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Introduction

La pollution des écosystémes aquatiques est un sérieux probléme accentué avec
I’augmentation des activités humaines qui rejettent un grand nombre des substance chimiques
dans I’environnement aquatique (Ben Ameur et al, 2012 ; Gungordu et al., 2012). Cette
pollution présente un grand danger pour la santé des organismes y compris les étres humains

( Bozcaarmutl et al., 2009 ).

La pollution de I'environnement par des métaux lourds est un probléme mondial parce
que ces métaux sont indestructibles et la plupart d'entre eux présentent des effets toxiques
sur les organismes vivants, quand elles dépassent une certaine concentration (Fallah et al.,
2011). Certains métaux comme le zinc, le chrome et le cuivre sont indispensables a la vie a de
faibles concentrations, et peuvent devenir toxiques a des concentrations élevés. D’autres métaux
comme le plomb, le cadmium et le mercure n’ayant aucun rdle biologique et manifestent de

propriétés toxiques (Zhou et al., 2008).

La contamination par les métaux lourds, apparait principalement par une
augmentation de leurs concentrations dans les sédiments qui représentent le réceptacle
final des métaux lourds et des déchets dans le milieu aquatique. Ces polluants extrémement
dangereux peuvent avoir des effets néfastes sur 1'équilibre du milieu et la diversité des

organismes aquatiques (Karadede et Unul, 2000).

Parmi les espéces animales, les poissons sont les habitants qui ne peuvent pas s'échapper
des effets néfastes de métaux lourds. Ils sont employés couramment pour évaluer 1’état sanitaire
des écosystémes aquatiques parce que les éléments traces métalliques s’accumulent dans la
chaine alimentaire et sont responsable des effets nuisibles et de la mort dans les systémes
aquatiques d’une part, et de 1’intoxication de la population qui se nourrit de ces poissons d’autre

part.(Ben Ameur et al., 2012 ; Gungordu et al., 2012).

Le barrage de Béni Haroun, est d’une grande importance nationale. Aussi, de par sa
capacité (963 hm?®) et son impact régional, il constitue actuellement le plus imposant
aménagement hydraulique réalisé a travers le pays. En plus de son utilisation pour alimenter plus
de quatre millions habitant réparties sur 6 wilaya de I’Est Algérien (Mila, Constantine, Oum
Elbouaghi, Jijel, Batena et Khenchela), et I'irrigation de la terre agricoles, le barrage Béni
Haroun est considéré comme une source importante des poissons d’eau douce (ANB, 2014).

Malgré son importance, Béni Haroun sert d’exutoire les différents rejets des activités
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industrielles, agricoles et municipaux, qui le contaminent par des différents polluants chimiques

qui se sont accumulés dans les eaux et les sédiments (Habila, 2008).

Notre objectif principale est d’évaluer le risque de contamination de barrage Béni
Haroun par les métaux lourds, Le choix est porté sur les espéces Barbus barbus comme une
espéce bioindicatrice puisqu’elle réponde a plusieurs critéres de sélection, elle est abondante,
facile a échantillonner, présente toute 1’année, suffisamment grosse, robuste et tolérante contre la

majorité des contaminants.

Le manuscrit s’articule autours de quatre chapitres :

» Le premier chapitre présente une synthése bibliographique, consacrée a 1’étude des
métaux lourds, leur origine, et leurs effets.

» Le second chapitre, matériel et méthodes, qui décrit la stratégie expérimentale pour
la quelle nous avons opté.

» Le troisiéme chapitre, regroupe 1’ensemble des résultats et leurs interprétations.

Enfin, dans un quatriéme chapitre, I’ensemble des résultats acquis au cette étude font
I’objet d’une synthése comparative suivi par conclusion générale comportant des

recommandations et des perspectives.






Chapitre I Synthése bibliographique

Lla pollution métallique de I’eau

I.1 La pollution des eaux

Les pollutions sont des déversements, écoulement, rejets, dépots directs ou indirects de matiéres
de toute nature, et plus généralement tout fait susceptible de provoquer ou d’accroitre la
dégradation des eaux en modifiant leurs caractéristiques physiques , chimiques , biologiques ou
bactériologiques , qu’il s’agisse d’eaux superficielles , souterraines ou des eaux de la mer ,dans

la limite des eaux territoriales (Faurie et al., 2003).

La pollution des eaux se traduit par des effets trés spécifiques dus aux particularités écologiques
propres aux milieux aquatiques. L’eau est capable de dissoudre peu ou prou, mais souvent avec
facilité, la plus part des substances chimiques minérales ou organiques, de plus elle met en

suspension les matiéres insolubles et les déchets solides (Ramade, 2000).

I.2.pollution métallique

Parmi les différents types de pollution, le probléme posé par la pollution des écosystémes
aquatiques due aux métaux lourds est tout a fait singulier. Il est lié a la spécificité de la
contamination, souvent multiéléments, et aux caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH,
température,...). La pollution de I’eau par les métaux lourds est particulierement problématique
en raison de leur non biodégradabilité par rapport a la pollution organique et de leur toxicité
(Audry, 2003).

En outre, tout au long de la chaine alimentaire, certains se concentrent dans les organismes
vivants. IIs peuvent ainsi atteindre des taux trés élevés dans certaines espéces consommeées par

I’homme, comme les poissons. Cette bioaccumulation explique leur trés forte toxicité
(CNRS, 2011).

L. 3. Généralités sur les éléments trace métallique (ETM)
1.3.1.Définition des ETM

On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse volumique dépasse 5
g/cm3. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans l'environnement sous forme de traces :
mercure, plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganése etc. (Arris, 2008).

Tandis que certains éléments toxiques ne sont pas des métaux mais des métalloides (ex :
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I’arsenic). Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préférent a 1’appellation
métaux lourds, I’appellation « Eléments en traces Métalliques » (ETM) ou par extension «

éléments traces » (Miquel, 2001).

Dans le milieu aquatique, un métal sera défini comme un €élément chimique qui peut former des

liaisons métalliques et perdre des électrons pour former des cations (Lacoue-Labarthe, 2007).

1.3.2. Classification des métaux lourds
De point de vue biologique, il est important de différencier les éléments traces métalliques
(ETM) qui sont essentiels a la vie de ceux qui ne le sont pas ou dont on ne connait pas de

propriétés vitales pour au moins une catégorie d’organismes (Bliefert et perraud, 2009).

1. ETM essentiels
IIs sont nécessaires au fonctionnement des plantes et animaux en participant a des réactions
biochimiques dans 1’organisme a des concentrations extrémement faible et peuvent étre toxiques

au-dela de certaines concentrations, ils sont appelés oligo-éléments (Bliefert et al., 2003).

2. ETM non essentiels
Ces ETM ne sont pas nécessaires a la vie mais ils perturbent le cours normal des processus
métabolique, méme a 1’état de traces, a I’exception de faibles doses tolérables ; de tels ETM ont

souvent un effet toxique (Bliefert et al., 2009).

1.3.3. Provenance métallique

Les métaux lourds qui entrent dans 1’environnement aquatique proviennent de sources naturelles
et de sources anthropogénes .Parmi les plus importantes sources naturelles, I’activité volcanique,
I’altération des continents et les incendies de foréts. Les sources anthropogénes sont les

suivantes :

e Effluents industriels.
e Lessivage de métaux provenant de décharges d’ordures ménageres et de résidus solides.
e Effluents domestiques et ruissellements orageux urbains.

e Sources atmosphériques, par exemple combustion de carburants fossiles, incinération des
déchets et émissions industrielles (Kayalto, 2009).

e Activités pétrochimiques



Chapitre | Syntheése bibliographique

e Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations)
e Incinération de déchets
e Produits (¢lectriques, amalgames dentaires, €éclairages fluorescents)

e Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageres), agricoles
(Bouktah, 2008).

Le tableau 01 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d'ot peuvent

provenir les métaux présents dans l'environnement (Brignon et al., 2005).

