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Introduction

L’eau est une ressource naturelle dont la quelle se maintient la vie néanmoins,
I’accroissement de la demande en eau dans le monde et les risques de pollution, mettent cette
source en péril.

La pollution est une modification défavorable de I’équilibre naturel, elle est due a
I’introduction de substances polluantes susceptibles de mettre en danger la vie des organismes
vivants aussi bien aguatiques que terrestres.

Les sédiments réduisent la concentration des polluants dans I’eau de surface en faisant
office de piege (Wang 1987) et constituent ainsi de précieux témoins de pollution récente et
ancienne de I’eau de surface.

Les éléments traces métalliques, appel és communément métaux lourds, sont en réalité
des congtituants naturels de la cro(te terrestre, qui peuvent se disséminer, notamment dans le
milieu aquatique par divers phenomenes tels que I’érosion et les volcanismes. Certains
écosystémes sont naturellement riches en élements traces meétalliques. Cependant, d’autres
peuvent étre affectés suite & une contamination diffuse ou permanente.

Les métaux toxiques sont nombreux, mais on peut citer surtout I'arsenic, le chrome, le
plomb, le mercure, le zinc et le cadmium qui est I’élément de notre étude, tres toxique sous
toutes ses formes le cadmium est I'un des rares éléments n'ayant aucune fonction connue dans
le corps humain ou chez I'animal. Dans les cours ces polluant se trouve notamment
attacher  aux particules des sédiments qui sont capable d’enregistrées toute forme de
pollution d’une part et d’autre part jouent un role primordiale comme habitat de la faune
aquatique dite macro-invertébrées.

La structure des communautés de macro-invertébrés benthiques sont souvent utilisée
comme indicateur des effets de I’activité humaine sur les écosystemes des cours d’eau, pour
fournir une foule d’informations sur la qualité de I’eau et de I’habitat.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail dont I’objectif principa est I’évaluation
de la qualité physico-chimique des eaux et des sédiments superficiels ainsi que la
contamination de ces derniers par le cadmium et d’autre part sur I’évaluation de la qualité
biologique des eaux par le calcul de I’indice biotique.

Le présent travail va porter sur un cours d’eau trés important dans le Constantinois
« Oued-Rhumel » qui aimente le barrage Beni Haroun, dont les eaux sont destinées a

I’alimentation en eau potable, & I’irrigation et a I’industrie.



Introduction

Hormis I’introduction et la conclusion, nous alons rendre compte du protocole
expérimental réalise. Notre investigation est consignée dans quatre chapitres : le premier
chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur des généralités de la pollution et les
éléments traces métalliques.

L e deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude : localisation et
description de la zone d’étude, situation géologique et climatologique. Le troisieme chapitre
présente le matériel utilisé, les méthodes d’analyses physico-chimiques, analyses des métaux
lourds (le dosage du Cd) et d’analyse biologique qui sont parmi les outils qui peuvent étre
développés pour évaluer la qualité des eaux car les macro-invertébres sont les plus utilises
puisqu’ils integrent de fagon continue a la diversité des processus physiques et chimiques.

Et en fin, avant de conclure ce travail, un dernier chapitre, est consacré a la
présentation des résultats obtenus pour les différents parametres mesurés et déterminés avec
une interprétation statistique approfondie, afin de mieux discuter les résultats et identifier les

différentes corrélations entre les différentes variabl es étudiées.






Chapitre | Généralités sur la pollution et les éléments traces métalliques

|.Généralités sur la pollution et les ééments traces métalliques
|.1.Introduction

L’organisation mondiale de sant§(OMS) donne la définition suivante pour la pollution
des milieux aguatiques : c’est«toute modification des propriétés chimique ,ou physique, ou
biologique, ou tous rejet de substances liquides, gazeux, ou solides dans I’eau de fagon a créer
une nuisance ou a rendre cette eau dangereuse ou préudiciable de point de vue, soit de la
santé, de la sécurité du bien étre publique, soit de ses usages destinés a des fins domestiques,
commerciaes, industrielles, agricole, récréative et autre soit de la faune sauvage et
aquatiquex(Tirech, 2006).

