le Zn. Par contre les Igeo négatifs du Pb, suggerent
I’absence d’enrichissement. Les facteurs de contamination "FC" mettent en exergue une forte
contamination pour le Cr, considérable pour le Cd et le Cu dans la majorité des stations, cependant
elle est moins perceptible pour le Ni et le Zn et elle est faible voire absente pour le Pb. La
détermination de la charge polluante "PLI" a permis de déduire que le village d’Ouled Saada est
le plus chargé par les ETM. Les degrés de contamination "Dc" spécifiques a chaque point de
prélevement, confirment les premieres observations du PLI et révelent une contamination
polymeétallique dominée par deux ou plusieurs éléments. Le cadmium, le cuivre et le chrome sont
les plus préoccupants. L’indice de pollution sédimentaire "IPS" conduit a 1’existence de valeurs
critiques dues principalement au cadmium. L’estimation de la contamination métallique par le
calcul du facteur de risque écologique "Re", révele un risque modéré pour la moitié des stations.
Par ailleurs, I’indice de risque écologique (IR) est élevé pour les stations du barrage soit ou vivent

les poissons.

L’évaluation de la qualité des sédiments sur la base des critéres de toxicité (TEC/PEC) montre
que I’élément ayant des effets fréquents sur la faune benthique est le chrome, et les éléments
pouvant avoir des effets occasionnels sont le cadmium, le chrome, le cuivre et le zinc. Alors que
le quotient moyen des caractéristiques des sédiments (Qm) discerne la potentielle toxicité des
sédiments au voisinage du village Ouled Saada sur la vie aquatique. Ces déductions suggerent que
la situation de 1’écosystéme traduit les influences directes des apports dérivés des activiteés
anthropiques tels que la station-service, la briqueterie, I’artisanat et le village situé a proximité du
barrage de KM.

L’incidence de la qualité du milieu sur les invertébrés 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 1’amont vers 1’aval pour les deux campagnes
d’échantillonnage. Les valeurs inquiétantes de 1I’IB révelent ainsi un état de dégradation de
I’écosystéme. Du point de vue richesse faunistique, 1’Oued Rebaa héberge la plus grande

biodiversité taxonomique, alors que la faune du barrage est relativement moins diversifiée, car les
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conditions environnementales et le substrat benthique offrent moins de micro-habitats favorables

a la présence de certains taxons.

Le troisieme volet de 1’étude a porté sur I’évaluation du niveau de contamination des produits
de la péche du barrage KM. L’investigation menée sur la bioaccumulation des ETM au niveau des
différents tissus, branchies, foie et muscles des quatre especes de poissons (Hypophthalmichthys
molitrix, Cyrinus carpio, Barbus sitifensis et Alburnus alburnus,) a permis de déterminer un ordre
d’accumulation des ETM variant d’un tissu a un autre. Les branchies représentent le principal site
d’accumulation des ETM vu leur contact direct avec I’eau et indirectement avec les sédiments. En
deuxieme position vient le foie, principal organe des réactions métaboliques, et enfin les muscles
accumulent de faibles teneurs en ETM. L'organotropisme chez les quatre especes piscicoles
révelent que les teneurs des ETM sont dans 1’ordre croissant suivant : pour Hypophthalmichthys
molitrix, Cyprinus carpio et Alburnus alburnus : Zn>Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd. Cependant,
I’ordre d’abondance pour Barbus sitifensis est comme suit : Zn> Mn> Cr> Cu> Co> Pb> Ni> Cd.
Les branchies confirment leurs réle bio-accumulateur en zinc, elles présentent un FBC supérieur
a 1. Il a été confirme également le réle bioaccumulateur du foie pour le Cd, alors que le muscle ne
présente aucune accumulation. Les différentes analyses effectuées confirment que 1’age a une
influence sur le niveau d’accumulation ; de ce fait il a été mis en évidence que les poissons de
grande taille donc plus agés accumulent davantage que ceux de petites tailles, a I’exception du
cadmium ou les petits poissons accumule plus que les agés. Ainsi il apparait que la contamination
d’un compartiment abiotique d’un écosysteme aquatique par les ETM peut engendrer la
contamination du compartiment biotique. Sur le plan écologique, cette pollution peut perturber
I'équilibre biologique de cet écosystéme et rend son état trés inquiétant surtout en aval. Le barrage
Koudiet Medouar, expose les consommateurs de 1’eau et les produits de la péche & un risque de
toxicité chronique. Quelque soit la teneur de cette derniére, il faut tenir compte des conséquences

de I’accumulation des ETM.

Il est a signaler que la présente étude est la premiére et la seule, a notre connaissance, dans la
région concernant la contamination des sediments et des poissons par les métaux lourds. Cette
contribution pourra étre considérée comme une référence préliminaire pour les futurs travaux sur

le suivi de la qualité écologique du barrage de Koudiet Medouar. Les résultats obtenus aménent
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de nouvelles questions qu’il serait judicieux de traiter dans I’avenir et parmi les principales

perspectives, il serait incontournable d’¢lucider :

- le devenir des éléments traces métalliques dans la colonne d’cau et les sédiments sur une
durée plus longue ;

- leurs transferts vers les différents types de végétaux aquatiques et leur capacité a
décontaminer 1’eau et les sédiments ;

- le transfert des ETM vers les taxons faunistiques dont les différents macroinvertébres et
surtout vers les mollusques bivalves, présents dans le réservoir ;

- la capacité de bioaccumulation des différents métaux dans les maillons de la chaine
trophique ;

- P’impact des ETM sur la santé publique via les différentes utilisations de 1’eau en
agriculture, eau potable et les produits de la péche ;

- des investigations relatives a la qualité écologique du barrage et ses affluents vis-a-vis
d’autres polluants organiques tels que les hydrocarbures et les pesticides vu leur large

utilisation dans la région.

Enfin, nous tenons & ajouter que, le rapprochement et la collaboration entre universitaires,
organismes de contrdle et industriels doit se poursuivre afin de trouver et de proposer des solutions
concréetes et applicables sur le terrain, pour la préservation et la sauvegarde de cette ressource

indispensable pour le développement durable de la région.
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Annexe 1 : Protocole de terrain

Date : ..../eccieunnnns
Cours d’eau : Oued Rebaa |:| Village Ouled Saada |:| Barrage Koudiet Medouar |:|
Station ...

Dateetheure : ......c.ooeoiiiiiiiiiin

TOodelair: ...,

Todeleau: .......ooovviieiiiiiin...

Couleur del’eau: ...................

Type des sediments :

Blocs-Cailloux |:| Blocs-Cailloux Gravier |:| Gravier Sable |:|
Sable Vase-Boue[ | Vase-Boue [ ] Bowe [ |
Substrat :

Morceau de bois |:| cailloux |:| passoire |:|

Type de paysage :

Zone naturelle |:| Bourgade |:| Champs de culture |:|

Faune :

-Macroinvertébrés : Denses|:| Moyens |:| Rares|:| Absents|:|

Durée de I’échantillonnage : ............cooiiiiiiiiiiiiiii e

-Poissons : Vivants |:| Morts |:|

Autres :
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Annexe 2 : Standard de détermination de I’Indice biotique belge (IBB)

NOMBRE TOTAL DUNITES SY51EMATIQUES PRESENTES

GROUPES

1US.

de2a5ls

de6a10 U5

de 112315 US.

plus de 16 U.S.

ta:Plusd1USs.
Plécoptéres
Ecdyonuridae.

1b:1US.
Plécopléres
Ecdyonuridae,
2a:Plusd1U.S,
Trichoptéres
a fourreau.

Zb:1US
Trichoptéres
a fourreau,
3a:Plusd1U.S,
Ancylidae
Ephéméroptéres.
(sauf Ecdyonuridae)

3b:1US.
Ancylidae
Ephéméroptéres.
(sauf Ecdyonuridae)

4 : Aphelocheirus
Odonates
Gammaridae
Mollusques

{sauf Sphaeridag)

5 Asellus
Hirudinees
Sphaeridae
Hemiptéres
Sauf locheinus
6 : Tubificidae
Chironomidae

7 : Syrphidae

Source : Tuffery et Verneaux (1986) in Micha et Noisette (1982).

7

8

g

10
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Niveau d’identification pratique des unités systématiques

Groupe taxonomique

Niveau d’identification

Plathelminthes Genre
Oligochaeta Famille
Hirudinea Genre
Mollusca Genre
Crustacea Famulle
Plecoptera Genre
Ephemeroptera Genre
Trichoptera Famille
Odonata Genre
Megaloptera Genre
Hemiptera Genre
Coleoptera Famille
Diptera Famulle
Chironomidae thummi-plumosus
Chironomidae non- thummi-plumosus
Hydracarina Présence

Source : De Pauw et Vanhooren, 1983.

Grille de Tuffery et Vemeaux simplifiée par M, Hilter. Les cases en bleu indiquent une riviére

polluée.

On respectera les conventions suivantes si I'on désire réaliser des cartes :

IMDICES 1-2-3
Classe |
Pollstion trés flevde
Couleur rouge

INDICES 3-4
Classe 2
Pollution dleviée
Cooyileur orange

INDICES 5-6
Classe 3
Pallution meyenne
Coulewr jawne

INDICES 7-8
Classe 4
Pollsticn faible
Couleur verte

INDICE 9- 10
Clusse 5
Pollution nulle
Couleur Bleue

Source : Tuffery et Verneaux, 1968.
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GROUPE NUMERO UN a et b (le plus sensible a la pollution)

Cerques

sSogments addoalnaux

fourTeaus alaires

Plécoptire (larve de perle)

H 2 cerques

X Pas de branchies atxdominales.
H Antennes refativement longues
3 Tarses & 2 ongles,

Ecdyonuridés

HSouvent 3 cerques (parfois 2)

HFortement aplati.

HYeux dorsaux (n'atteignent pas le bord
latéral de la téte).

GROUPE NUMERO DEUX aetb

Trichopteres & fourreau

X Dernier segment abdominal toujours
pounvu d’une paire de fausses pattes
armées d'1 ou 2 crochets.

HAbdomen mou, non sclérifié.

HLarves vivant dans un fourreau protecteur.

GROUPE NUMERO TROIS aetb

Ancylidés (ancyle)
HCoquille en forme de capuchon ¢t
non de spirale.

Ephéméroptéres sauf Ecdyonuridés

HEn général 3 cerques (parfois 2)

H Branchics présentes sur kes segments
abdominaux.

HAntennes relativement courtes,

HTarse & un ongle.




GROUPE NUMERO QUATRE

rostre

Hémipteres (Aphelocheirus)

rostre allongé, atteignant la base des pattes
postérieures,

Rnsecte généralement sans ailes.

HTée aussi longue que large, terminée par un

Gammaridés (Gammare)

" Corps comprimé (aplati latéralement),
souvent recourbé.

H7 paires de pattes thoraciques divisées en 2
groupes : 4 vers I'avant, 3 vers |'arriére.

Odonates Zygoptires

HCorps mince ¢t allongé.

HAbdomen terminé par 3 lamelles
branchiales de forme variable.

HLes larves nagent par ondulation latérale
de leur abdomen,

aeiile dentre

Odonates Anisopteres

HCorps trapu, épais,

HExtrémité de I'abdomen dépourvu de
lamelles branchiales.