Utilisations Métaux

- Batteries et autres appareils -Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni

Electriques

-Pigments et peintures - Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu,
Fe

-Alliages et soudures - Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu

-Biocides (pesticides, herbicides) - As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn

-Agents de catalyse - Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

-Verre - As, Sn, Mn

-Engrais - Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn

-Matiéres plastiques - Cd, Sn, Pb

-Produits dentaires et cosmétiques - Sn, Hg

-Textiles -Cr, Fe, Al

-Raffineries -Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn

-Carburants - Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

1.3.4. Devenir et répartition des métaux lourds dans le milieu aquatique

1.3.4.1.Comportement des ETMs dans I’eau
Une fois arrivés dans I’environnement aquatique, les ETM se répartissent entre ses différents
compartiment (I’eau, les solides en suspension, les sédiments, et le biote) (Burnol et al., 2005)

les ETM présent dans I’environnement aquatique peuvent exister en deux phases :

v En phase particulaire
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Les ETM se présentent sous forme : d’espéce adsorbés plus ou moins fortement par une phase
solide (matiére en suspension), d’éléments intégrés dans un réseau cristallin, d’éléments

métabolisés sous forme inorganique ou d’organométalliques (Cossa, 1993).

v" En phase dissoute
Les ETM peuvent étre sous forme d’ions libres hydratés, complexés avec des ligands
inorganiques ou organiques ou d’organométallique. L’influence d’un ETM sur I’environnement
n’est pas la méme selon qu’il se présente sous forme cationique hydraté, sous forme d’un
complexe organométallique ou minérale. Cependant pour la majorité des ETM(en particulier Cd,
Cu, Zn, Pb) c’est la forme ionique hydraté qui semble la plus préjudiciable pour les organismes
vivants (Dange, 2002).

1.3.4.2.Influence des paramétres physicochimiques

A- pH (potentiel Hydrogéne)
Les métaux lourds sont généralement plus solubles et plus mobiles a pH acide qu'a des pH
élevés. En milieu acide, ils se trouvent sous forme d'ions libres, alors qu'une Augmentation
progressive du pH (donc des concentrations en ions hydroxyles) provoque la formation de

complexes métalliques hydroxylés (Hahne et Kroontje, 1973).

B -la température

La température peut intervenir directement en facilitant, lorsque elle s’éléve la dissolution des
composés de I’élément (Ternel et al, 2005), ou indirectement en stimulant la biodégradation de
la matiére organique et donc la production des substances acides ou complexant (Ternel ef al.,
2005 ; Deschamps et al., 2006).D'apres d'autre auteur, l'effet de la température varie selon le
métal et I'espéce (Ramade, 1979).

D-La force ionique

Plus la force ionique est élevée, moins le nombre des réactions de complexations de surface
intervenant entre les espéces métalliques en solution et les groupes fonctionnels a la surface des

particules est important (Dechelette et al., 2004).
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E-Action des micro-organismes

Les microorganismes peuvent agir directement ou indirectement sur les éléments par les
processus d’oxydoréduction (Colinet, 2003). L’action des micro-organismes peut aller dans le
sens de la solubilisation (production d’acide et de composés complexant......etc.), ou
I’insolubilisation (formation de sulfures métalliques insolubles, bioaccumulation ou biosorption

par les microorganismes) des métaux lourds (Deschamps et al., 2006 ; Alloway, 1995).

F-Influence des conditions d’oxydoréduction

Les conditions d’oxydoréduction peuvent influencer le comportement des éléments traces
métalliques soit directement en jouant sur la valence d’¢élément (Roulier et

Percherancier, 2003), ou indirectement par son influence directe sur les phases piégeantes
(Deneux-Mustin et al., 2003).

D’autre part la dissolution des oxydes et des hydroxydes est favorisée entrainant de

maniére opposée la solubilisation des métaux associés (Chaignon, 2001).

1.3.5. Propriétés physico-chimique des ETM
1.3.5.1. La solubilité

La solubilité d’un métal indique sa tendance a la mobilisation par lessivage ou par ruissellement.
Les métaux solubles sont facilement transportables par 1’eau, car ils suivent son écoulement et
sont souvent peu adsorbés sur les sols (Hébrard et al., 2004), Et assimilables par les organismes

vivants (Jumarie et al., 2001).
1.3.5.2. La persistance

Contrairement aux polluants organiques, les métaux lourds ne peuvent pas étre dégradés

biologiquement ou chimiquement, ils sont persistants.

Une des conséquences les plus sérieuses de la persistance des métaux est leur accumulation
dans les chaines alimentaires. Au bout de ces chaines, les métaux peuvent atteindre des
concentrations qui sont supérieurs de plusieurs puissances de dizaines a celles trouvées dans

’eau ou dans I’air (Beliefert etPerraud, 2001).
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1.3.5.3 .La volatilité

La plus part des métaux lourds ne sont que faiblément volatiles, sauf le mercure dont le point

d’ébullition est de 370 °C a une pression de 110 pka (Lemiére et al., 2000 ; Azimi, 2004).

1.3.6. Biodisponibilité et toxicité des métaux lourds
A-La biodisponibilité

La notion de biodisponibilité est particuliérement importante quand il s’agit de métaux et
de métalloides car selon leur état chimique, ils sont plus ou moins assimilables, cet état joue un

role majeur dans la toxicité d’un élément (ramade, 2011).

B-Toxicité des métaux lourds
Une substance est dite toxique pour l'organisme lorsqu'elle devient nocive pour celui-ci. La
toxicité dépend de la molécule elle-méme. Par exemple, dans le cas des molécules extrémement
toxiques, les effets seront importants a trés faibles doses, et la dose de non toxicité aura un seuil
tres faible. A l'inverse, une molécule présentant des effets modérés aura un seuil de toxicité plus
élevé (Akcha et al., 2003).
Tout élément est toxique quand il est absorbé en exces par rapport aux capacités d’assimilations
de I’organisme (Gadras, 2000).
La toxicité des métaux lourds est due essentiellement a :
-Leur non-dégradabilité.
-leur toxicité a faible concentration.

-Leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le long des chaines
trophiques (Crine, 1993).

C. Toxicité pour ’homme :

Les voies de contaminations pour ’Homme sont I’inhalation, I’ingestion et I’exposition
cutanée. Ils se concentrent principalement dans les poumons, entrainant des maladies de
I’appareil respiratoire (Vallee et al., 1960 ; Magnus et al., 1982 ; EPA , 1984), dans le systéme
digestif provoquant des troubles telles que, les nausées, les vomissement, la perte d’appétit et de
poids et des cancers (Hamamoto., 1955 ; Morris et al., 1974). Ces composés toxiques sont
responsables de bons nombres de maladies tristement célébres comme le saturnisme pour le
plomb (Miquel, 2001), la maladie de Minamata en 1956, au Japon pour le mercure (Tamashiro
et al., 1986), la maladie du pied noir en 1960 a Taiwan, pour ’arsenic (Tseng, 1977).
Beaucoup de métaux lourds ont des propriétés mutageénes et agissent par exemple sur I’appareil

o
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reproducteur pour le plomb, le placenta pour le cadmium, ’embryon pour le mercure et
provoquent des malformations diverses : chromosomiques, du syst¢tme musculaire, du squelette
chez I’enfant (Bernard et Lauwerys, 1986). L’arsenic et le zinc provoquent également des
lésions cutanées tres graves (EPA, 1987).

Tous ces métaux ont des effets cumulateurs sur I’organisme humain qui seront d’une importance
plus ou moins grande selon les différents critéres tels que :

-I’état d’oxydation ; chrome (Cr VI) plus toxique que le chrome III ;

-le pouvoir oxydant d’un élément par rapport a 1’autre (Vallee et al ., 1960).

-la nature organique ou inorganique ; ’arsenic inorganique plus toxique que I’arsenic organique
-la solubilité (EPA, 1987).