Elle peut étre définit également, comme la surexploitation des capacités
d’autoépuration dumilieu naturel (Khaled,1995). En effet, pendant longtemps, les eaux
souterraines étaient pures carle passage dans les roches poreuses joue un role de filtre et elles
s’auto nettoient grace aux bactériesaérobies et anaérobies. Mais, depuis quelques années, ces
nappes sont touchées par la pollution carles bactéries ne parviennent plus & I’enrayer assez
rapidement. Dans le cas des fleuves, des riviereset des cours d’eau, si la source polluante est
maitrisée, I’eau en mouvement se renouvelle et peutdonc se nettoyer (Khamar et al,2000).

La pollution résulte de I’introduction dans un milieu desubstances conduisant a son
altération (Gaujous, 1995).

Actuellement, la pollution des eaux est devenue un phénomene universel qui
menacegravement I’environnement et qui nécessite une lutte soutenue, car de nombreux
produits agricoleset industriels sont de plus en plus responsables de I’apparition de cette
forme de pollution.

Nous présenterons dans ce qui est ci-dessous les sources de cette forme de pollution
enrelation avec sa nature (matiére organique ou minérale) et ses effets sur les écosystémes

aguatiques.




Chapitre | Généralités sur la pollution et les éléments traces métalliques

|.2.0rigine dela pollution
|.2.1. Pollution organique

La pollution organique de [I’eau provenant des eaux domestiques et des
industries agroalimentaires provoque une surconsommation de |’oxygene nécessaire a la
dégradation de lamatiére organique et peut entrainer par conséquent lamort de la vie

aquatique (Chow-Toun, in Veyret,1997).

Cette forme de pollution constitue la fraction la plus importante. En effet, €elle
résulte de I’introduction dans le milieu de substances organiques provenant de diverses
activités : industrielles(hydrocarbures), agricoles (engrais azotés et phosphatés) et
domestiques (phosphates, matiéres fermentescibles) (Khaed, 1995).

Les matieres organiques présentent dans les cours d’eau, ne sont pas des
poisons.Cependant, les micro-organismes se nourrissent de ces substances et ils
consommentl'oxygene dissous contenu dans I’eau. C’est ainsi qu’un exces de matieres
organiquesimplique une désoxygénation de I’eau et provoque la mort de poissons par
asphyxie. Lamatiere organique peut étre a|’état libre ou en association plus ou moins étroite
avec lesconstituants minéraux (Neto, 2007).

De ces faits, il s’en suit que la pollution organique au sein des écosystémes aquatiques
estimportante du point de vue impact, en fait, les effets de cette forme de pollution se
prolongent plus en aval avec I’apparition des algues filamenteuses fixées pour les eaux vives,

et un plancton tresabondant dans les eaux lentes (Rodol ph, 1990).

|.2.2.Pollution chimique

La pollution minérale des eaux résulte de la libération dans ces derniéres de divers
métaux toxigues et de substances inorganiques telles les nitrates, les phosphates et autres sels
minéraux nutritifs utilisés en agriculture comme fertilisant, enfin de divers résidus rejetés par

la métallurgie et d’autres activités(Amiraet a, 2012).

Elle peut étre chronique, accidentelle ou diffuse. Elle ades origines diverses dues a:
» L’insuffisance de certaines stations d’épuration.
» L’absence de réseaux d’assainissement dans certaines zones.
> Lelessivage des sols, mais aussi des chausses et des toits par les pluies.
> Lerget d’effluents par les industries(Raven et a, 2009).
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Le tableau suivant présente les conséquences et les effets de pollution :

Tableaul : Conségquence et effets des différentes pollutions (Boeglin, 2001).

Nuisances esthétiques

Dépbt de sédiments

Diminution de la photosynthése
Diminution de transferts d’oxygene

Toxicité aigue entrainant une mortalité

rapide

Toxicité différée par la bioaccumulation
(troubles du métabolisme des espéces)

Eutrophisation ~ surabondante  d’algues,

toxicité

Consommation de I’oxygéne  dissous
(mortalité des poissons par asphyxie)
Contamination des chaines trophiques.
Eutrophisation (déséquilibre de
I’écosysteme,

altération de la qualité de I’eau)

Toxicité a long terme (troubles de la

reproduction des espéces

Présence de germes pathogeénes et de virus
dangereux pour I’homme et les animaux

(épidémies)
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| .3.L e compartiment sédiments

Les sédiments plus que I’air ou I’eau, sont capables d’accumuler les polluants
organiques et inorganiques. Les sources sont principalement agricoles, industrielles, minieres
ou urbaines. Dispersés par voie atmosphérique ou apportés sous forme d’engrais, de résidus
ou de déchets solides ou liquides, les polluants peuvent étre immobilisés dans le sédiment ou
bien transiter vers les nappes phréatiques, les eaux superficielles, les plantes, les animaux et
les hommes(Dali et al, 2005).