3 Les larves nagent par « réaction » en
expulsant de I'eau.

Mollusques

(Planorbe, Lymnée, Lamellibranches .....)

HTous les organismes pourvus d'une coquille
sauf celui des Sphaeridés.
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Annexe 3 : Courbes d’étalonnage des ETM
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Absorbances
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Absorbances

Absorbances

0,3 Courbe détalonnage du Pb
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Annexe 4 : Classification d’Ibouily (1981) (en % de fractions fines <63um) cité par Guyane

(2011)
Classe Typologie
<10 % Sables purs
[10% ; 20% [ Sables peu envasés
[20% ; 40% [ Sables moyennement envasés
[40% ; 60% [ Sédiment tres envasé a dominance de sables
[60% ; 80% [ Sédiment tres envasé a dominance de vases
> 80% Vases pures
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Annexe 5 : Test t de Student pour échantillons indépendants

Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station SP1. I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station SP2.
S Moyennes par Parametres
. Moy’ennes par Parfarr)etres Variables année statistiques
Variables | année statistiques Al A2 tob P
Al A2 tobs P e
Eau ToC 1475 | 16,37 | 030 | 0,774 Eau T°C 15 16 031 | 0761
pHe 7,95 8,30 1,19 | 0,277 pHe 7,88 8,28 1,27 0,248
O2mg/l 6,73 7,71 3,17 | 0,009%* O2mg/l 6,61 7,83 2,52 0,04*
CEe 1122 981 154 0,172 CEepuSlcm | 1127 1157 0,21 0,837
. usfem Sédiments | Humidité | 56,87 | 5409 | 022 |0831
Sédiments | Humidité | 51,31 51,64 0,06 0,947 %
%
Morg feu | 14,10 11,47 049 | 0,641 Morg feu | 18 16,73 0,18 0,860
% %
Morg oxy | 2,81 1,94 0,84 | 0,428 Morgoxy | 3,60 335 0.19 0.855
% O L 1 1 b}
%
pHs 8,70 8,54 1,27 | 0,248 °
CE; 600 898 2,83 0,04* pHs 8,61 8,45 0,82 0,440
uS/cm CEs uS/cm | 604 599 0,02 0,981
CaCos % | 51,31 51,64 0,06 | 0,947 CaCos % | 56,87 54,09 0,22 0,831
ggﬁfn 2315 12972 1138 10215 Frac63um | 2512 |24 028 | 0,787
ETM Cd mg/Kg 0,66 0,51 0’47 0,648 ETM Cd mg/Kg 0,44 0,42 0,14 0,886
Comg/Kg | 16,13 23,05 1,44 | 0.199 Comg/Kg | 18,31 21,79 0,63 0,547
Crmg/Kg | 6541 32,70 146 | 0,193 Crmg/Kg | 76,19 38,09 1,47 0,189
Cumg/Kg | 34,07 30,46 1,02 | 0,343 Cumg/Kg | 39,09 41,19 0,17 0,864
'Vln/K 158,47 | 216,04 | 091 | 0395 Mnmg/Kg | 177,69 | 251,07 |1,78 |0,124
mg/Kg .
Nimg/Kg | 14,20 |17,26 |142 0,205 Nimg/Kg | 1647 17,73 086 10418
Znmg/Kg | 10520 | 114,86 | 0,74 | 0,483 Znmg/Kg | 10810 |11518 |056 | 0595

p<a=0,01:(**) différences hautement significatives, p<a=0,05:(*% dit?éle|1ces signiﬁcalivesr . .
p <a=0,001: (***) différences trés hautement significatives, p<a=0,01:(**) différences hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013, p <a=0,001 : (***) différences trés hautement significatives,
A2 : moyennes de I’année 2013-2014. Al : moyennes de I’année 2012-2013,
A2 : moyennes de I’année 2013-2014.
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Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station OR1. I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station OR2.
Moyennes par Paramétres Moyennes par Paramétres
Variables année statistiques . année statistiques
Al A2 tobs P Variables
Al A2 tobs P
Eau ToC 13,5 17,5 0,67 0,522 = m— 3 175 078 0.464
pHe 8,09 8,02 0,33 0,751 pHe 791 | 8,07 1,32 0,231
O2mgll 6,96 6,72 0,81 0,447 O2mgl/l 6,91 7,21 1,42 0,204
CEe uS/cm 1549 1 005 12,14 0,000*** CEe uS/cm 1403 980 10,73 0,000***

» S
Sédiments | Humidité % | 66,84 | 58,34 0,75 0,481 Sédiments | Humidité % | 60,30 | 47,39 147 0,189

Morg feu % | 16,44 | 12,57 407
org feu% | 16, & 089 1040 Morgfeu% | 2224 |1908 |060 | 0564

Morgoxy % | 351 | 2,74 1,25 0,256
pHs 8,50 8,65 0,78 0,460 Morg oxy % | 4,28 3,61 0,69 0,513
CEspuSfem | 752 | 681 0,23 0,823

CaCos% | 6684 |5834 |075 0,481 PHs 855 19,04 154 10173

Ces puS/em 1262 820 1,62 0,156

Frac 63pm 34,77 | 25,07 3,28 0,04*
CaCos % 60,30 47,39 1,47 0,189

ETM Cdmg/Kg | 104 | 051 100 10353 Frac63um | 2758 |2271 | 086 | 0421
Comg/Kg 929 20,03 3,21 0,04* ETM Cd mg/Kg 051 | 046 0,34 0,741
Crmg/Kg |50,85 | 2542 0,97 0,366 Co mg/Kg 1540 | 14,43 0,37 0,717
Cumg/Kg | 3034 |19,62 1,79 0,122 Cr mg/Kg 78,59 | 39,29 152 0178

Cu mg/Kg 32,65 27,40 1,00 0,354
Mnmg/Kg | 319,25 | 362,75 |049 | 0,638
Ni mg/Kg 1751 | 1457 | 302 | 0,04
Pbmg/Kg | 1117 19,40 1,08 0318 Pbmg/Kg | 1058 |11,33 |056 | 0591
Znmg/Kg | 162,61 | 82,05 | 3,29 0,04* Znmg/Kg | 109,99 | 7547 | 318 | 0,04*

Mnmg/Kg | 258,48 | 292,79 | 0,75 0,478
Ni mg/Kg 13,38 | 16,34 3,23 0,04*

p<oa=0,01: (**) différences hautement significatives, p<a=0,01: (**) différences hautement significatives,
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives, p <0 =0,001 : (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013, Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014. A2 : moyennes de I’année 2013-2014.
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Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station VO1.

Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station VO2.

Moyennes par Paramétres Moyennes par Parameétres
année statistiques . année statistiques
Variables Variables
Al A2 tobs P Al A2 Lobs P
Eau —_ 1475 | 1685 |038 |0714 Eau T°C 16 18,52 049 10636
809 |790 |129 0244 P 522 | 15 SN e
pH. ’ ! ! ! 0:mgl 610 | 5096 026 | 0,802
Oz2mgll 529 | 556 083 | 0438 CE.pSfcm | 1382 | 1096 242 | 0,02
CEe pS/cm 1286 | 1031 3,03 0,04* Sédiments | Humidité % | 41,99 | 51,80 1,06 0,328
Sédiments | Humidité % | 42,97 47,71 0,25 0,804
Morg feu % | 13,18 | 20,04 1,10 0,313 Morg feu % | 12,11 | 11,89 0,05 0,957
Morgoxy % | 2,45 3,80 1,08 0,319
0]
oHs 8,56 8,32 1,43 0,201 Morg oxy % | 2,36 2,61 0,30 0,767
Ces uS/cm 503 990 3,19 0,01**
PHs 8,51 8,43 0,97 0,366
[0)
CaCosz % 42,97 47,71 0,25 0,804 CEs uS/cm 571 722 0,53 0,610
Frac 63um 27,80 29,55 0,45 0,667 CaCos % 41,99 51,80 1,06 0,328
ETM Cd mg/Kg 0,49 0,50 0,07 0,939 Frac 63um 28,37 | 24,77 1,29 0,243
Co mg/Kg 14,62 17,70 0,86 0,418 ETM Cd mg/Kg 0,39 0,43 0,29 0,779
Cr mg/Kg 78,93 39,46 3]01 0]03* Co mg/Kg 16,98 21,44 1,24 0,260
Cu mg/Kg 34,37 | 2587 1,18 0,281 Cr mg/Kg 240,75 | 120,37 1,17 0,285
Cu mg/K 23,46 | 24,38 0,10 0,917
Mnmg/Kg | 265 | 383 158 | 0,163 g’y
) . Mn mg/Kg 268,94 | 259,35 0,19 0,851
Ni mg/Kg 1222 11608 1272 003 Ni mg/Kg 14,89 | 18,03 1,85 |0,112
Zn mg/Kg 102,54 | 97,90 0,36 0,730 Zn mg/Kg 111,39 | 98,97 1,26 0,252

p <a=0,01: (**) différences hautement significatives,
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014.

p <a=0,01:(**) différences hautement significatives,
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014.
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Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station KML1.

Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station KM2.

Moyennes par Parameétres Moyennes par Paramétres
Variables année statistiques Variables année statistiques
Al A2 Tobs P Al A2 tobs P
Eau ToC 13,5 16,22 0,52 0,616 T°C 14,5 16,25 0,32 0,757
pHe 7,89 8,16 1,24 0,259 Eau pHe 8,19 8,11 0,78 0,459
02 mgl/l 563 | 6,34 149 [0,185 O2mgll 5,28 5,03 1,02 0,342
CE. pS/cm 1013 | 1043 024 |0,814 CE. puS/cm 1021 | 1087 0,97 0,367
Sédiments | Humidité % | 41,01 | 39,37 0,14 0,887 Humidité % | 53,60 31,36 1,72 0,136
Morg feu % 15,58 | 11,95 1,00 0,351 Morg feu % 14,36 13,75 0,20 0,847
Morg oxy % | 3,17 2,49 0,87 0,414 Morg oxy % | 3,00 2,84 0,28 0,786
Sédiments
pHs 8,93 8,46 0,62 0,555 pHs 8,55 8,49 0,47 0,649
CEs puS/cm 965 698 0,73 0,487 CEs puS/cm 767 477 1,24 0,258
CaCos % 41,01 | 39,37 0,14 0,887 CaCos % 53,60 31,36 1,72 0,136
Frac 63um 33,91 | 23,18 2,99 0,03* Frac 63um 31,78 30,71 0,16 0,878
ETM Cd mg/Kg 0,24 0,45 2,91 0,03* Cd mg/Kg 0,78 0,47 0,54 0,605
Co mg/Kg 13,96 | 22,15 1,24 | 0,258 Co mg/Kg 19,22 | 21,39 1,19 0,278
Cr mg/Kg 72,43 | 36,21 1,24 0,258 Cr mg/Kg 61,98 30,99 1,55 0,171
Cu mg/Kg 24,88 | 25,88 0,04 0,967 Cu mg/Kg 30,15 | 26,95 0,47 0,652
Mnmg/Kg | 356,88 | 21042 | 294 | 0,02 ETM I Mnmgikg | 22836 | 20320 | 034 | 0,740
Ni mg/Kg 15,47 | 16,91 1,10 |0,312 Ni mg/Kg 12,10 | 17,28 4,29 0,005**
Pb mg/Kg 8,65 9,49 0,19 0,853 Pb mg/Kg 11,55 | 9,70 0,72 0,498
Zn mg/Kg 95,08 | 105,27 0,84 0,430 Zn mg/Kg 104,91 | 96,73 0,71 0,501

p <a=0,01:(**) différences hautement significatives,
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014.

p <a=0,01:(**) différences hautement significatives,
p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014.
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Résultats du test t de Student concernant la comparaison, entre
années, moyennes de chacune des 19 caractéristiques, pour
I’ensemble des 12 mois de chaque année pour la station KM3.