1.3.7.Propriétés des ETM sélectionnés
1.3.7.1.Le cadmium(Cd)

Le cadmium (Cd) est un métal blanc argenté, brillant, relativement mou et déformable (Bliefert
et Perraud, 2001). 11 fait partie des éléments en traces métalliques dits non essentiels (Turkmen
et al., 2005 ; Miquel, 2001). L’apport de cadmium aux milieux aquatiques provient en partie du
compartiment atmosphérique (fumées et poussieres des fonderies, des produits de I’incinération
des matériaux recouverts de cadmium) et provient d’autre part des lessivages des terrains
agricoles renfermant des engrais). Sa demi-vie biologique peut aller de 10a 30ans (Niagu et
Pacyna, 1988) , un ensemble de variables physicochimiques du milieu (salinité, PH, potentiel
redox, caractéristiques sédimentologiques, nature géochimique des particules, concentration en
chlorures) gouvernent les transformations du cadmium dans 1’environnement (Gonzalez et al.,
1999 ; Chiffoleau et al., 2001).

v Toxicité
Il ne présente pas de toxicité aigué pour les organismes marins & des Concentrations susceptibles
d’étre rencontrées dans le milieu. Au niveau sublétal, des Concentrations de 0,05 a 1,2 ug/L
peuvent provoquer des effets physiologiques (anomalies dans le développement embryonnaire et

larvaire chez les mollusques bivalves) et des inhibitions de croissance (Chiffoleau et al., 2001).

1.3.7.2.Le plomb(Pb)
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Le plomb (Pb) est un métal qui a une treés forte affinité pour la matiére particulaire et son
adsorption sur la matiére organique constitue le processus le plus important qui favorise sa

sorption (Callender, 2003).

Dans I’environnement, le plomb est majoritairement présent dans le compartiment
atmosphérique et provient des fonderies, des industries de la métallurgie, de la combustion du
charbon, de I’incinération des déchets et des gaz d’échappement des véhicules. Le flux le plus

important de plomb a I’océan provient de I’atmosphere (Gagneux-Moreaux, 2006).

v Toxicité
L’exposition au plomb peut entrainer des effets nocifs sérieux sur la santé, et peut méme étre
mortelle a de fortes doses. Le plomb peut s'accumuler dans le corps, et son exposition, méme a
de trés faibles doses, peut s'avérer dangereuse.
1.3.7.3. cuivre(Cu)
Le cuivre est un métal largement répandu dans la nature sa concentration moyenne dans la crotiite
terrestre serait comprise entre 45 et 70mg/kg selon les auteurs (Dhaou-El-Djabine, 2005).
Le cuivre est un oligoélément essentiel qui participe a de nombreuses fonctions physiologiques :

Minéralisation des os, régulation des neurotransmetteurs, métabolisme du fer.

(Underwood et Suttle, 1999), Cet élément trace entre dans la composition de nombreux produits
phytosanitaires, il se retrouve par conséquent dans le milieu marin et a 1’origine de perturbations
au niveau des especes (Nakhlé, 2005).

v Toxicité
Le cuivre présente une toxicité assez importante pour les étres vivants. Certains de ces
sels ont été utilisés a vaste échelle comme fongicides et sont localement a ’origine d’une
contamination de sols cultivés par ce métal (Rodier et al., 1999), il est extrémement toxique
pour les plantes aquatiques car il perturbe, a fortes doses, la croissance des végétaux. Il est aussi
toxique pour les invertébrées lacustres et marin.
En milieu professionnel, peuvent se produire des dermiques, des troubles digestifs, des irritations

pulmonaires, des effets néphrotoxiques (Joris, 2005).

1.3.7.4.Le chrome(Cr)
Le chrome est un élément chimique, métallique, de symbole Cr, de numéro atomique 24 et de

masse atomique 51,996 u.m.a, il appartient au groupe 6 (ou VI b) du tableau périodique. Il résiste
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a la corrosion et au ternissement, Les traces de chrome présent Dans ces minéraux sont souvent

responsables de leurs couleurs : le vert de I’émeraude ou le rouge du rubis (Alloway, 1995).

v" Toxicité
La toxicité du chrome dépend non seulement de sa concentration mais aussi de son degré
d’oxydation. En effet, il est communément admis que le chrome (VI) est beaucoup plus toxique
que le chrome (III). Ce dernier méme a trés faibles doses, est un élément essentiel aux étres

vivants puisqu’il joue un role indispensable dans le métabolisme glucidique comme activateur de
I’insuline (Djamaa, 2014).

L.4. Contamination métallique des poissons

L.4.1. Intérét des poissons dans I’étude des ETMs

Les poissons ont dans le régne animal une importance particuliére. II représente plus de 50% de
I'ensemble des vertébrés et occupe pratiquement tous les milieux aquatiques méme les plus
extrémes. (Chovanec et al., 2003). IIs jouent un rdle important dans le réseau trophique
aquatique suit a leur fonction de transférer I’énergie a travers les différents mallions de la chaine
alimentaire, de plus, le poisson est pratiquement le seul organisme aquatique a étre consommé et
s’il est contaminé, il risque de provoquer des intoxications chez I’homme. C’est pourquoi les
poissons sont largement utilisés pour évaluer la santé des milieux aquatiques (Gongurdu et al.,
2011 ; Ramade, 2007).

1.4.2.Les actions des polluants sur le poisson

L’action des polluants en général se manifeste a différents niveaux Chez le poisson. L’état de
stress se traduit également par la modification de nombreux paramétres biochimiques et
hormonaux sanguins.

Le systtme immunitaire des poissons subit aussi, directement, I’influence négative des
micropolluants. De nombreuses observations de terrain, étayées par des études expérimentales en
laboratoire, démontrent que les pesticides, les hydrocarbures, les phénols et la plupart des
métaux lourds (nickel, cuivre, plomb, mercure, cadmium...) participent 4 une diminution
significative de 1’immunité chez toutes les espéces piscicoles étudiées. Ces substances

provoquent des lésions, voire la destruction des organes immunocompétents, tels le rein et la
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rate, entrainant la raréfaction ou la fabrication des cellules spécialisées dans les mécanismes de

défense immunitaire chez le poisson (anticorps, macrophages, leucocytes) (Girard, 1998).

Les altérations et les perturbations physiologiques pollution-dépendantes sont nombreuses.

Les 1ésions tissulaires, cellulaires et les perturbations physiologiques qui en découlent sont trés
pénalisantes pour le poisson. Elles peuvent s’exprimer sur différents organes comme les
branchies, la peau, le foie, la rate qui sont des cibles privilégiées des xénobiotiques. Le systéme
nerveux peut également étre atteint entrainant une nage anormale et des troubles de 1’équilibre
du poisson. Les déformations du squelette (scoliose, lordose) sont également étroitement
corrélées avec la présence de pesticides et les organes reproducteurs apparaissent également
comme une cible privilégi€e pour ces molécules. L’intestin peut également subir des abrasions et

des nécroses (Girard, 1998).

1.4.3.Devenir des métaux chez le poisson

Pendant tout processus physiologique d’échange avec le milieu environnant, les Molécules
exogeénes péneétrent a travers les barriéres biologiques séparant 1’environnement interne de
I’organisme du milieu externe. Quand la contamination se fait, ces barriéres (cutanées et
respiratoires pour la contamination directe, et intestinale pour la contamination trophique)
montrent des propriétés biologiques liées a leur structure et aux conditions physico-chimiques de
I’environnement (température, pH, électrolytes, etc.). La membrane plasmique est la structure
primaire impliquée dans ces processus. Les métaux traces sont piégés par les organismes
aquatiques par deux voies principales (Casas, 2005). 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 (figure 01) (CSP, 1995).

Les substances toxiques, qui pénétrent au niveau des branchies, se répandent aussit6t dans tout le
corps et peuvent donner lieu a des empoisonnements rapides. Les reins contribuent a
I'élimination des toxiques présents dans le sang. Les polluants peuvent cependant étre stockés
dans l'organisme' et généralement dans le foie. Les métaux posseédent des affinités avec certaines
molécules de 'organisme des poissons telles que les métalloprotéines et sont moins lipophiles
que les composés organiques de synthése. Quand le poisson est exposé a de fortes concentrations
en métaux, il peut stimuler la production de métallothionéine (MT) qui protégent les cellules,

jusqu'a ce que les métaux soient évacués des tissus (Saiki, 1995). La MT se complexe le plus



Chapitre 1 Synthese bibliographique

souvent avec Cd, Cu et Zn. Elle est présente en grande quantité dans le foie, ce qui permet a

I'animal de tolérer des doses importantes de métaux toxiques (Delval et al., 1988).