Il est important de rappeler que les polluants se repartissent entre les différents
compartiments des sédiments :
On distingue deux phases principales qui sont I’eau interstitielle et les particules. Les liaisons
entre micropolluants et particules sont de nature assez variée ou se forment des résidus non
extractibles.

Les effets toxiques et donc les risques pour I’écosystéeme découlent d’une maniere ou
d’une autre de cette répartition des micropolluants entre les phases du sediment
(Bahut etAlzieu, 2003).

Le sédiment, compartiment important de I’écosysteme aquatique, sert d’habitat
et de source de nourriture pour de nombreuses especes €cologiquement et
économiquement importantes. Les dépbts sédimentaires littoraux se forment a I’interface
des zones continentales et marines. 1ls constituent les réservoirs ultimes pour de nombreux

composes chimiques (Chapman et al, 1998).
1.3.1.0rigine des sédiments

Les sédiments ont principalement deux origines. endogéne et exogene. L’origine
endogéne de la sédimentation provient de la production autochtone du milieu. Cette
production primaire engendre des débris de macrophytes tels que les plantes aquatiques et les
cadavres de microphytes et d’animaux. Dans le cas de I’origine exogene, les sediments sont
issus du ruissellement des fleuves, des effluents ou de I’atmosphere. Cet apport peut ére

d’origine naturelle ou anthropique (Ramaroson,2008).
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[.3.2.Composition des sediments
L e sediment présente principalement 3 composantes :

» Eau interdtitielle : correspond a I’eau qui occupe I’espace entre les particules
sedimentaires et représente une fraction importante du sédiment (Forstner et al,1986).

» Phaseinorganique : Elle est formée de minéraux provenant de I’érosion de I’écorce
terrestre et de débris coquilliers. Composée principalement d’argiles, de carbonates et
desilicates.

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

régule la biodisponibilité d’un grand nombre de contaminants (Rahal,2012).
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Figure 1: Schéma conceptuel des principales interactions d’un métal avec les

constituantsd’un écosysteme aquatique (Buffle,1988).
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|.4.Pollution des milieux aquatiques par les élémentstraces métalliques

Les metaux lourds sont présents naturellement dans I’environnement et sont utilisés
industriellement. Cependant, a des concentrations plus élevées que la normale, ils peuvent
entrainer des nuisances plus ou moins graves pour I’étre humain, la faune et la
flore(CAPM,2014).

Les organismes vivants exercent une selectivité a I’égard de la charge métallique de
leur corps. Les éléments Na, K, Mg et Ca sont présents en grande quantité car ils ont un réle
essentiel dans les fonctions métaboliques (éléments majeurs) alors que d’autres métaux sont
présents en beaucoup plus faibles concentrations (oligo-éléments)(Rahal, 2012).

La problématique méme des métaux et des métaux lourds en particulier repose sur
lefait qu’ils sont trés utiles, voire indispensables a I’homme. En effet, de par leurs
propriétés,ils entrent dans la composition d’une grande variété de produits, et se retrouvent a
denombreux niveaux: métalurgie, chimie, pharmacie, énergie, etc. Il semble donc
assezdifficile de s’en passer et de les substituer.

D’ailleurs, comme le montre le tableau suivant,leur production est en augmentation
par rapport a celle des années 1980(SPIN,1997).

Tableau 2 : I’augmentation des métauxdes années 1980 a celle des années 1990.

N

_ 50.1 18.882 12393 1984 8013
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l.4.1.Les éléments traces mé&talliqueset leurs caractéristiques physico-chimiques
|.4.1.1.Définition générale des ééments traces métalliques

Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans

lequelon se situe ainsi que de I’objectif de I’étude a réaliser.

D’un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent

étreégalement définis comme :

> tout métal ayant une densité supérieure a5,

> tout métal ayant un numéro atomique éleve, en général supérieur a celui duSodium
(Z2=11),

> tout métal pouvant étre toxique pour les systemes biol ogiques.