Moyennes par Pargmétres
année statistiques
Variables

Al A2 Tobs P
ToC 15 15,40 0,08 0,935
pHe 8,25 7,67 3,31 0,05*
Eau 02 mgl 582 |576 |022 |0831
CE.puSlem | 1019 | 952 124 | 0,260
Humidité % | 47,55 41,17 1,45 0,194
Morg feu% | 17,05 | 9,72 2,91 0,04*
Morg oxy % | 3,43 2,27 1,78 0,125
Sédiments | PHs 8,57 8,49 0,48 0,643
CEs pS/cm 557 673 0,71 0,498
CaCos % 47,55 41,17 1,45 0,194
Frac 63um 25,15 | 19,75 3,15 0,02*
Cd mg/Kg 0,45 0,34 0,80 0,452
Co mg/Kg 12,04 | 10,69 0,25 0,810
Cr mg/Kg 72,77 | 36,83 1,51 0,179
Cumg/Kg | 23,10 | 21,04 0,31 | 0,765
ETM | Mnmg/kg | 206,99 | 25956 | 040 | 0,696
Ni mg/Kg 11,88 | 14,36 1,77 | 0,126
Pb mg/Kg 8,34 8,95 0,15 0,879
Zn mg/Kg 81,85 107,30 0,78 0,463

p <a=0,01:(**) différences hautement significatives,
p=<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives,
Al : moyennes de I’année 2012-2013,

A2 : moyennes de I’année 2013-2014.
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Annexe 6 : Matrice de corrélation de Pearson des parametres physico-chimiques de 1’eau, des sédiments et des éléments trace métalliques (ETM) dans les

sediments
Eau Sédiments ETM (mg/kg ms)

Paramétres T (C) H 0. mall CE. Hum H CE, CaCos Morg '\ggrg Frac cd Co cr Cu Mn Ni Pb Zn
PHe 2MI sicm) @) PT (us/icm) (%) feu (%) (%3; <63um (%)

-

\ 1

(°C)

pHe 0.042 1

0, mgll 0020 0,105

CE 0138 0066 0,085 1

(us/Cm) ' ' '

Hum(%) 0121 008 0305" 0,161 1

pH, 0016 0098 0140  -0.035 0,083 1

CE,

(wsiom) 0049  -0020 0,106 0134 0023  0.009 1

CaCos e

%) 0121 008 0,305 0161 0097  0.083 0.023 1

Morg 0,010 0038 0,055 0132  0303™ 0043 0162  0,303" 1

feu (%)

Morg 0026 0015 0,034 0113 0322  0.013 0134  0321" 0975 1

oxy (%)

Frac

<63um 0044  -0066 -0092  0210° 0135 -0402" 018 0135 0091  0.078 1

(%)

cd 0022 0095 0101 0102 0157  -0.131 0237° 0157 0103 0076  0.310" 1

Co 0374™ 0032 0019  -0030  -0,098  -0.062 0028  -0098  -0,015  -0.055 0.094 -0.203 1

cr 0013  -0.141 -0090  0268°  -0,116  -0.034 0067  -0116  -0123  -0.156 0.115 -0.145 0.058 1

cu 0.334”  0243° 0165  0212° 0111  -0.060 0013 0111 0103  0.067 0.183 0.095 0.334"  0.080 1

Mn 0001  -0.156 -0,118  -0.010  -0,027  0.057 0152  -0027 0337  0316™  -0.020 -0.240" 0121 -0.063  -0.215 1

Ni 0069  -0.083 0221  -0.073  -0073  -0.103 0117  -0029 0065  0.050 -0.004 -0.156 0460  -0.037 0095  -0.075 1

Pb 0044  -0120 0226 0038  -0003 0121 0066  -0093  -0111  -0.113  -0.041 -0.270° 0174  -0053 0016 006  0.085 1

Zn 0030 0128 0204  0370™ 0162  -0.141 0206° 0162  -0008  -0.039  0298”  0400™  -0.03 0134 0279" -0256" 0004 -0.070 1

p <a=0,05: (*) différences significatives.

p<a=0,01:(**) différences hautement significatives.

p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives.
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RESUME

Objectif : Les éléments traces métalliques retiennent I'attention des scientifiques et gestionnaires du fait de
leur persistance dans I'environnement et le danger qu'ils présentent pour les écosystémes aquatiques et la
santé humaine. Cette étude porte sur I'évaluation du niveau de contamination par les éléments traces
métalliques (cadmium, cobalt, cuivre et zinc) des sédiments et des poissons (Hypophthalmichthys molitrix
et Cyprinus carpio) du barrage Koudiet Medouar, situé a 35 km a I'est de Batna. Elle vise a caractériser la
variation spatio-temporelle de la contamination, par les éléments traces métalliques (ETM), de deux
espéces de cyprinidés utilisées comme bioindicatrices, présentes dans le barrage.

Méthodologie et Résultats : Cinq stations de prélévement ont été choisies sur le pourtour du barrage afin
de déterminer les paramétres physico-chimiques de l'eau et des sédiments, ainsi que le niveau de
contamination des sédiments de surface et des organes, branchies, foie et muscle, des cyprinidés par le
cadmium, le cobalt, le cuivre, et le zinc. Les résultats ont été analysés par les méthodes d’Analyse en
Composantes Principales (ACP) et le modéle linéaire global (MLG). Les sédiments se révélent légérement
pollués par le cadmium, et les concentrations du zinc dans les deux espéces de poissons excedent les
valeurs standards internationales.

Mots clés : eau douce, Cyprinidés, barrage, sédiments, éléments traces métalliques.

Level of contamination by metallic trace elements cadmium, cobalt, copper and zinc from two
cyprinids and sediments from the Koudiet Medouar dam (Batna, Algeria)

ABSTRACT

Objective: Heavy metals are a danger for aquatic ecosystems and human health. This study focused on the
assessment of heavy metal pollution in the Koudiet Medouar dam, located 35 km east of Batna, using a
multi-compartment approach (water-sediment-biota). The aim of the study is to describe the spatiotemporal
variation of trace metal contamination (TM) of two cyprinid fish species used as bioindicator,
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Hypophthalmichthys molitrix and Cyprinus carpio living in the dam, in relationship with the sediment

contamination.

Methodology and results: Five stations around the dam were sampled to determine the physicochemical
parameters of water and sediments, and the contamination of surface sediments and cyprinids organs,
gills, liver and muscular by cadmium, cobalt, copper and zinc. The sediments were classified as lightly
polluted by cadmium however the zinc concentrations in both species exceeded the international standards

values.

Keywords: freshwater, Cyprinids, dam, sediments, trace metal.

INTRODUCTION

Les activités humaines telles que 'industrialisation,
I'urbanisation, I'agriculture, etc., sont la source
d'une production de résidus a l'origine de plusieurs
types de pollutions dont la dispersion dans
I'environnement suscite un grand intérét de la
communauté scientifique mondiale. Parmi ces
impuretés, les métaux lourds, présents dans la
crolte terrestre, sont libérés par laltération et
I'érosion des roches (Elder, 1988). A I'échelle de la
planéte, les émissions anthropiques de la plupart
des métaux lourds dépassent les flux naturels
dans I'environnement (Ramade, 2007). Dans les
écosystemes aquatiques, ils sont transférés au
biote dont les poissons, puis aux animaux
piscivores et, en bout de chaine, a 'homme (Chen
et al, 2000). Ainsi les ETM peuvent affecter les
organismes directement en s’'accumulant dans
leurs corps ou indirectement par transfert via la
chaine alimentaire (Barnabas et al, 2014). La
place des poissons comme importante
composante du régime alimentaire humain,
engendre des préoccupations relatives aux risques
sur la santé (Foxal et al, 2000). Selon (Bonzon et
al, 1992), la péche dans les eaux intérieures
constitue une source non négligeable de
nourriture. A cette fin, 'appréciation du niveau de
contamination des écosystémes aquatiques par
les ETM peut étre évaluée dans I'eau, mais surtout
dans les sédiments (Martin et Whitfield, 1983 ;
Vernet et al, 1989 ; Afri-Mehennaoui et al, 2009 ;
Sahli et al, 2014 ; Bhaskar el al, 2016 ; Djeddi et
al, 2018 et Keddari et al, 2019) qui constituent un
puits a polluants et le transfert vers les organismes
aquatiques  vivants aussi  bien  végétaux
qu’animaux (Ghrefat et Yusuf, 2006). Les ETM ne
sont pas biodégradables et la plupart d'entre eux a

des effets toxiques sur les différents organismes
(Macfarlane et Burchett, 2000 ; Storelli et al, 2005).
lls s'accumulent dans la chair des poissons qui
peuvent étre consommés par 'homme (De Mora et
Sheikholeslami, 2002 ; Yilmaz, 2009 ; Rohasliney
et al, 2014 ; Makedonski et al, 2015 ; Nadzifah et
al, 2017 ; Merhaby, 2018 et Diop et al, 2019).
Compte tenu de cette importance, nous avons
ciblé notre travail sur le barrage Koudiet Medouar
(Batna) qui a été érigé pour renforcer l'activité
agricole dans les hauts plateaux de I'Est algérien,
la production d'eau potable pour Batna et les villes
voisines ainsi que le développement du
programme d'aquaculture (Afri-Mehennaoui et
Mehennaoui, 2005). Dans ce contexte nous avons
évalué le niveau de contamination des sédiments
et des organes (muscle, foie et branchies) de deux
especes de poissons (Hypophthalmichthys molitrix
et Cyprinus carpio) peuplant le barrage Koudiet
Medouar par quatre métaux (cadmium, cobalt,
cuivre et zinc). L'origine de ces métaux dans le
barrage est avant tout naturelle, accentuée par les
activités anthropiques au sein du bassin versant.
Si les oligoéléments, cuivre, zinc et cobalt ont un
réle physiologique connu chez les organismes
vivants, le cadmium par contre est exclusivement
toxique.ll est important de souligner que le barrage
Koudiet Medouar, relativement jeune, constitue
une incontournable réserve d’eau douce dans la
région de Batna. Il n'a jamais fait 'objet d'étude
publiée relative au niveau de la contamination
métallique des sédiments et de la faune ichtyenne
d'ou lintérét de la présente investigation, vue
Iimportance économique et écologique que
représente ce barrage pour Batna et sa région.
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MATERIEL ET METHODES

Zone d’étude : A I'Est de 'Algérie, le barrage Koudiet Administrativement, il est localisé a 35 km a I'Est de la
Medouar, érigé sur I'oued Rebaa, appartient au bassin wilaya de Batna et a 7 km au Nord-Est de la ville
versant des « Hauts Plateaux Constantinois (07-04) ». historique de Timgad (figure 1).