Figure 1 : processus d’absorption et de 1’élimination des xénobiotiques chez les poissons
(modifié de Macky et Fraser, 2000).

1.4.4. Bioaccumulation des ETMs chez les poissons

La bioaccumulation de substances toxiques peut entrainer chez certains organismes des
modifications du comportement, de la structure des populations et des processus métaboliques
ainsi que des changements au niveau morphologique, histologique et cellulaire (Kaiser, 2001).

Ce phénomeéne de bioaccumulation se déroule en trois phases :

a. L’assimilation
Il existe deux voies principales d’exposition aux polluants : la voie externe, par contact
(par I’air ou I’eau.....) qui provoque un phénoméne d’adsorption (la substance toxique reste a la

surface), et la voie interne par assimilation ou absorption (Miquel, 2001).
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b. la bioaccumulation par P’individu : la bioconcentration

La bioconcentration est un cas particulier de bioaccumulation. Elle est définie comme le
processus par lequel une substance (ou un élément) se trouve présente dans un organisme vivant
a une concentration supérieure a celle de son milieu environnant. C’est donc 1’accroissement
direct de la concentration d’un contaminant lorsqu’il passe de 1’eau a un organisme aquatique. Le
facteur de concentration FC est défini comme une constante issue du rapport de la concentration
d’un élément dans un organisme en état d’équilibre a sa concentration dans le biotope. (Ramade,
1992).

c. la bioaccumulation entre individus : bioamplification

La bioamplification est le processus par lequel le prédateur concentre une substance (ou un
élément) a un niveau supérieur a celui ou il se trouve dans la proie. (Neff, 2002)

Le polluant, présent dans les algues et les micro-organismes est ingéré par un herbivore, lui-
méme proie pour un carnivore, lui-méme proie d’un supercanivore, animal ou homme. En bout
de chaine alimentaire, le consommateur final aura bio accumulé les formes solubles des métaux.
Selon les prédateurs et les métaux, les concentrations peuvent augmenter au fur et & mesure que
I’on progresse dans la chaine trophique, comme c’est le cas pour le plomb et surtout le mercure

sous sa forme méthylée (Miquel, 2001).

1.4.5.Influence de certains facteurs sur la contamination des poissons

Les concentrations en métaux dans les poissons sont en relation avec celles de I'eau. Plus la
concentration dans l'eau est faible, plus le facteur de concentration est élevé. Cependant, cette
corrélation peut varier en fonction de I'espece étudiée, de son régime alimentaire et de facteurs
extrinséques tels que la température de 1'eau, le pH, la forme chimique du métal, la dureté et

l'alcalinité de I'eau, et ses possibilités de fixation parle sédiment (Noppe, 1996).

v' Température de I'eau
Une €lévation de température agit directement en augmentant le métabolisme des poissons
provoquant une hausse de consommation d'oxygeéne, donc une plus grande pénétration des
toxiques. Elle stimule également la croissance bactérienne et augmente la solubilité du
méthylmercure, qui sera plus facilement disponible pour les poissons. Cette influence de la

température est plus ou moins importante selon le métal considéré (Noppe, 1996).
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v" Fixation des métaux par les sédiments

Bonne corrélation entre les teneurs en mercure dans les organismes et celles des sédiments
(Cope et al., 1990).

v’ Variations spécifiques
Les especes selon leur métabolisme concentrent différemment les polluants a partir de leur

milieu environnant (Labat et al., 1977; Radwan et al., 1995).

v Position dans la chaine trophique
II a été établi par (Prosi, 1990) une séquence décroissante de la charge en métaux de
'écosystéme aquatique : Eau <Poissons< Sédiments <Invertébrés aquatiques. II en ressort
que les poissons sont a priori beaucoup moins contaminés que les sédiments

v" Régime alimentaire

Les especes accumulent différemment selon qu'ils sont prédateurs ou au bas de I'échelle
(Kidwell et al., 1995).

v’ Age, poids ou taille des poissons
Pour une méme espeéce, les concentrations en polluants varient selon les individus,
principalement en fonction de leur poids et de leur taille, donc de leur age. Les poissons les plus
agés sont les plus contaminés. De nombreux auteurs (Heit et Klusek, 1985) ont montré que les
concentrations en mercure dans la chair des poissons sont corrélées avec la taille. Ceci est

cependant loin d'étre général.

v Sexe du poisson
Dans la plupart des études, femelle et male d'une méme espéce contiennent des quantités
métalliques relativement identiques. Cependant, des différences existent parfois et sont
probablement liées a la période du début de la reproduction, car les femelles consomment plus de

nourriture et accumulent des réserves adipeuses a cette période.
v Taux de matiére grasse

Le taux de matiére grasse varie selon l'espéce, ce dernier peut dépasser 30% chez l'anguille, alors

qu'il n'est que d'environ 10% chez le gardon et la perche. (Noppe, 1996).
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I1. Présentation de la zone d’étude

I1.1.1. Description de ’ouvrage

Le barrage Béni Haroun est considéré comme I’un des plus grands projets réalisés a ce jour sur
le plan national. Situé dans la Wilaya de Mila au Nord-Est de I'Algérie au cceur d’un grand
complexe hydraulique grace a la mobilisation des eaux venant d’Oued Endja et Oued Rhumel le
barrage a été mis en exploitation en 2003, il est congu en BCR (Béton compact roulé). Sur le plan
technique, il atteint les 118 m de hauteur au-dessus des fondations, une longueur de 710 m en créte,
avec une capacité de retenue normale de 960 millions de m? et il a atteint son niveau maximum avec

un milliard de m® en 2013. Et sera d’un apport annuel moyen d’environ 730 m>/an.

Figure 02 : présentation du barrage Béni Haroun e (D.H.W Mila, 2015).

Le barrage alimente en eau potable plusieurs régions limitrophes de la wilaya de Mila, notamment
les wilayas de Jijel, Constantine, Oum el Bouaghi, Batna et Khenchela. Le barrage fournie
également une quantité importante d'eau d’irrigation pour quelques centaines d’hectares

d'exploitations agricoles dans les régions voisines (A N B T, 2015 ; D H W Mila, 2015).
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I1.1.2. Délimitation du barrage

Le barrage de Béni Haroun est situé a environ de 40 kilométres au nord de la ville de Constantine et
a 350 kilométres a I’Est d’ Alger dans le nord-est de I’ Algérie sur I’Oued Kébir. Le barrage se trouve
a I’extrémité amont de la gorge de Béni Haroun, a environ 4 km du confluent de I’oued Rhumel et
de I’oued Endja.

Le volume total de la retenue est de 960 millions de m*, permet la régularisation d’environ 435

millions de par m’ an.

I1.1.3.L’hydrographie de la région d’étude

La région de Béni Haroun se trouve au sein du bassin versant Rhumel-Kebir pour cela, nous avons
jugé utile de procéder d’abord a I’étude hydrologique de ce bassin. Cette étude est faite par Mebarki
en 1982 nous a servi de document principal pour la description de I’hydrologie du milieu.

Le bassin versant Kebir-Rhumel se caractérise par un réseau hydrographique assez dense formé

essentiellement de deux grands sous bassins (Figure 04).
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Figure 03 : bassin versant du barrage Béni Haroun (D.H.W Mila, 2015).

Le sous bassin de Rhumel (170 km?), drainant une superficie de 5315 Km?, prend sa source vers
1160 m dans les marges méridionales du tell, au nord-ouest de Blaa, il traverse les hautes plaines
constantinois, avec une orientation Sud-Ouest, Nord Est jusqu’a Constantine. La il change

brusquement de direction et tourne presque a angle droit pour couler en oblique vers le Nord —Ouest
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et confluer avec I’Oued Endja aux environs de Sidi-Marouane. Le long de son chemin, Oued
Rhumel collecte quelques affluents entres autres : Oued Derki, Oued Athménia, Oued Seguin, Oued
Bou-Merzoug, Oued Smendou et Oued El-Ktone.