Réseau hydrographigue
de la wilaya de BATNA

g, | = - & i i ﬂ -;"._

CHEF-LIEU-WILAYA
Limites des commune
Limite de witaya

Agueduc

e - Barrage

Couwrs deau permanent
Cour deau lemporaira
Limita d'eau permananta
Limile digau lemporaife
Limite de sable humide

Wiomatres = Sebkha / Limite de merdja

Systime e prijecion: Longtude
Urtis Iatfersg: Dogrus o

—) 7

(b)
Figure 1. (a) Carte de la wilaya de Batna (Arour, 2015).
(b) Localisation des stations de prélévement sur le pourtour du barrage Koudiet Medouar (Timgad).

Mis a I'eau en 2003, le barrage a une capacité globale transfert de Béni Haroun et a pour objectifs d'assurer
de 74 milions m3 (ANRH, 2015) et draine une les besoins en eau potable et industrielle des villes de
superficie de 590 km2. A I'Est, les collines de grés de Batna, Khenchela et Ain Touta ainsi que lirrigation de
Koudiet Medouar constituent son appui droit (ANB, plus 15700 ha de terres agricoles dans les plaines de
2003). Ce réservoir fait partie du grand systéme de Batna, Chemora, Ain Touta et El Kantara. L'aquaculture
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y a débuté en 2004 par un ensemencement avec des
alevins provenant de Hongrie puis en 2008 il a été
enrichi avec des alevins produits a Sétif en Algérie. Les
sites de prélévement sur les berges du barrage sont
sélectionnés en fonction de la fréquentation des lieux
par les habitants locaux et leurs animaux. L'eau, les
sédiments et les poissons du lac sont échantillonnés
sur cing stations a huit reprises saisonniéres entre 2012
et 2014. Les paramétres physico-chimiques de l'eau,
température, oxygéne dissous, pH et conductivité
électrique, sont mesurés in situ alors que ceux des
sédiments et des poissons sont effectués au
laboratoire. Les paramétres, pH, conductivité et matiére
organique par oxydation, des sédiments sont
déterminés sur la fraction inférieure & 2 mm. La fraction
inférieure a 63 um est appréciée, car l'affinité des
sédiments fins pour les polluants métalliques est
connue, et elle sert a la I'extraction des ETM.

Prélévements et traitement des sédiments: Les
sédiments  fins  fraichement  déposés  sont
échantillonnés, en raclant la surface (<5 cm) a l'aide
d’une cuillére en inox, prés des berges et des endroits
ou le courant est faible a nul. Prés de 500 g sont
récupérés dans des pots en polyéthyléne
préalablement décontaminés aprés un séjour de 48h
dans de I'HNOs; & 10% puis dans de [leau
déminéralisée. Les sédiments sont séchés a 105°C,
puis broyés et tamisés a 2 mm et 63 um et conservés
dans des sacs en papier kraft. Le pH des sédiments est
mesuré dans le surnageant d'un mélange de sédiments
et eau distillée selon un rapport 1/2,5 (AFNOR NF T 90-
008, Avril 1953) en utilisant un pH métre (modéle pH-
ILF-Messgeréate). La conductivité électrique (CE) est
déterminée dans le surnageant d’'un rapport 1/5 de
sédiment dans de l'eau distillée par un conductimétre
(modele WTW model LF191 conductimeter) (AFNOR
NF ISO X 31-113, 1986). La teneur en matiéres
organiques (Morg) a été déterminée par la méthode
d'oxydation sulfochromique (NF 1SO 14235. 1998). La
séparation des fractions pélitiques (limon, argile) des
fractions grossiéres (sable, gravier) est obtenue par le
passage de I'échantillon sur un tamis de 63 um selon la
méthode décrite par Rodier et al, (2009). Les teneurs
en ETM, cadmium, cobalt, cuivre et zinc, des sédiments
ont été déterminées dans la fraction argilo-limoneuse (<

63um), la plus réactive telle que décrite par Stone et al,
(1996).

Prélévements et traitement de I’'eau : Les paramétres
physiques de l'eau sont mesurés in situ. La
température, exprimée en °C, est relevée a l'aide d’'un
thermométre a sonde de terrain modéle (Eirelec LTD
L.E.D digital thermometer Pi-PTC). Le pH est mesuré
avec un pH métre électrométrique (modéle pH- / LF-
Messgerate), (AFNOR NF T 90-008. Avril, 1953). La
conductivité électrique est mesurée a laide dun
conductimetre de terrain (WTW model LF 191
conductimeter), les résultats sont exprimés en pS.cm-’
a 20 °C, (AFNOR NF T 90-031. Février, 1973). La
concentration en oxygéne dissous est déterminée par
un oxymétre a sonde (modéle HI 9146, dissolved
Oxygen Meter).

Prélevements et traitement des poissons : Les
poissons sont péchés au filet ou nasse et transportés
dans une glaciére a 4°C. Au laboratoire, aprés les
mesures biométriques de la taille et du poids, les
poissons sont disséqués et les organes frais, les
branchies, le foie et un morceau du muscle sont séchés
al'étuve a 80°C jusqu'a poids constant et conservés.
Extraction (des sédiments et poissons) et dosage
des ETM : L'extraction des ETM est effectuée par
digestion a l'eau régale (Chiffoleau et al, 2003). La
méthode a reflux est utilisée pour la minéralisation
diacide des échantillons de sédiments et de poissons
dans un mélange de deux acides forts : I'acide nitrique
HNO3 (63 %) et I'acide chlorhydrique HCI (37 %) dans
les proportions 1V/3V (AFNOR NF X31-151, 1993). Le
dosage des ETM est effectué par Spectrométrie
d’Absorption Atomique a flamme de type Shimadzu
6800.

Analyse statistique : Afin de faire ressortir les
éventuelles relations qui pourraient exister entre les
paramétres physico-chimiques du milieu et les teneurs
en ETM, des corrélations et des régressions linéaires
multiples (MLG) ont été établies. Une Analyse en
Composantes Principales (ACP) a été mise en ceuvre
afin de déceler et d'établir des relations entre les
stations d’'une part et d’autre part entre les différents
paramétres mesurés et analysés, moyennant le logiciel
Statistica version 10.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Parametres physico chimiques

Eau : Les variations spatio-temporelles des paramétres
physico-chimiques de l'eau du barrage Koudiet
Medouar des huit campagnes et des cing stations sont

illustrées par la figure 2. L'évaluation de la qualité
physico-chimique des eaux du barrage Koudiet
Medouar repose sur la base des critéres du SEQ-Eau
(2003).
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Figure 2 : Boites a moustaches montrant les variations spatio-temporelles des paramétres physico-chimiques de
I'eau du barrage Koudiet Medouar.

La température de leau avec une moyenne de
15,7£6,2 °C, fluctue entre 5 °C, enregistrée en hiver
2013 aux stations VO1 et KM1 et 26 °C relevée en été
2013 au point VO2. Elle est saisonniére et reste viable
pour les poissons. Le pH faiblement alcalin révéle une
tres bonne qualité avec une moyenne de 8,03+0,3
compatible avec la survie des organismes. La
conductivité, généralement élevée, révéle néanmoins
une eau de trés bonne qualité ; elle est variable dans
lespace et dans le temps, avec une moyenne de
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1092+182 pS.cm™ traduisant une minéralisation
élevée. La teneur en oxygéne dissous, facteur vital
pour la survie des poissons, révéle une aptitude plutot
bonne avec une moyenne de 5,7+0,6 mg.I"'; elle varie
de 4,3 a 7,2 mg.I" (KM2 et KM1) respectivement en
aolt 2013 et hiver 2014.

Sédiments : Les variations spatio-temporelles des
paramétres physico-chimiques des sédiments du
barrage Koudiet Medouar des huit campagnes et des
cing stations sont illustrées par la figure 3.
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Figure 3 : Boites a moustaches montrant les variations saisonniéres et spatiales des paramétres physico-chimiques
des sédiments du barrage Koudiet Medouar.

Le pH des sédiments oscille entre 7,9 et 8,9 aux
stations VO1et KM3 et respectivement aux campagnes
hiver 2014 et automne 2013, avec une moyenne de
8,48+0,2. Légérement alcalin, le pH traduit la nature
des sédiments formés sur un substrat carbonaté et
argilo-marneux du bassin versant. L'augmentation du
pH favorise les groupements carboxyles de la matiére
organique, hydroxyde des oxydes et des minéraux
argileux (Gould, 1978 ; Godfrin, 1990 ; Stone, 1996).
La conductivité des sédiments fluctue entre 180 & 1610
uS.cm sous l'effet des apports du ruissellement. La
moyenne enregistrée, 692 uS.cm, est deux fois plus
élevée que celle relevée par Djeddi et al, (2018) pour le
barrage Béni-Haroun. Ces valeurs reflétent, ainsi, une
forte minéralisation due certainement aux effluents
urbains ainsi qu'a la présence d'affleurements de sols
relativement salés dans la région ; elle est remarquable
a la station KM1 en automne 2013 avec une valeur de
1609 uS.cm. Les teneurs en matiéres organiques
évaluées par oxydation sulfochromique montrent que
les sédiments du barrage peuvent étre considérés
comme fortement chargés en matiére organique
notamment ceux prélevés dans les stations & proximité

des rejets urbains, cas de la station VO1 avec 6,3 %.
Meybeck (1998) qualifie la proportion de 10 % comme
étant une trés forte concentration en matiére organique
dans les sédiments. En effet, des fluctuations
observées au niveau des stations entre la période de
crue et la période d'étiage sont peut-étre dues au
lessivage important des sols par les eaux de pluies et
par le retour des eaux dirrigation des bourgades
avoisinant le barrage, riches en substances organiques.
Les taux de la fraction sédimentaire inférieure & 63 um
au niveau du barrage Koudiet Medouar fluctuent entre
13,45% pour la station KM3 a 47,34 % pour la station
KM1 et KM2. Selon la classification d'lbouily
(COPRAMEX, 2010), la station KM3 est de type «
sables moyennement envasés » alors que la station
KM1 et KM2 est de type « sédiment trés envasé a
dominance de sable ». On note un enrichissement en
matiére organique et en particules fines qui vont jouer
un role primordial dans la fixation des éléments traces
métalliques (ETM). Le modéle linéaire global (MLG)
des paramétres physico-chimiques de l'eau et des
sédiments (tableau 1), révéle une importante variation
spatiale de la conductivité électrique, 'oxygéne dissous
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et la température de l'eau alors que les autres
paramétres (pH eau et sédiment, conductivité des
sédiments, fraction < 63um, matiére organique) ne
montrent aucune différence entre sites. En revanche,
pour la variation saisonniére des paramétres étudiés,
les MLG indiquent des différences trés hautement
significatives pour la température et hautement

significatives pour la conductivité électrique de I'eau. En
ce qui concerne l'effet de l'interaction « sites x saisons
», aucune différence significative n'a été constatée. Les
MLG ont confirmé I'nétérogénéité des paramétres des
sédiments dans tous les sites et la période d'étude,
sauf pour le taux de la fraction inférieure a 63 um qui
affiche une différence significative entre les stations.

Tableau 1 : Variations spatiales et saisonniéres des parametres physico-chimiques de I'eau et des sédiments du
barrage Koudiet Medouar testées via le Modéle Linéaire Global (MLG).

Variables SCE [ddl [F |P | Sig [ SCE [ddl [F | P | Sig
Température pH de l'eau

Campagnes 1587,7 7 102,01 0,000 b 0,94 7 1,40 0,24 ns

Stations 28,06 4 3,15 0,02 * 0,17 4 0,44 0,77 ns

Campagnes* 62,25 28 0,99 0,52 ns 2,69 28 10,98 0,52 ns

Stations

Résiduels 9859,6 1 2584,05 1

Variables SCE [ddl [F [P | Sig | SCE [ddl [F | P | Sig
Conductivité de I'eau Oxygéne dissous

Campagnes 487084 7 417 0,002 * 0,44 7 0,17 0,98 ns

Stations 341755 4 5,12 0,003 ** 4,54 4 3,20 0,02 *

Campagnes* 467070 28 0,99 0,60 ns 9,93 28 0,94 0,71 ns

Stations

Résiduels 47757546 1 1290,8 1

Variables SCE [ddl [F [P |sig |SCE [ddl |F | P | Sig
pH des sédiments Conductivité des sédiments

Campagnes 0,38 7 1,74 0,13 ns | 799761 7 0,84 0,56 ns

Stations 0,07 4 0,57 0,86 ns | 281201 4 0,51 0,72 ns

Campagnes* 0,87 28 0,99 0,53 ns | 3804601 28 | 0,98 0,68 ns

Stations

Résiduels 2871,7 1 19150408 1

Variables SCE [ddl |F [P | Sig | SCE | 56ddl | F [P | Sig

Matiére organique Fraction < 63pm

Campagnes 513 7 0,46 0,85 ns 452,97 7 1,73 0,14 ns

Stations 1,71 4 0,27 0,89 ns 342,71 4 3,02 0,04 -

Campagnes* 44,04 28 0,98 0,66 ns 1044,5 28 0,99 0,56 ns

Stations

Résiduels 324,3 1 302494 1

(SCE: somme des carrées des écarts, dll : dégrées de liberté, F ; F-statistiques, P : valeur de probabilité,
Sig.: signification statistique.) x*x P < 0,001. xx P <0,01. x P < 0,05. ns P>0,05.

Niveau de contamination par les ETM

Sédiments: Les concentrations des ETM des
sédiments (tableau 2) affichent des fluctuations
saisonniéres irréguliéres. Elles oscillent entre 0,01 et
2,5 mg.kg'ms pour le cadmium, 0,2 et 32,8 mg.kg'ms
pour le cobalt, 4,2 et 45 mg.kg-1ms pour le cuivre et
entre 33,1 et 183,4 mg.kg-1ms pour le zinc. C'est au
printemps 2013 qu'a été enregistrée la concentration
maximale en cadmium (2,5 mg.kg-'ms), bien supérieure

aux teneurs naturelles de 1 mg.kg-1ms (AEAP, 1990)
et 0,2 mgkg'ms (ABRMC, 1991). Ces résultats
avoisinent ceux du lac Fouarat au Maroc (Ben Bouih et
al, 2005). Les teneurs du cobalt fluctuent de 0,2 mg.kg-
'ms a 32,8 mg.kg'ms respectivement au printemps
2013 et I'été 2014, avec une moyenne des huit
campagnes de 17+6,8 mg.kg'ms. Pour linstant au
niveau international, le cobalt dans les sédiments est
plus rarement déterminé que les autres métaux. Les
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teneurs du cuivre sont & 72% inférieures & 31 mg.kg-
'ms et rendent compte d’une bonne qualité selon SEQ-
Eau (2003) en revanche cette moyenne refléte une
contamination faible selon AEAP (1990) et ABRMC
(1991) et restent néanmoins supérieures aux valeurs
proposées par ces deux valeurs guides, qui sont
respectivement 15mg.kg'ms et 26 mg.kg'ms, non
susceptible a priori d’entrainer des nuisances. Pour le

zinc, les teneurs traduisent des sédiments de bonne
qualité selon SEQ-Eau (2003) car seules 13%
dépassent 120 mg.kg-'ms, alors que 55% des valeurs
dépassent la teneur naturelle proposée par AEAP
(1990). Le niveau du zinc est comparable aux teneurs
rapportées pour la lagune de Ghar EI Melh en Tunisie
(Azzaoui, 1993) et pour les lacs du delta du Nil (Saad et
al, 1985).

Tableau 2: Teneurs des ETM des sédiments du barrage Koudiet Medouar (moyen + écart-type) exprimées en

mg.kg'.ms (matiére séche).
ETM | Valeurs Campagnes
Automne Hiver Printemps Ete Automne Hiver 2014 Printemps Ete
2012 2013 2013 2013 2013 2014 2014

Cd | Moy%Et | 0,3+0,2 0,4+0,1 0,8+0,9 0,3+0,1 0,4+0,2 0,4+0,3 0,5+0,1 0,4+0,2
Min- 0,01-0,5 | 0,16-0,6 0,3-2,5 0,14-06 | 0,15-0,6 0,03-0,8 0,4-0,6 0,12-0,6
max

Cu | Moy*Et | 29,2+8,6 | 24,1+34 | 22,2+16,1 | 33,3+12,4 | 33,6453 | 23,156 13,115,7 29+6,4
Min- 20-39,1 20-28,9 4,2-36 13,7-45 | 26,7-39,5 | 17,4-29,3 8,4-22,5 21,6-39,3
max

Co | Moy*Et | 154+7,2 | 12,7427 | 15848,8 | 17,5464 | 22,1421 15,9+4,9 15,5455 211114
Min- 8,8-236 | 104-17,3 | 0,2-217 6,3-228 | 19,6-25,1 | 10,4-21,9 7,9-22,4 2,1-32,8
max

Zn | Moy£Et | 99,7£19,5 | 120,6+9,7 | 87,6+15,1 | 88,6+31,7 | 103,4+9,2 | 108,4+43,2 | 85,9+19,3 107,116,7
Min- 75,9- 108,5- 63-102,3 33,1- 90,7- 74,1-183,4 | 53,5-104,1 | 100,2-116,8
max 1221 1341 110,3 113,2

La distribution quantitative des teneurs en ETM des
sédiments du barrage Koudiet Medouar, suit la
hiérarchie suivante : Zn > Cu > Co > Cd. La relative
contamination est favorisée par les conditions physico-
chimiques du milieu. En effet, le pH alcalin des eaux
favorise la précipitation des ETM et limite leur libération
dans les eaux, ce qui induit un enrichissement en ETM
des sédiments. Les faibles concentrations de métaux
observées en saison séche peuvent s’expliquer par la
diffusion de chaque élément dans la phase dissoute, en
raison des conditions physico-chimiques (température
élevée) et le relargage du matériel particulaire sous
I'action des courants (Keumean et al, 2013). Les faibles
concentrations pendant la saison pluvieuse pourraient
s'expliquer certainement par les phénoménes de
dilution qui s'opérent par des apports de sédiments
moins ou non contaminés (Yao et al, 2009 in Keumean
et al, 2013). Néanmoins, les teneurs déterminées
traduiraient une bonne qualité des sédiments, aptes a
la vie biologique, selon les classifications de 'AEAP
(1990) et du SEQ-Eau (2003). Globalement les
résultats relatifs au barrage Koudiet Medouar sont
inférieurs @ ceux rapportés pour I'oued Rhumel (Afri-
Mehennaoui et al, 2006) et oued Boumerzoug (Afri-
Mehennaoui et al, 2009). En revanche, les teneurs

déterminées pour le barrage Koudiat Medouar sont
supérieures a celles du barrage Sidi Chahed (Abrid et
al, 2013). Afin d'établir des relations entre les
paramétres physico-chimiques et les métaux et de
vérifier la similarité de la source des métaux dans les
sédiments du barrage Koudiet Medouar, une matrice de
corrélation a été réalisée. Selon les coefficients de
corrélation de Persan présentés dans la matrice de
corrélation, une corrélation positive trés hautement
significative entre les éléments métalliques Cu et Co a
été constatée, qui refléterait une éventuelle source
commune de ces éléments ainsi que leurs
comportements similaires dans le sédiment. De méme,
une corrélation positive hautement significative entre le
Cu et la température d’une part puis entre le Co et la
température d’autre part a été notée. La conductivité du
sédiment est corrélée négativement et significativement
au pH des sédiments. Dans le but de connaitre les
mécanismes d’enrichissement des sédiments du lac
Koudiet Medouar par les ETM et leurs relations avec
les paramétres physico-chimiques, nous avons procédé
a une analyse en composantes principales (ACP).
Cette derniere est effectuée sur une matrice des
données constituées de 40 prélevements (5 stations x 8
campagnes) au cours desquels 12 paramétres ont été
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mesurés. La figure 4 représente la projection des
variables sur le plan principal F1/F2 qui représente

86,6% de l'information.

1,0 pHe |

\ Frac it 63pngec |

\ Morg % ."' /’ |

Zn Kgll: Cd mf kg'1 |

Cumg kﬂ'-“ / CEe pS.(;rll_t I

0.5 1

_ Co mg.kg"i

z e i

el 4 -

= CEspscm |

'% |
05 '

-1,0
-1.0 -0,5 0,0 05 1,0

Factor 1 : 48.74%
Figure 4 : Représentation des résultats de I'Analyse en Composantes Principales pour les sédiments et 'eau :
Projection des variables (ETM et propriétés physico-chimique) sur le plan F1-F2.

Cette analyse montre que les paramétres qui
contribuent le plus a I'édification de I'axe F1 (48.74 %
de la variance) sont le Co et la conductivité de I'eau
(CEe) en plus de la conductivitt électrique des
sédiments (CEs) et le Cu qui montrent une corrélation
négative significative. L'axe F2 représentant 37,86 %
de la variance, exprime un axe de pollution métallique
trés marqué dans le sens positif et les variables qui
contribuent de maniére significative a sa formation sont
le Zn (r=10,75) > Cd (r=0,73) > Cu (r = 0,60) > Co (r =
0,45). Ces derniers évoluent dans le méme sens
positif, ce qui peut traduire leur origine commune. lis
sont également bien corrélés & la fraction sédimentaire
fine et a la présence de matiére organique, car la
nature du sédiment joue un rdle essentiel dans la
répartition spatiale des micropolluants, en I'occurrence
les ETM. Par ailleurs, 'oxygéne est le parametre qui
contribue le moins a la formation des axes. Le pH des
sédiments (pHs) s'oppose négativement aux éléments
Cu, Zn, Co et Cd sur l'axe F2, ce qui confirme le réle
trés important que joue ce dernier dans I'augmentation
des teneurs en ETM et leur accumulation dans le
sédiment. La matiére organique est inversement
proportionnelle au pHs, en effet, 'oxydation de la
matiére organique méne vers une diminution du pHs.
Nous avons constaté que le Cd et Zn présentent une

corrélation avec la matiére organique ; cette derniére
est par conséquent, peu influente sur I'adsorption et
laccumulation du Cu et Co dans les sédiments
analysés. En effet, la complexation de ces éléments
avec la matiére organique tend & augmenter leur
solubilité et par la suite, diminuer leur accumulation au
sein du sédiment (Ujevic et al, 2000). Cunha et al,
(2007) ont affirmé que les facteurs chimiques,
mécaniques, biologiques, anthropiques ou naturels,
favorisent l'accumulation des ETM dans les
écosystémes aquatiques. Ces ETM sont souvent
dépendants des activités agricoles et industrielles
(Henry et al, 1989).