Le sous bassin d’Oued Endja (140 Km?) drainant une superficie de 2160 Km? a sa source prés
de Douar Tassadane situé au Nord-Ouest de Ferdjioua. Il suit une direction Sud-Ouest a travers les
reliefs montagneux du Tell, parall¢lement a la chaine numidique qui le borde au nord. Cet Oued voit
grossir son débit régulieérement par I’intermédiaire des affluents d’Oued Bouslah, Oued Rama,
Oueds (Redjas, Melah et Kebir) (Mebarki, 1982).

I1.1.4.Climatologie

Le climat de la région d’étude est de type continental, Semi-aride avec un hiver pluvieux et froid et
un été sec et chaud. Du point de vue bioclimatique, la (figure 05) montre I’existence de deux

domaines ; le domaine subhumide et le domaine semi-aride (O.N.M, 2014).

318INDL

miazees Broclimatig
- Domaine humide S { ]
l:j Domaine semi-aride Q‘j- T. ..

Domaine semi-aride inférieur * I
E::] Domaine subaride ¢ 50 Yoy = (
Domaine aride

Figure 04 : Carte simplifiée des zones bioclimatiques de 1’Est algérien (Mebarki, 2005).
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I1.1.4.1.Les précipitations

D’aprés I'analyse des données recueillies au prés du service météorologique d’Ain El Bey, la
région d’étude regoit environ (641.5 mm) de pluie annuellement avec une moyenne mensuelle de
(49.34 mm). Le maximum des pluies est enregistré entre le mois de novembre et janvier.
Les mois de juillet et aoiit ne recoivent que de faibles quantités (figure 5).

11.1.4.2.Les températures

Figure (06), montre que les températures mensuelles de notre zone d’étude atteignent leur
minima au mois de janvier, avec une valeur de (2,89°C). Les maxima sont observés au mois de
juillet, avec une valeur de (34.50°C). La moyenne annuelle des minima est de (10.19°C) et celle des

maxima est de (22.51°C). Pour la moyenne annuelle arithmétique « M+m/2 » est de (16.35 °C).
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Figure 05 : histogramme des précipitations et températures dans la région de Béni Haroun (Période
2000 a 2014, source O.N.M de Constantine, 2015)

I1.2.Echantillonnage et techniques de prélévements
I1.2.1.Choix des stations de prélévements

La contamination de I’eau douce par les métaux lourds est devenue une matiere préoccupante non
seulement parce qu’elle limite I’utilisation de 1’eau pour les différents usages, mais aussi pour les
dommages des organismes aquatiques. Ce travail a visé a surveiller la qualité des eaux du barrage

Béni Haroun et de valider les poissons comme un bioaccumulateur et bioindicateur.
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Dans notre étude expérimentale, le choix s’est appuyé sur le Barbus barbus comme un animale

sentinelle et capable de renseigner sur la qualité des eaux douces.

-Trois stations ont été retenues dans notre étude, il s’agit de :

e Station 01 : située a coté de la digue dans la cuvette du barrage, qui sert exécutoire des

différents rejets charriés par les deux oueds qui alimentent le Barrage (figure 06) ;

e Station 02 : Se trouve au niveau d’Oued Rhumel qui regois les rejets de la wilaya de

Constantine (figure 06) ;

e Station 03 : située au niveau d’Oued Endja comme étant le deuxiéme oued qui alimente le

barrage (figure 06).

Figure 06 : Carte représentative des différentes stations (Google Earth, 2015).
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Figure 07 : Station 01 Figure 08 : Station 02

Figure 9 : Station 03

I1.2.2. Campagnes de prélévement

Les échantillons analysés au cours de notre étude sont le résultat de trois compagnes
d’échantillonnage la premiére au mois d’Octobre, la deuxiéme en mois de Mars et la troisiéme au
mois de Juin Qui ont permis d’établir un suivi saisonnier de 1’état de la contamination du barrage de
Béni Haroun.

I1.2.3. Mode de prélévement

11.2.3.1. Prélévement et préparation des échantillons du poisson

Les prélevements d'échantillons ont été effectués dans des conditions trés favorables.
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En régle générale Les individus matures de I’espece Barbus barbus ont été capturés par les pécheurs

en utilisant un filet, ils sont transportés au laboratoire dans un sac isotherme d’une fagon a laisser les

poissons vivants.

Dés le retour au laboratoire les poissons ont été pesés, leur longueur a été mesurée et leur sexe a été
déterminé. Aprés sacrifice, dissection et détermination du sexe, les muscles sont examiné et misent

au réfrigérateur a -25°C.

11.2.3.2.Choix de Pespéce étudiée

Dans Cette étude on s’intéresse de la famille des Cyprinidés ; en particulier Le barbeau
commun ou barbeau fluviatile (Barbus barbus), comme une espéce bioindicateur puisqu’il répond
a plusieurs critéres de sélection, il est abondant, facile a échantillonner, présent toute I’année,

suffisamment grosse, robuste et tolérante contre la majorité des contaminants.

e La taxonomie de I’espéce

Tableau 02 : présente la classification de I’espéce Barbus barbus (Muus Bent , 2003).

Régne Animalia
Embranchement Chordata
Sous-embr Vertebrata
Classe Actinopterygii
Ordre Cypriniformes
Famille Cyprinidae
Genre Barbus
Espéce Barbus barbus

e Caractéres généraux :

Le Barbeau commun ou barbeau fluviatile (Barbus barbus) est un poisson cyprinidé, est I’un des

poissons courants dans nos riviéres. Il a un corps élancé et musclé. Son dos est arrondi et sa partie
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ventrale plate, adapté a se poser sur le fond (Muus Bent , 2003). Son corps est couvert de petites
écailles. Sa bouche s’ouvre vers le bas et il a quatre barbillons a la lévre supérieure. Le plus long
rayon de sa nageoire dorsale est ossifié. Sa couleur est variable avec un dos généralement gris
verdatre et des flancs plus clairs. Le Barbeau atteint couramment entre 30 et 60 cm pour un poids

de 500g a 2 kg, rarement 1m de long pour 8 a 12 kg (Karel, 1991).

e Habitat

La zone du Barbeau succéde a celle de I’ombre. Il colonise les eaux courantes et profondes au fond
pierreux ou sableux. En été, il se tient volontiers parmi les plantes aquatiques, mais, lorsque vient
I’automne, il immigre vers les eaux les plus profondes de la riviére ou du lac et se réfugie sous les
pierres ou dans les cavités naturelles du fond. En cette saison, les Barbeaux se réunissent parfois en
trés grands nombre dans leurs cachettes et se disposent par couches, les uns au-dessus des autres,

pour passer I’hiver en léthargie.

Le Barbeau est un Poisson remarquablement vif et agile. Pendant la journée, il reste généralement
caché. La nuit, il est sans cesse en mouvement et inspecte inlassablement le fond, a la recherche de

sa nourriture (Karel, 1991).

e Régime alimentaire
Le barbeau est omnivore & dominance carnée. Il est intéressé par tout ce qu’il trouve sur le fond de

la riviére.

Grace a ces barbillons, le Barbeau détecte sa nourriture sur le fond, dans la végétation aquatique ou
sous les graviers et les galets, qu’il retourne avec son puissant museau. Il mange surtout des vers,
des larves, des mollusques et des crustacés d’eau douce mais sa préférence va aux insectes
aquatiques a tous les stades de leur évolution. Il se conte par fois de restes d’animaux, de mousses et

d’algues. Il s’attaque aussi aux ceufs et aux alevins des Salmonidés (Breton et al., 2002).

e La reproduction
La reproduction est une fonction aussi importante que I’alimentation : tandis que la nourriture

garantit la survie de I’individu, la reproduction assure la survie de I’espéce (Karel, 1991).
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Entre mi-avril a mi-juillet les femelles pondent de 30000 & 60000 ceufs par jours, adhésifs, de 1,5
mm de diamétre. Ces ceufs sont toxiques. L’incubation dure une ou deux semaines. La maturité
sexuelle est atteinte en 3 ou 4 ans, la durée de vie moyenne du barbeau est d’environ 12 ans (jusqu’a
20 ans) (Breton et al., 2002).