Poissons : Afin d’apprécier la qualité écologique du
barrage, une approche complémentaire reposant sur
une analyse biologique est menée. Pour cela deux
especes de cyprinidés péchées dans le barrage
Koudiet Medouar sont utilisées comme bioindicatrices
du transfert des ETM vers Hypophthalmichthys molitrix
et Cyprinus carpio. Les mesures biométriques et les
teneurs des ETM des branchies, foie et muscle de C.
carpio et H. molitrix sont présentées dans le tableau 3.
La taille moyenne la plus élevée est notée chez C.
carpio et inversement, le poids moyen le plus élevé est
relevé chez H. molitrix.
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Tableau 3 : Concentration des ETM (moyenne + écart-type) exprimée en mg.kg-' ms des organes de C. carpio et H.
molitrix prélevées dans le barrage Koudiet Medouar et limites admissibles pour les poissons d’eau douce.

Taille (mm Poids (m
Moy * t(écart)- Moy + écagrl- I;ITM g_mg.k?t 1tms)
type type oy * écart-type
(min-max) (min-max) Cadmium Cobalt | Cuivre Zinc
Muscle 0,28+0,14 1,25+0,61 3,27+2,69 77,68+24,98
C. carpio (322&’2383) (‘29511; ggg) Foie 0558053 | 1152040 | 6.26£4,08 | 93774310
Branchies | 0,24+0,22 1,20+0,85 3,69+2,52 104,82+29,27
Muscle 0,24+0,20 1,83+2,62 1,82+2,62 77,39+31,66
- %%0161%? 182888’-;(;5003)8 Foie | 025:020 | 074078 | 267406 | 73,18%36,89
Branchies | 0,13+0,13 | 0,74%0,79 2,04+3,15 69,36+37,32
Limites admissibles dans le poisson (mg.kg-' ms)
World Health Organization (2006). / / 3 /
European Union (2001, 2008). / 1 /
Malaysian Food Act (1983). 1 / 30 100
Food and Agriculture Organization (2012). 0,5 / 30 40

Les résultats des analyses métalliques montrent que
tous les ETM, Cu, Zn, Cd et Zn sont détectés au niveau
des organes, branchies, foie, muscle. L'ordre
d’accumulation du Cu, Zn, Cd et Co de chaque organe
des deux espéces est le suivant :

*cadmium chez C. carpio et H. molitrix : foie > muscle
>pranchies ;

*cobalt chez C. carpio et H. molitrix :
branchies >foie.

*cuivre chez C. carpio et H. molitrix : foie > branchies
> muscle ;

*zinc chez C. carpio : branchies >foie >muscle et H.
molitrix : muscle >foie > branchies.

Nos résultats ont montré que sauf la teneur du
cadmium dans le foie du C.carpio ne répond pas a la
norme de 0,5 mgkg'ms (FAO, 2012). A I'heure
actuelle au niveau international, le cobalt dans les
aliments ainsi que dans les eaux de boisson et ['air,
n'est pas réglementé. Néanmoins I'Agence frangaise de
sécurité sanitaire de l'alimentation (Afssa, actuellement
Anses) a proposé, en 2010, une dose journaliere
tolérable (DJT) de 1,6 a 8 ug.kg'.j! de cobalt, sur la
base des travaux de I'Autorité Européenne de Sécurité
des Aliments (Efsa). Nous soulignons que la
concentration du cuivre dans tous les organes de C.
carpio excéde la norme de 3 mg.kg'ms (WHO, 2006).
Dans les organes des deux espéces de poissons, les
concentrations du zinc atteignent plus du double de la
norme 40 mgkg'ms (FAO, 2012). Le niveau de
contamination ou d'accumulation des ETM par les
poissons a retenu l'attention de plusieurs auteurs vu
I'éventuel impact sanitaire qu'il peut induire.

*Les concentrations moyennes en cadmium de H.
molitrix et C. carpio, s'avérent supérieures a celles des

muscle>

poissons du lac Taihu (Rajesh-Kumar et Li, 2018), a
celles des poissons du Sungai (Nadzifah et al, 2017),
les poissons de la mer Noire (Makedonski et al, 2015)
et ceux de la mer Caspienne (De Mora et
Sheikholeslami, 2002). Les tissus cibles du Cd
comprennent les barriéres biologiques (branchies,
tractus digestif) et les organes de détoxication (rein et
foie). Le muscle n'apparait pas comme un site de
stockage de cet élément (Veron, 1990). Chez les
poissons, le cadmium peut troubler I'équilibre ionique
en modifiant la perméabilité des membranes cellulaires
(Ifremer, 2003).

*Le cobalt est détecté dans les trois organes avec des
concentrations variables mais elles restent inférieures a
celles des poissons de la mer Caspienne (De Mora et
Sheikholeslami, 2002 ; Homira, 2011). Selon Adam et
al, (2001), le cobalt est retrouvé essentiellement dans
les organes externes (peau, branchies), puis le foie et
les reins ; le muscle étant le tissu le moins contaminé.
*La concentration en cuivre des carpes du barrage
Koudiet Medouar est inférieure a celle des poissons du
Koycegiz Lac-Mugla (Yilmaz, 2009), mais similaire aux
teneurs des tilapias de la région Bangi, (Taweel et al,
2011). Plusieurs auteurs affirment que la chair de
poissons présente habituellement un faible potentiel
d’accumulation des métaux lourds, tandis qu'il est plus
élevé dans le foie et les branchies (Adeyeye et Ayoola,
2013). En effet les branchies sont en contact direct
avec l'eau (Storelli et al, 2005). Or I'accumulation du
cuivre dans le foie et les branchies par rapport aux
muscles peut s'expliquer par la grande activité
métabolique de ces deux organes. Les teneurs
moyennes n'excédent pas les limites de la régulation
homéostatique qui sont de I'ordre de 50 pg.g-'ms (Pyle
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et al, 2005). Les faibles concentrations en cuivre au
niveau du muscle peuvent étre le fait d'un mécanisme
de régulation pour les éléments essentiels propre au
poisson (Sandor ef al, 2001 ; Firat et Kargin, 2010).
*Les teneurs en zinc enregistrées dans la présente
étude restent bien supérieures comparativement a
celles communiquées sur le mulet (Laxmi et al, 2011) et
sur les poissons du Sungai (Nadzifah et al, 2017). Les
concentrations en Zn du muscle des C. carpio sont
inférieures & celles des autres organes, ce qui
évoquera son contrble au sein du muscle par la
régulation homéostatique (Miller et al, 1992). Ainsi, les
poissons régulent activement les concentrations en Zn
dans les tissus. Par conséquent, les teneurs tissulaires
en zinc ne refletent pas nécessairement les
changements de concentration en zinc dans
I'environnement (Philips, 1980 ; Rejomon et al, 2010).
La matrice de corrélation (nuage de point, figure 5)
effectuée entre le poids et la taille des poissons ainsi
que la concentration des ETM dans leurs organes,

10

nous montre respectivement deux corrélations positives
hautement significatives (r = 0,80, p = 0,001) et (r =
0,73, p = 0,008) entre le cuivre mesuré dans le muscle
des C. Carpio avec le poids et la taille. En plus une
corrélation positive significative (r = 0,58, p = 0,04)
entre le cobalt mesuré dans le foie des H.molitrix et
leurs poids. Cela signifie que, lorsque le poids des
carpes augmente, il y a bioaccumulation du cuivre dans
le muscle des C. Carpio et cobalt dans le foie des
H.molitrix. Les tendances sont inversées chez H.
molitrix, qui comportait le plus gros poisson de notre
étude (2,750 kg). La concentration des métaux
diminuait dans les organes avec I'age, cette aptitude a
la diminution de la concentration des métaux lourds,
dans les gros poissons, a été soulignée dans les
travaux de Pourang et al, (2005). Ces auteurs
expliquent cette observation par I'effet de dilution avec
la croissance et I'échange d’ions dans les milieux du
poisson.
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Figure 5 : Nuage de point des concentrations des métaux (cuivre et zinc mg/kg) avec le poids (mg) et taille (mm) des
C. Carpio et H.molitrix.
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CONCLUSION

Les niveaux des ETM détectés dans le foie, muscle et
branchies suggérent que les poissons sont capables de
concentrer les métaux dans leur corps a partir du milieu
aquatique. Les sédiments du Lac Koudiet Medouar sont
contaminés par le zinc qui est transféré aux poissons,
C. carpio et H. molitrix révélant des niveaux excédant la
norme FAO, mais inversement, les teneurs restent en
dessous des normes EU, WHO, et MFA. Chez H.
molitrix 'accumulation des ETM diminue avec I'age. Le
muscle ou chair des poissons étant la partie comestible
s'avére étre relativement la moins contaminée par le
cadmium, le cuivre, le zinc et le cobalt alors que le foie
et les branchies sont éliminés avec les viscéres. La
contamination par les ETM des sédiments du barrage
Koudiet Medouar est surtout d'origine anthropique
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Abstract: The objective of the present study is to evaluate the
distribution of two metallic trace elements (MTE) of Koudiat
Medouar dam sediments; it was located in the east of the Batna city
in Algeria. This study concerned five stations, selected at strategic
locations on the banks of the dam and sampled four times during
2012 and 2013. We have determined parameters, pH, electrical
conductivity, organic matter and fraction lees than 63um. Then we
have also evaluated the contamination level of the dam by copper
and chrome in the sedimentary matrix. Copper (Cu) and chromium
(Cr) average concentrations in sediments vary widely from one
station to another and from one campaign to another, with chromium
and copper values of 108+104 mg/kg and 27.2+11,2 mg/kg,
respectively. The statistical treatment of the data reveals that therse
no correlation between the two elements Cu and Cr.

Résumé : L’objectif de la présente étude est d’évaluer la
distribution de deux éléments traces métalliques (ETM) des sédiments
du barrage Koudiat Medouar localisé a /’est de la wilaya de Batna
en Algérie. Cette étude a concerné cing stations, sélectionnées en des
lieux stratégiques sur les berges du barrage et échantillonnées a
quatre reprises au cours des années 2012 et 2013. Les paramétres,
pH, conductivité électrique, teneur en matiére organique et fraction
inférieure a 63um, des sédiments ont été déterminés. Puis le niveau
de contamination du barrage par le cuivre et le chrome, a été
déterminé dans la matrice sédimentaire. les teneurs moyennes des
sédiments sont trés variables d’une station a ['autre et d’une
campagne a ['autre, les valeurs du chrome et cuivre sont
respectivement 108+104 mg/kg et 27,2+11,2 mg/kg. Le traitement
statistique des données révele 'absence de corrélation entre les deux
éléments Cu et Cr.

l. Introduction

L'eau, élément vital, constitue une source

peut étre evaluee par des analyses physiques,
chimiques et biologiques [2].
La santé publique exige un contrdle rigoureux de

indispensable a de multiples usages. Son importante
demande pour I’économie ne cesse de croitre alors
que son approvisionnement devient de plus en plus
difficile & acquérir [1].

En Algérie, de nombreuses infrastructures
hydrauliques (barrages, réseaux de raccordement et
d’assainissement...) ont été congues. Cependant la
disponibilité de 1’eau par habitant risque d’étre de
plus en plus réduite si une partie de ces ressources
est rendue inutilisable par les pollutions. De ce fait,
il s’avére indispensable de veiller sur sa qualité qui

la qualit¢ de I’eau car celle-ci est susceptible
d’engendrer des altérations catastrophiques des
écosystemes terrestres, aquatiques et méme sur la
santé des populations. Dans les systémes
aquatiques, les sediments sont étudiés pour leur réle
d’indicateur de contamination du milieu, vu leur
pouvoir d’ancrage des polluants, particulierement
les éléments traces métalliques (ETM), et
engendrent alors un réservoir voire une source
importante de contamination pour les eaux [3].

La pollution de I’environnement aquatique par les
substances toxiques, est 1’un des problémes majeurs
auxquels doivent faire face les sociétés. Ces
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polluants, tels que les ETM, contaminent les
systémes aquatiques a partir de sources ponctuelles
et/ou diffuses (eaux de drainage, eaux usées,
lessivages des routes et terres agricoles) [4, 5].

Le constat aujourd’hui est dramatique en
particulier pour les écosystemes aquatiques. Il
existe en effet des échanges trés importants entre
les différentes phases (aqueuse, solide et biotique)
du milieu aquatique ce qui favorise la distribution
des ETM entre D’eau, les sédiments et les
organismes vivants. Les contaminants qui
atteignent ces milieux constituent toujours un
probléme environnemental majeur. En effet, la
concentration de la plupart de ces contaminants
(ETM) s'éleve parfois jusqu'a des niveaux qui sont
toxiques pour la vie aquatique tant dans l'eau que
dans les sédiments [6].

Il est donc tres important d'étudier le sort des
ETM dans les différents compartiments abiotiques
et biotiques et de déterminer les mécanismes qui
conditionnent leurs propagations, leurs capacités de
bioaccumulation et leurs dangereux effets sur les
différents niveaux biologiques.

L’utilitt des eaux des barrages réside
principalement dans leurs multiples usages
domestiques, agricoles et industriels etc. Ainsi le
controle de leur qualité et de leur état de pollution
s’avére incontournable [7]. Les oueds et barrage du
bassin de Koudiat Medouar, sont principalement
affectés par effluents des activités humaines
(pratiques agricoles, activités industrielles, rejets
domestiques...). Vu limportance de ces ressources
hydriques dans la région, nous avons porté notre
intérét au barrage Koudiat Medouar de Timgad
(wilaya de Batna) qui a été édifié pour renforcer
I’agriculture dans les hauts plateaux de I’Est
algérien et pour la production d’eau potable
destinée a la ville de Batna et ses voisines
(Khenchela, Oum el Bouaghi et Biskra). Il est a
signaler que le barrage Koudiat Medouar n’a jamais
fait ’objet d’étude publiée relative a la qualité et la
contamination métallique de ses sédiments.

1. Matériel et méthodes

11.1. Présentation de la zone d‘étude

Le barrage Koudiat Medouar est situé a 35 km de
Batna et @ 7 km au nord-est du site historique de
Timgad (ruines romaines). Ses coordonnées
Lambert sont : longitude 06°24’E et latitude 35°3’N
définissant un point sur le barrage ou la cote de
I’oued est a environ 956 m d’altitude. Le barrage
présente des pentes assez fortes drainées par les
massifs montagneux qui prennent naissance a
I’amont & la jonction de deux oueds : Oued Taga et
Oued Seba Regroud. Mis a I’eau officiellement, en
2003, avec une capacité initiale de 69 hm?, le
barrage a pour objectif principal, la mobilisation
des ressources hydriques du bassin d‘oued
Chemorah, afin de contribuer & satisfaire les
besoins en eau potable. En plus de ce principal
objectif, le barrage de Timgad constitue un aire de
loisirs; il est donc sujet a une forte fréquentation
surtout en période estivale. Les eaux du barrage
constituent également un lieu préféré pour les
amateurs de la péche. Les sédiments et 1’eau du
barrage ont été échantillonnés sur cing stations a
quatre reprises en 2012-2013 et analysés.
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Figure 1. Localisation du barrage Koudiat

Medouar (Timgad) dans le bassin versant des
Hauts Plateaux Constantinois (ABH-CSM, 2010)
[8] et des stations de prélévement des échantillons

11.2. Description des stations:

Le choix des points d’échantillonnage repose sur
leur variable fréquentation par les habitants des
localités avoisinantes et leurs animaux :

KML1 : zone de végétation et sable (plus ou moins
fréquentée par I’homme et les animaux).

KM2 : zone plus ou moins rocheuse (faiblement
fréquentée par les humains et les animaux).

KM3 : située prés de la digue (la moins fréquentée
par I’homme).

VOL1 : embouchure du barrage (arrivée des eaux de
I’oued Rebaa, source principale du barrage, c’est
une station plus ou moins frequéntée par I’homme
et les animaux).

VO?2 : rivage du barrage (le plus fréquenté par les
humains et plus ou moins fréquenté par les
animaux, présence de champs de cultures).

Outre les ETM, principal objectif de cette étude,
des analyses complémentaires sont entreprises pour
cerner la physico-chimie du milieu dans sa
globalité.  Préalablement aux analyses, les
sédiments ont été séchés a 105°C jusqu’a poids
constant, puis broyés dans un mortier en porcelaine
et tamisés a 2 mm et 63 um. Sur la fraction
inférieure @ 2 mm des sédiments, nous avons
déterminé le pH, la conductivité électrique (CE), la
matiere organique par oxydation (MO). Les teneurs
en chrome et cuivre des sédiments ont été évaluées
dans la fraction argilo-limoneuse (<63 pm). Cette
fraction, la plus importante quantitativement et la
plus réactive [6], a été appréciée car les sédiments
fins fixent préférentiellement les polluants
métalliques. L’extraction des ETM a été effectuée
par digestion humide a 1’eau régale (3V HCI + 1V
HNO;) par la méthode de chauffage a reflux. Le
dosage des ETM a été effectué par
spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) a
flamme de type Shimadzu 6800.

La reproductibilité du protocole d’extraction des
ETM dans les sédiments a été vérifiée a 1’aide de
I’analyse de standards internationaux (Lake
Sediment Reference Materials, LKSD-1 N°1065).
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Les valeurs trouvées sont comprises dans des
niveaux certifiés par CCRMP (Projet Canadien de
Matériaux de Référence).

Tableau 1. Résultats de /‘analyse des ETM du
sédiment de référence (LKSD-1)

Valeur Valeur Taux de
certifiée déterminée récupération
(mg/kg)  (mg/kg) (%)

Cr 12 12 100

Cu 44 43 98

I1. 3. Analyses statistiques

Pour le traitement statistique des résultats nous
avons procédé a des corrélations entre les différents
paramétres. Les relations entre les éléments
analysés ont été testées en utilisant le coefficient de
Pearson avec une signification statistique fixée a
p<0,05 par le logiciel Statistica 10.

I11. Résultats et discussion

I11.1. Paramétres physico-chimiques des
sédiments

Les résultats des analyses physico-chimiques sont
présentés dans le Tableau 2. Les variations spatio-
temporelles des 5 stations et 4 campagnes sont
illustrées par les Figures 2 a 7.

Tableau 2. Résultats des analyses physico-
chimiques (moyenne, écart-type, minimum et
maximum, mediane) des sédiments des cing stations
du barrage Koudiat Medouar lors des quatre
campagnes de prélévement.

Moy

min +ET max med
pH 8,2 8,5+0,1 8,8 8,5
Ce (uS/cm) 319 672+300 1370 599
M.O (%) 0,6 2,9+1,1 4.8 3
Frac
<63um(%) 21,7 29,4457 47,2 28,8

Cu(mglkg) 42  272+112 448 30

Cr(mg/kg) 116 108+104 471 86
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Figure 2. Variation spatiale et saisonniere du pH
des sédiments du barrage Koudiat Medouar.

A

Le pH des sédiments du barrage Koudiat Medouar,
Iégérement alcalin (Fgure 2), traduit bien la nature
des sédiments, dominée par les terrains calcaires et
argileux. Les variations du pH ne depassent pas
’unité au cours des 4 campagnes de prélevement, et
refletent le pouvoir tampon des sédiments.
L’augmentation du pH favorise les groupements
carboxyles de la matiere organique, hydroxyde des
oxydes et des minéraux argileux [9, 10, 11]. Le pH
des sédiments est comparable aux résultats
rapportés par Keddari et al [12] pour I’oued
Boumerzoug, et Djeddi et al pour le barrage Béni-
Haroun [13].
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Figure 3. Variation spatiale et saisonniére de la
conductivité électrique des sédiments du barrage
Koudiat Medouar

La conductivité des sédiments du barrage Koudiat
Medouar oscille entre 319 et 1370 uS/cm (Figure
3). Notons, que des valeurs relativement
importantes ont été enregistrées au niveau des
stations KM1 et KM2 reflétant ainsi une forte
minéralisation. Ceci peut étre attribué aux rejets
urbains auxquels s‘ajoute la salinité des sols drainés
par les eaux de 1’oued Rebaa. Par ailleurs, la
conductivité électrique varie considérablement
d’une campagne de prélévement a ’autre, surtout
pour KM1 et KM2, sous I’effet des apports du
ruissellement et de I’évaporation qui concentre les
eaux.
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Figure 4. Variation spatiale et saisonniére des
teneurs en matiere organique des sédiments du
barrage Koudiat Medouar.
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Les teneurs en matiére organique des sédiments
(Figure 4) restent faibles a moyennes. Dans
I’ensemble des prélevements, elles varient de 0,65
% (VO2 en automne) a 4,83 % (KM3 en automne).
La matiére organique naturelle joue un rdle
important dans le comportement et le transport des
ETM dans les environnements aquatiques [14]. Les
teneurs de la matieére organique dans les sédiments
sont le résultat de plusieurs facteurs, tel que les
apports anthropiques par les effluents et 1’intensité
de la productivité biologique qui est un facteur non
négligeable. Cette derniere peut avoir lieu par des
apports en éléments nutritifs favorables pour la
productivité du phytoplancton, ajouté a cela un
faible hydrodynamisme et/ou une faible hauteur de
la colonne d’eau qui favorise le dépot de la maticre
organique [15] aprés la mort des organismes
végétaux et animaux. Nos résultats montrent qu’ils
existent des fluctuations saisonniéres; ces derniéres
peuvent étre liees aussi a 1’agressivité des hautes
eaux résultantes aux événements pluvieux qui
arrachent les dépots de sédiments et vase par « effet
de chasse» [16].
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Figure 5. Variation spatiale et saisonniére de la
fraction inferieure 63um des sédiments du barrage
Koudiat Medouar

Les valeurs enregistrées de la fraction pélitique
(<63 um) au niveau du barrage Koudiat Medouar
fluctuent entre 21,74% determinées pour la station
KM3 & 47,26% pour la station KM1. On note de
faibles fluctuations saisonniéres & 1’exception de
I’hiver et printemps dans KM1 et KM2
recpectivement. Cette hausse est propablement liée
aux différences de la morphologie, de la nature de
la roche mere, et des types d’occupation des sols de
chaque bassin des oueds alimentant le barrage.
Selon la classification d’Ibouily (en % de fractions
fines <63um) la station KM3 est de type « sables
moyennement envasés » alors que la station KM1
est de type « sédiment trés envasé a dominance de
sable ». On note 1’enrichissement en matiére
organique et en particules fines qui vont jouer un
role primordial dans la fixation des éléments traces
métalliques.