I1.4. Méthodes de mesure et d’analyse

11.4.1. Extraction des métaux lourds

Pour I’extraction des métaux lourds nous avons utilisé la méthode de (FAO, 1983), dont 1g de chair,
a été minéralisé en utilisant 3 volume d’une mixture de HNO3/H,O; (1,5ml/1,5ml), le mélange est
mis dans un bain de sable a 160°C pendant 30min, aprés refroidissement le contenu a été filtré par
des papiers filtres, et dilué dans 25ml d’eau distillée. Le dosage des métaux lourds a été effectué par
spectrophotométre d’absorption atomique de type La SAA SHIMADZU A A6200 Atomique

Absorption flamme Emission Spectrophotométre.

I1.4.2. Dosage des métaux lourds par la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA)

Le principe de la SAA est basé sur la propriété d’absorption d’un rayonnement lumineux par un
élément en fonction de sa concentration dans la solution a analyser. Les atomes d’un élément donné
sont capables d’absorber 1’énergie apportée par des photons dont la fréquence est caractéristique de

I’élément a doser.

L’élément a doser dans I’échantillon est préalablement dissocié de ses composés chimiques et porté
a I’état non excité et non ionisé dit « état fondamental », cette dissociation thermique et obtenue par
la combustion de I’échantillon dans une flamme ou dans un four en graphite. Une fois dissocié,
I’élément est alors capable d’absorber des radiations de langueurs d’onde bien définies, qu’il est
capable d’émettre (loi de Kirchoff). La SAA SHIMADZU A A6200 Atomique Absorption flamme
Emission Spectrophotométre, avec lequel nous avons effectué les dosages, comporte les dispositifs
suivants : la source de radiation, le syst¢tme d’atomisation, le dispositif de la flamme air acétyléne,
un monochromateur (filtre), un dispositif de réception photo électrique et de mesure, un détecteur
(Audry, 2003).
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Figure 10 : La spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA).

I1.5.Analyse statistique

Pour le calcul des statistiques élémentaires et pour une meilleure illustration des résultats nous avons

procédé au calcul des moyennes et d’écart types. L’analyse statistique proprement dite est effectuée

on faisant appel au test de >’ ANOVA’’.multifacteurs, Afin d’analyser les effets des facteurs mois,

sexe. Tous les calculs ont été effectués en utilisant le logiciel STATISTICA (version 7.0).

Le seuil de signification est représenté dans la figure 12.

Hautement significatif

Trés significatif

Significatif

on significatif

P =

P <0,001

0,01

0,05

P>0,05

Figure 11 : Schéma représentatif du seuil de signification.
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IIL1. Les résultats d’analyse de ’espéce Barbus barbus

II1.1.1. Etude biométrique chez I’espéce

v Le poids
Les valeurs moyennes du poids chez Barbus barbus mesurés durant les trois mois, ont une valeur
moyenne minimale de I’ordre de 178,5+2,12 g Observée chez les femelles pendant le mois de mars, et

une valeur moyenne maximal de I’ordre de 415,75+156,09 g enregistrée chez les males durant le méme
mois (tableau 03)(figurel2).

v La langueur
Les valeurs de la langueur chez Barbus barbus mesurés, ont une valeur moyenne minimale de 1’ordre de
21,04+0,7cm chez les femelles pendant le mois de Mars , et une valeur moyenne maximal de 1’ordre
de23,25+4,2 c¢m chez les femelle dans le mois d’octobre (tableau 03) (figurel2)

Tableau 03 : Paramétres biométriques (poids et longueur) mesurés chez les males et les femelles

de I’espéce Barbus barbus durant la période Octobre-Juin 2015.

v" Mesure du poids

Octobre Mars Juin
Femelle Femelle (n=2) 280+2,12 Femelle (n=6) 402,1+113,81
(n=8) 276 ,42+66,91
Mal (n=8) | 325,75+ Mal (n=4) 415 ,75+156,09 Mal (n=10) 405,17+103,29
122,61

v Mesure de la longueur

Octobre Mars Juin
Femelle Femelle (n=2) Femelle (n=6)
(n=8) 23,25+4,2 21,04 +0,7 21,91 +2,64
Mal (n=8) 22,85+5,36 | Mal (n=4) Mal (n=10)
22,15 +2,44 22,8 42,33
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Figurel2 : (A) et (B) Paramétres biométriques (poids et langueurs) chez les males et les femelles de
’espéce Barbus barbus observés pendants la période Octobre-juin 2015.

II1.2. Résultats des concentrations des métaux lourds dans le Barbeau
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Les concentrations en quatre métaux €tudiés dans la chaire de Barbus barbus sont représentées

résultats et interprétations

dans les figures13 a figure 16 Ci-dessous et développées dans le tableau 03.

Tableau 04 : les résultats d’analyse des métaux lourds dans le Barbus barbus dans le lac barrage

Béni Haroun durant la période Octobre-Juin 2015. Les valeurs sont exprimées en pg/g de poids

frais (moyenne=+ ecartype) ; m ; male, f: femelle ; n : nombre d’individus.

année Mois Sexe N Cu Cr Pb (ng/g) | Cd (ng/g)
(ng/g) | (ng/g)
2014 Octobre m 08 3,71x1,21 3,81:0,91 7,57£1,22 0,830,092
f 08 3,57£0,96 | 4,51+0,56 6,10+1,56 0,78+0,12
Mars m 04 3,70£0,19 3,81:0,31 6,68+0,51 0,82+0,16
£ 02 3,740,15 1,390,12 9,01:0,14 0,78+0,07
2015 Juin m 10 3,59+0,43 3,79+0,68 10,91£1,37
f 06 3,57:0,30 3,73x0,91 9,11£1,08
H 02 3,7+0,41 3,85+0,32 10,56:0,96
Valeurs de référence (Moore et Ramamoortly, | <ing/e | 001-05pgig | 0,1-3 pefg <0,05 pg/g
1984, CEA-DP, 1973)
Norme 30 2 ng/g 0,5 ng/g
(OMS)(Mason, 1987)
Norme (CEE in : Ing/g 0,3 pg/g 0,05(ng/g)

Levert D et al., 2008)

a) Le cuivre

Les concentrations moyennes du cuivre observées dans la chaire de 1’espéce Barbus barbus

capturées durant les trois mois sont supérieure a la valeur de référence fixée par 1 pg/g et

inférieures a la norme( OMS in :Mason) (30 pg/g ). Ces valeurs varient entre un maximum de

I’ordre 3,71£1,21 pg/g observée dans la chair des males au minimum de I’ordre de 3,57+0,96

observée dans la chair des femelles (tableau 04).

Effet sexe :

L’analyse de la variance

suivantes:

et ’observation de la figurel3 nous a permis de tirer

» Le teste ANOVA arévélé I’absence de I’effet sexe.

» aucune variation temporelle n’a été observée. (annexe I)

les conclusions
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Figure 13 : Les teneurs moyennes en cuivre dans la chaire de 1’espéce Barbus barbus

capturée dans le barrage de Béni Haroun durant la période Octobre 2014-Juin 2015.

b. Le chrome

D’apres les résultats obtenus nous constatons que les teneurs en chrome dans les trois mois
sont supérieurs a la valeur de référence fixée par (0.5 pg/g), et a la norme CEE (1 pg/g).
Ces valeurs s’étendent entre une valeur moyenne minimale de ’ordre de 1,39+0,12 pg/g
observée dans la chaire des femelle pendant le mois de mars, et une valeur moyenne maximale de

I’ordre de4,51+0,56 pg/g notée chez les femelles dans le mois d’octobre (tableau 04).

= mal

u femelle

concentration de Cr en pg/g

Octobre Mars Juin
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Figurel4: Les teneurs moyennes en Chrome dans la chaire de 1’espéce Barbus barbus

capturée dans le lac du barrage Béni Haroun durant la période Octobre 2014- Juin 2015.

» l’analyse de la variance nous as permis de constater 1’’absance d’une grande différence
entre les deux sexes et les trois mois, cependant nous avons observé une légére

augmentation des concentrations du chrome pendant le mois d’octobre chez les males
(figurel4)

c. Le plomb

Les teneurs en plomb dans la chaire de Barbus barbus observées au cours de notre étude sont
généralement tres fortes et supérieure a la valeur de référence (0,3 pg/g) et au normes CEE (0,3
pg/g) et OMS (2pg/g).C es teneurs varient entre une valeur moyenne minimale de 1’ordre de 6,
101,56 pg/g notée chez les femelles dans le mois d’octobre, et une valeur moyenne maximale de

I’ordre 10,91£1,37 pg/g observée chez les males dans le mois de juin(tableau 04).
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Figurel5 : Les teneurs moyennes en plomb dans la chaire de I’espéce Barbus barbus
capturée dans le lac du barrage Béni Haroun durant la période Octobre 2014- Juin 2015.

L’analyse de la variance nous a permis de d’observer une différence temporelles hautement
significative (p<0,001). Le mois de Juin présente les valeurs du plomb les plus élevées
(figurel5).

e K. |
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d .Le cadmium

Les valeurs du cadmium observée dans la chaire de Barbus barbus durant notre étude sont
supérieure, a la valeur de référence fixée par (0,05 pg/g) ces valeurs dépassent les normes
internationales CEE et OMS (tableau 04). Elles s’échelonnent entre une valeur moyenne
minimale de I’ordre de 0,78+0,07 pg/g observée dans la chair des femelles durant le mois
d’octobre et Mars , et une valeur moyenne maximale de 1’ordre de 0,83+0,092 pg/g notée chez

les males de mois d’octobre (tableau 04).

112 T

0,8 -

= mal

= femelle

concentration de Cd en p/g

0,2 -

octobre mars

Figurel6: Les teneurs moyennes en cadmium dans la chaire de 1’espece Barbus barbus
capturée dans le lac du barrage Béni Haroun durant la période Octobre 2014- Juin 2015.

L’analyse de la variance n’as pas permis la mise en évidence d’une forte différence entre les
deux sexes et les deux mois, Toutefois 1’observation de (la figure16) a montré une légére

augmentation chez les males.
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Les écosystémes aquatiques de plus en menacés par différentes sources de Pollution qui
risquent de diminuer ses potentialités économiques et d’avoir des répercussions néfastes sur la
santé humaine (Serghini, 2003 ; El Morhit, 2005). Entre autre, la pollution par les éléments
traces métalliques essentiels et non essentiels ont un intérét écotoxicologique particuliére a
cause de leur persistance, bioaccumulation et bioamplification dans la chaine alimentaire (weber

etal.,2013).

Les métaux lourds représente actuellement un facteur toxicologique important dont les
conséquences sur les organismes aquatiques peuvent affecter la vie aquatique depuis les
producteurs primaires, le danger de contamination s’amplifié au fur et & mesure que I’on monte
a travers les maillons des chaines trophiques, les métaux lourds peuvent provoquer des troubles
comportementaux, physiopathologiques et de fécondité, congénitaux, de mutations, en plus de

leur divers effets cancérigénes ( Sobhi, 1997).

Une fois les ETM sont déversés dans les milieux aquatiques, ils présentent généralement une
grande tendance a se lier aux matiéres en suspension, (Kelderman et Ozman, 2007), ils peuvent
donc étre transférés dans le réseau trophique et s’accumuler dans la matiére vivante, y compris
les poissons qui représentent une source importante de nourriture pour I’homme mais aussi un

bon indicateur de la contamination environnementale (Dusquene, 1992 ; Noél et al., 2013).

Le barrage Béni Haroun, est économiquement important par sa capacité de stockage d’une
grande quantité de 1’eau, il contribue a I’alimentation d’une grande proportion de la population
de six wilayas de I’Est algérien par 1’eau potable, il est aussi considéré comme une source
importante de la péche continentale (ANB, 2015). Les apports des sédiments en font un milieu
instable et particuliérement sensible. Cette fragilité est aggravée par la présence des
contaminants provenant des activités humaines. Ainsi ce plan d’eau sert d’exutoire a plusieurs
rejets urbains et industriels, transportés par ses principaux affluents oued Rhumel et Oued
Endja, sans compter les pesticides et les engrais qui y sont amenés lors du lessivage des
terrains agricoles. C’est dans cette optique que nous sommes intéressés, a la surveillance de la
qualité du lac barrage Béni Haroun par la mesure des éléments traces métalliques dans la chaire
des poissons, nous avons choisi comme modele, le Barbeau (Barbus barbus) représente une
source importante de la péche et de la nourriture pour les personnes habitants dans les
communes avoisinantes du barrage a savoir Sidi Marouene , Elgrarem, Mila et Elroueched .
Cette espéce de poissons et d’autres sont aussi intensivement utilisées dans les restaurants des

cités du centre universitaire de Mila (direction de la péche Mila 2015). I1 va sans dire que ces
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poissons sont considérés comme une source principale d’exposition humaine aux métaux lourds

et peuvent affecter directement la santé de I’homme (Erdogrul, 2004 ; Zhou et al., 2008).

L’évaluation globale des résultats de la présente étude mis en évidence la présence des métaux
cibles de I’étude dans tous les individus étudi€s en signalant un gradient de concentration Cd
<Cr <Cu<Pb durant toute la durée d’étude. D’une mani¢re générale les concentrations des
métaux obtenues dépassent largement les valeurs de référence obtenus par (Moore et
Ramamoortly, 1984 ; CEA-DP, 1973), ces valeurs sont de 1’ordre de <1 pg/g pour le cuivre,
0,01-0,5 pg/g pour le chrome, 0,1-3 pg/g pour le plomb <0,05 pg/g pour le cadmium. Les
concentration du plomb ; du cadmium ; et du chrome sont supérieurs aux normes OMS( Cu=
pg/g , Pb=2 pg/g , Cd=0,5 pg/g) et CEE ( Cd= 0,05 pg/g et Pb= 0,3 pg/g, Cr=1 pg/g) :
quant au cuivre les valeurs obtenues sont loin de dépasser les normes OMS. 1l va sans dire que
la consommation de 1’espéce Barbus barbus présente un danger potentiel pour la population des

communes limitrophes du barrage et pour les étudiants du centre universitaire de Mila.

Notre étude a montré des valeurs du plomb €levées durant le mois de Juin, ce qui peut étre
expliqué par la période de reproduction, ou les poissons consomment les graisses, qui
contiennent des quantités trés importantes en métaux lourds, pour compléter leur cycle de
reproduction.

D’une maniere générale la détection des métaux étudiés dans I’espece Barbus barbus revient a

la présence de plusieurs sources de pollution :

. Les eaux usées urbaines de la wilaya de Mila et la wilaya de Constantine
transportées par Oued Rhumel et Oued Endja;

. Le lessivage des ordures ménagéres incontrdlées situées dans le bassin versant
Kébir — Rhumel. en effet une étude sur les métaux lourds dans les déchets fait apparaitre les que
le plomb forme de 52.9mg/kg de papiers, 26.1mg/kg de cartons, 99.2mg/kg de textiles,
373.7mg/kg de verres et 77.5mg/kg de piles. (Rousseaux, 1991), elle a montré aussi que le
cadmium forme 12.1mg Cd/kg), les verres( 1.3mgCd/kg), les textiles( 6.8mg Cd/kg), les cartons
(1.4mg Cd/kg), les piles( 26.6mg Cd/kg), les métaux d’alliages(7.4mg Cd/kg).

. Le lessivage des terrains agricoles traités par les engrais; en effet les analyses des
métaux sur les fertilisants phosphatés et potassés ont révélé des teneurs allant jus qu’a 6.3 mg de
Cd/kg (Raven et al., 1997).
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e lacirculation automobile et notamment la combustion de 1’essence (le plomb est utilisé
dans les hydrocarbures sous forme d’alkylplomb pour ses propriétés antidétonantes

(Blanchard, 2000), et 1’usure des freins, des pneus, et des carrosseries.