I1l. 2. Niveau de contamination des sédiments
par les éléments trace métaliques
*Cuivre

Les teneurs en cuivre sont variables d’une
campagne a I’autre. Ainsi, des teneurs assez élevées
ont été obtenues au niveau la station VO1 (Figure

6) riche en cuivre (45 mg/kg) par rapport aux autres
stations de prélévement. Globalement, les teneurs
en cuivre ne refletent aucune contamination des
échantillons analysés. La moyenne naturelle
mondiale étant de 1’ordre de (50 pg/g) [17]. En
outre, si nous comparons nos résultats avec ceux
obtenus par [3, 13], ces stations sont assez chargées
en Cu. Comparativement aux données de la grille
du Systéme d’Evaluation de la Qualité des cours
d’eau (SEQ-Eau), les sédiments du barrage Koudiat
Medouar sont de «qualit¢ bonne» [19]. La
comparaison de nos résultats aux valeurs de
références [20], nous permet de dire que 85% des
stations de prélévement révelent des sédiments dont
les teneurs en cuivre sont supérieures a la valeur
naturelle (15 pg/g). Cependant, la contamination
par le cuivre est absente ou faible, non susceptible a
priori d’entrainer des nuisances (N1). La présence
du cuivre est attribuée essentiellement au lessivage
des terrains et eventuellement aux rejets urbains
affectant le barrage.
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Figure 6. Variation spatiale et saisonniere des
teneurs en cuivre des sédiments du barrage Koudiat
Medouar

*Chrome
Les teneurs en chrome refletent une situation
normale pour 85 % des échantillons prélevés si on
les compare a la moyenne naturelle mondiale (120
ug/g), proposée par Thomas et Meybeck en 1992
[17]. La moyenne du chrome (108 mg/kg) est
considérée comme "passable” en termes de qualité
des cours d’eau (SEQ-Eau) [19]. Comparativement
a la classification de I’AEAP (1990) [20], les
sédiments analysés se classent au niveau N1. La
contamination est donc faible, non susceptible a
priori de causer des nuisances [20]. Les teneurs des
quatre campagnes sont similaires a celles rapportées
par [18] mais elles sont inferieures a celles
déterminées par [12].

Cependant la teneur en chrome des sédiments de
la station VO2 atteint la valeur inquiétante de 471
mg/kg (Figure 7) lors de la campagne estivale. Elle
est 15 fois supérieure a la teneur considérée comme
naturelle (30 pg/g [20] et 4 fois supérieure a la
moyenne naturelle mondiale [17]. En plus des
constituants géochimiques, cette station (VO2) est
affectée par les rejets domestiques mais surtout par
les eaux de lavage des véhicules trés fréquent a cet
endroit du barrage et qui contribueraient a un
éventuel enrichissement en chrome [13].
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Figure 7 : Variation spatiale et saisonniére des
teneurs en chrome des sédiments du barrage
Koudiat Medouar

Les teneurs des deux ETM sont préoccupantes car
selon les critéres pour I’évaluation de la qualité des
sédiments d’eau douce au Quebec [22], les teneurs
en cuivre enregistrées sont classés comme CSE :
Concentration seuil produisant un effet ; tandis que
les valeurs du chrome sont CEF : Concentration
d’effets fréquents sur les organismes aquatiques.

La comparaison des concentrations en métaux
obtenues dans les échantillons de sédiments du
barrage Koudiat Medouar, montre que les
concentrations les plus importantes se trouvent dans
les stations VO1 pour le cuivre et VO2 pour le
chrome. La distribution quantitative des teneurs en
Cr est supérieure & celle du Cu. D’aprés les
variations spatio-temporelles des concentrations en
cuivre et en chrome, les fortes valeurs en période
estivale et début automnale sont dues probablement
a la décantation et le piégeage dans les sédiments de
ces éléments véhiculés par les rejets d’effluents
domestiques et les activités anthropiques, accentués
par le faible débit des cours d’eau en cette période.
Cependant les quelques faibles teneurs en cuivre et
en chrome peuvent étre expliquées par la diffusion
des deux élements dans la phase dissoute, en raison
des conditions physico-chimiques du milieu
(température élevée, forte salinité, anoxie) [23].
Des corrélations ont été réalisées afin d'établir des
relations entre les différents paramétres et de
veérifier la similarité de la source des métaux dans
les sediments du barrage Koudiat Medouar. Selon
le coefficient de corrélation de Pearson, une
corrélation  positive  hautement  significative
(r=0,47 ; p < 0,05) existe entre la fraction pélitique
et la conductivité. Une corrélation négative,
hautement significatives existe entre la conductivité
et le pH (r=-0,63; p < 0,05) et trés hautement
significative entre la fraction fine et le pH (r =-
0,71; p < 0,001). Par contre, il n’existe pas de
corrélation entre les teneurs du Cu et Cr, suggérant
que leurs origines ne sont pas communes.

1V. Conclusion

La contamination, localisée en fonction du point
de prélevement, du barrage Koudiat Medouar par le
Cu et le Cr est induite par les diverses et multiples
activités anthropiques au sein du bassin versant. Les
effluents domestiques, les activités industrielles, le
transport, l’agriculture et autres sources, vont
engendrer des pollutions par le Cu, le Cr ou les
deux ETM dont les sources different. Les métaux
dissous ne traduisent pas clairement le niveau de
pollution par les ETM car ces derniers, en présence
de particules minérales et organiques migrent vers
le fond et se déposent dans les sédiments, véritable
réservoir pour les polluants les plus divers. lls
jouent alors un role dans le stockage puis la
propagation spatiale et temporelle des contaminants
lors de leur remise en suspension.

Les informations fournies par les teneurs
métalliques seules restent insuffisantes pour évaluer
Iimpact environnemental sur les systéemes
aquatiques puisque les ETM sont présents sous
différentes formes chimiques dans les sédiments.
Dans ce sens, des examens biologiques
complémentaires permettraient d’apprécier le
niveau de transfert des ETM vers les organismes
vivants d’ou leur biodisponibilité et d’en évaluer les
conséquences écotoxicologiques.
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Résumé

Les milieux aquatiques contiennent naturellement des éléments traces métalliques (ETM) provenant directement ou
indirectement de I’altération chimique et 1’érosion mécanique des roches meéres, auxquelles s’ajoute une origine anthropique
(agricole, industrielle et ménagere). Les ETM, sous forme dissoute et surtout particulaire peuvent s’accumuler dans le
compartiment sédimentaire, véritable puits a polluants, et contaminer les organismes végétaux et animaux peuplant le milieu.
Le manque de données sur la santé écologique du barrage Koudiet Medouar a motivé notre intérét pour son investigation.

L’objectif de la présente étude est d’évaluer le niveau de la contamination récente par les éléments traces métalliques (ETM)
des sédiments superficiels du barrage de KM et de son principal affluent Oued Rebaa, et leur transfert vers les produits de la
péche ainsi que la qualité hydrobiologique de cet écosystéme. Cette étude est réalisée sur 9 stations dont 6 choisies d’amont en
aval d’Oued Rebaa et 3 au niveau du barrage KM. Huit campagnes d’échantillonnage portant sur les mesures physiques in situ
de I’eau, le prélevement des sédiments, de la faune macroinvertébrée et piscicole ont été effectuées sur 2 années de septembre
2012 ajuillet 2014. L’approche analytique a concerné la caractérisation physico-chimique des sédiments (teneur en eau, matiere
organique, pHs, conductivité électrique et calcaire total, déterminés sur la fraction inférieure & 2 mm) et leurs teneurs en 8 ETM
(Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn sur la fraction inférieure a 63um) dosés par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique a
flamme. Le transfert des ETM a été déterminé dans les branchies, le foie et les muscles de 4 espéces de poissons,
Hypophthalmichthys molitrix, Cyprinus carpio, Barbus sitifensis et Alburnus alburnus. L’approche biologique a visé la
biodiversité de la faune macroinvertébrée benthique et le calcul de I’indice biotique (IB) traduisant la qualité écologique du
milieu.

Les sédiments du barrage KM et de ’oued Rebaa, 1égérement alcalins, sont caractérisés par une conductivité électrique
élevée, une charge moyenne en matiére organique et élevée en carbonates. Les concentrations pseudo-totales en ETM des
sédiments affichent I’ordre d’abondance suivant : Mn > Zn > Cr > Cu > Co > Pb > Ni > Cd. La répartition spatio-temporelle
des ETM révele des teneurs naturelles pour le Co, le Pb, le Ni et le Mn. La contamination par le Cd, le Cr, le Cu et le Zn, est
mise en évidence et affecte I’ensemble des stations. L’indice de géoaccumulation (Igeo), le facteur de contamination (FC),
I’indice de la charge de pollution (PLI), I’indice de pollution sédimentaire (IPS) et le degré de contamination (Dc) révelent des
contaminations polymétalliques dominées par deux ou plusieurs éléments dans les stations ou baignent les poissons du barrage ;
Cd, Cr, Cu et Zn étant les plus préoccupants. Les mémes résultats sont confirmés par le facteur de risque écologique (Re),
I’indice de risque écologique (IR) et les criteres de toxicité (TEC : Threshold Effect Concentration et PEC : Probable Effect
Concentration) qui montrent que le Cd, Cr, Cu et Zn sont les éléments concernés par les effets fréquents et/ou occasionnels sur
la faune benthique. La qualité hydrobiologique d’Oued Rebaa et du barrage KM, exprimée par 1’Indice Biotique traduit une
situation de perturbation remarquable, illustrée par un appauvrissement de la biodiversité faunistique et la diminution de I’IB
de 10/10 a 2/10 de I’amont vers 1’aval.

La qualité des produits de la péche est évaluée via le niveau de contamination de la faune ichtyologique du barrage de
Koudiet Medouar. La hiérarchie des teneurs moyennes en ETM dans Hypophthalmichthys molitrix, Cyprinus carpio, et Alburnus
alburnus est la suivante : Zn> Mn> Cr> Cu> Pb> Co> Ni> Cd. Tandis que Barbus sitifensis, ’ordre d’abondance est comme
suit : Zn> Mn> Cr> Cu> Co> Pb> Ni> Cd. Les teneurs déterminées dans les branchies du C. caprio et H. molitrix dépassent les
valeurs critiques de contamination par le Zn, alors que le foie de C. caprio et B. setifensis accumule le Cd. Les valeurs critiques
du Cd dans le muscle d’A. alburnus et le risque qu’il présente pour la santé humaine le rendent impropre a la consommation.
Le niveau d’accumulation des ETM augmente avec 1’age et la taille des poissons.

Mots clés : sédiment, éléments traces métalliques, macroinvertébrés, poissons, barrage de Koudiet Medouar, Oued
Rebaa

Laboratoire de Biologie et Environnement
Département de Biologie VVégétale et Ecologie
Université Fréres Mentouri Constantine 1

Présenté devant le jury :

Président Mr Hamidechi Mohamed Abdelhafid Professeur, UFM Constantinel
Directrice de These  Mme Afri-Mehennaoui Fatima-Zohra Professeur, UFM Constantine 1
Examinatrice Mme Rached Oualida Professeur, ENSB Constantine 3
Examinateur Mr Bensouilah Mourad Professeur, UBM Annaba
Examinatrice Melle Sahli Leila MCA, UFM Constantine 1

Examinateur Mr Meradi Salah MCA, ISVSA Batnal