En comparant nos résultats avec ceux obtenus par les études citées dans la littérature, les teneurs
en plomb , cuivre et chrome dans I’espéce étudiée sont généralement supérieures a celle
observées par( Karadede et unlu , 2000) dans une étude réalisée sur I’espece Chondrostoma
regium capturée dans le Barrage Ataturk Turquie, a celle obtenus par (Noél et a/ , 2013) durant
une étude réalisée en France sur I’espéce Cypinus carpio, et celles trouvées par (Younis et
al.,2015) dans une étude réalisée en Arabie Saoudite sur I’espece (Oreochromis niloticus),
Quant au Cadmium , les concentrations observées au cours de notre études sont supérieures a
celle trouvées par (Karadede et unlu , 2000) et a celle obtenues par (Noél et al., 2013) et
inférieures a celle observées par (Younis et al ., 2015) (tableau 05).
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Tableau 05 : Comparaison des teneurs moyennes en métaux (Cu, Cr, Pb, et Cd) exprimées en

ug/g) poids frais dans les poissons du barrage de Béni Haroun avec celle observées dans les

autres travaux de recherche.

Cd - Cu Cr Référence
Espece (ng/g.ph) (ng/g.ph) | (ng/g.pf)
(ng/g.ph)
Barrage  Béni | Barbus
0.8+0.1 3.55+0.5 3.12+0.7 | 3.5£1.2
Haroun barbus
Chondrostom 2.29+1.25 Karadede et
Barrage Ataturk ) ND ND
a regium unl, 2000
Copat et al.,
Golfe de catania | Engraulis
0.005+0.01 1.89+0.90 | 0.89+0.17 | 2012
italy encrasicolus | 0.05+£0.03
Espace de péche | Cyprinus Nogl etal,
0.001 0.002 + 0.001 2013
en France Carpio
Younis et
canals in Al-
.| (Oreochromi al., 2015
Ahsa, Arabie 3.344 +£0.06 |1.76+0.30

Saoudite

s niloticus)

e







Conclusion
e ———

Afin d’évaluer le risque de contamination du barbeau (Barbus barbus) du barrage Béni Haroun
par les métaux lourds. Une méthodologie allant de la collecte des échantillons en passant par la
caractérisation des paramétres biométriques, 1’extraction et I’analyse par la SAA a été appliquée.

Les résultats obtenus montrent que le lac du barrage est assez dégradé. 11 est certains que
le barrage subit I’influence des rejets des sites urbains de la wilaya de Constantine et la wilaya de
Mila.

Les valeurs du plomb, du Cadmium, du Chrome et du cuivre enregistrées dans les tissus
des poissons sont supérieures aux valeurs de référence trouvées dans des poissons capturés dans
des zones non contaminées.

La comparaison des teneurs des métaux étudiés avec celle de CEE, et de I’OMS nous a
permis de constater que les poissons subissent une contamination métallique importante par le
plomb et le cadmium et le chrome. Quant au cuivre ; les teneures obtenues ne dépassent pas la
norme OMS.

Notre étude a montré le risque au quel est exposée la population humaine qui consomme
les poissons du barrage. Cette situation nous pousse a poser la problématique de lutte. Ainsi,

nous recommandons quelques scénarios d’intervention :

- Au niveau des zones urbaines
v" 1l s’agit d’optimiser le rendement des stations d’épurations en améliorant le raccordement
des réseaux dans leurs fonctions de transport des rejets vers les stations d’épurations
existantes dans le bassin versant.
v' De créer d’autres stations afin d’optimiser les débits traités et d’assurer une bonne
protection du milieu récepteur.
v de lutter contre les décharges publique sauvage en construisant des décharges publique
controlées.
- Au niveau des industries
v 11 est question de séparer les rejets urbains des rejets industriels en installant des stations
d’épuration adaptées a la nature des rejets et en contrdlant les rejets au moyen d’analyses
réguliéres. L auto mesure est un moyen trés efficace.

v’ La formation de personnel qualifié pour la gestion des stations est nécessaire.

-Au niveau agricole :
Limiter I’utilisation des engrais chimique et des pesticides en les remplagant par des

engrais verts et de biopesticides.

-~y
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Annexe 1

Annexes

Cu Poisson | SS

ﬁDegré. of freedom{ MS | F | p

Intercept 5,534624E+07

1

55346244 0,966556 0,332916

MOIS  |1,561140E+08 | 2 78057016 |1,363172 0,270305 |
""""" ORG  |5,505548E+07 | 1 55055475 |0,961478 [0,334170
'MOIS*ORG [1,561073E+08 | 2 78053674 |1,363114 0,270320

1,832362E+09 | 32 57261304 | |

EFFET NON SIGNIFICATIF

Cr Poissoxﬂ SS  Degré.Offrredom; MS = F = p
" Intercept 8937606 | 1 8937606 |0,456769 0,503993
| MOIS 25049450 | 2 112524725 |0,640094 0,533860 |
SEXE (8818458 | 1 18818458 0,450680 0,506830
'MOIS*SEXE 25047594 | 2 112523797 [0,640047 0,533884 |
1626143963 | 32 119566999 | ‘ |

EFFET NON SIGNIFICATIF

Pb Poisson SS |Degré.offrredom MS = F | p
 Intercept 2047,420 | 1 [2047,420 [476,2682 [0,000000 |
' mois 67,373 | 2 33686 [7,8361 |0,001699
sexe 0023 | 1 0,023 [0,0054 [0,941673
'mois*sexe 16,352 | 2 8176  [1,9019 [0,165787
137,564 | 32 4,299 ’ ?

Différence temporelles hautement significative

Cd Poisson, SS  Degré.Offreedom, MS = F | p |
" Intercept |10,70926 | 1 10,70926 [762,3754 [0,000000 |
. Mois  0,00456 | 1 0,00456 10,3244 [0,576043
Sexe  0,00122 | 1 0,00122 [0,0872 [0,771139
mois*sexe 0,00250 | 1 0,00250 0,1780 [0,678118
025285 | 18 0,01405 | ‘

EFFES NON SIGNIFICATIF



Annexes
e e e

Annexe 2

ABS

0,8

0,7 y=0,121x +0,014#
Rz - o'ggy

0,6
0,5 /
0,4

/ & ABS

0,3 / —— Linéaire (ABS)
0,2 /
0,1 &
0 T T 1
0 2 4 6 8

Courbe d’étalonnage de Cuivre

ABS

0,5
0,45 Tl ’ ’

0,4 R2=0996
0,35

03 / /
0,25 ¢ ABS
0,2 y
. / —— Linéaire (ABS)

0,15
0,1 /
0,05

Courbe d’étalonnage de cadmium



Annexes

0,16
0,14 =0, A
012 R?=0,999 /
0,1 //
0,08 / ¢ ABS
0,06 / —— Linéaire (ABS)
0,04
0,02 /
o T T T T 1
i | 2 3 4 5 6
Courbe d’étalonnage de Chrome
0,3
y =0,012x + 0,004
0,25 RZ= 0,999/4
0,2 /
0,15 ¢ ABS
0.1 / ——Linéaire (ABS)
0,05 //
0 T T T 1

5 10 15 20 25

Courbe d’étalonnage de Plomb



Date de soutenance
% Mihoubi Wissem juin 2015

Théme : Evaluation du risque de contamination par les métaux lourds de I’espéce Barbus barbus
capturée dans le lac Barrage Béni Haroun.

Résumé

Le but de cette étude est d’évaluer le risque de contamination par les métaux lourds de 1’espéce Barbus
barbus capturée dans le lac du barrage Béni Haroun. Cette évaluation est basée sur la mesure des teneurs
totales des quartes éléments (Pb, Cd, Cu et Cr) dans la chaire des poissons en utilisant le
spectrophotométre d’absorption atomique(SAA).les résultats obtenues montrent des valeurs du Pb,Cd et
du Cr qui dépassent les normes OMS et CEE ; en ce qui concerne le cuivre , les valeurs obtenus restent
inférieures a la norme.

Mots clés : métaux lourds, Barbus barbus, Barrage Béni Haroun, contamination.
Abstract

The aim of this study is to assess the Heavy metals risque contamination in Barbus barbus fish
specie captured from Beni Haroun dam lake. This assessment is based in measurment of totale
concentration of four heavy metals ( Pb, Cd, Cr and Cu) in fish flesh by using of Absorption atomic
spectrophotometer. The results showed Pd, Cd and Cr Concentration higher than OMS and CEE
standards. The values of copper are lower than internationales limites.

Keywords: heavy metals ,Barbus barbus , Beni Haroun dam ,contamination .
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