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds sont associés aux notions
depollution et de toxicité. Enfin, dans I’industrie en général, on considere comme métal lourd
tout métal dedensité supérieure a 5, de numéro atomique €levé et présentant un danger

pourl’environnement et/ou pour I’homme.

Dés lors que I’on aborde la problématique des métaux lourds, il faut avoir présent
al’esprit que ces éeléments se retrouvent dans notre environnement quotidien sous des
formeschimiques trés diverses, pouvant chacune conférer une propriété particuliere
(solubilitétoxicité...) au métal étudié. En effet, a coté des formes minérales les plus simples
(exemple :Pb®"), les métaux lourds peuvent aussi exister sous forme organique, c’est-a-dire
combinés aun atome de carbone (exemple : le plomb tétraéthyl des essences) mais aussi sous
forme decomplexes (exemple : le salicylate de plomb, provenant de la complexation du plomb
avecune substance humique des sols) ou encore sous forme de chélates (exemple : complexe
deplomb-EDTA)(SPIN, 1997).

Un métal est une matiere, issue le plus souvent d'un minerai ou d'un autre métal,
dotée dun éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d'éectricité, ayant des
caractéristiques de dureté et de malléabilité, se combinant ains aisément avec dautres
éléments pour former des alliages utilisables dans I'industrie, |'orfevrerie....etc. On appelle
en généra métaux lourds les ééments métalliques naturels, métaux ou dans certains
cas métalloides caractérisés par une masse volumique éevée, supérieure a5 grammes par
cm>(Senat, 2009).
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Les éléments traces sont les 80 éléments chimiques, constituants de la croQte terrestre,

dont la concentration est pour chacun d’entre eux inferieure a 0.1 % (Baize, 1997).

Certains des éléments traces sont des métaux (ETM) (Cd, Cr, Zn, Cu, Pb...), présents
en trés faibles quantités dans le sol, I'eau, l'air et les étres vivants. C’est pour cela qu’on les
qualifie parfois de métaux a I'état de traces ou d'oligo-éléments. Certains de ces éléments
métalliques sont essentiels a I'nomme en quantité infime, notamment le fer, le cuivre,

le manganése, le zinc, le cobalt, I'iode, le molybdéne, lesdénium, le chrome et I'étain.

Cependant, tous sont toxiques et quelques uns sont méme cancérigenes a hautes
concentrations.La contamination des eaux de surface et des sols par les métaux lourds
croit de plus en plus avec le temps. Les métaux lourds ne sont pas biodégradables et
la pollution de ces milieux est essentiellement liée a I'activité humaine. lls sont toxiques
méme a faible concentration et ont la capacité de Saccumuler tout au long de la
chaine alimentaireLa majorité de ces éléments est toxique a forte concentration, mais
certains d’entre eux sont trés toxiques méme lorsqu’ils sont en traces comme les ions Pb?* et
Cr®. Par conséquent, il est recommandé de réduire ou d’éliminer totalement ces

polluants des écosystémes (Zerki, 2013).
1. LeZinc(Zn)

Le zinc, denier éément de la premiere série de transition de la
classificationpériodique des é éments, de masse atomique 65,37 g/mol. Son numéro atomique
est de I’ordrede 30. Le zinc est présent sous I’état d’oxydation (+2) dans le milieu
naturel (Sahli, 2012).

Les sources naturelles de zinc dans I’environnement sont I’altération de roches
(56%), levolcanisme (22%) et la végétation (Phelan et al, 1982).

Cependant, (Nriagu, 1996)a calculé que ces sources naturelles ne représentent
qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans I’environnement, étant donné que la
production et le traitement de minerai et les activités industrielles représenteraient 75% et

18% respectivement, des émissions du Zn dans le milieu naturel.

10
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Il est assez présent dans la crodte terrestre, on ne le trouve pas a I’éat libre dans
lanature, mais sous forme d’oxyde de zinc (ZnO), de silicates (2ZnO, SiO,, H,0), de
carbonates de zinc (ZnCOs)...etc. A |’état pur le zinc est un métal cristallin, insoluble dans

I’eau. Son origine artificiel ne peut étre qu’industrielle.

Il est principalement utilisé comme revétement protecteur anti-corrosif des aciers, on
le trouve également dans les plaques des piles éectriques seches et il est utilisé dans le
traitement des eaux industrielles(Belabed, 2006).

Il est aussi utilisé en agriculture, comme apport d'oligo-élément, essentiellement en
zone de sols fortement calcaires. La culture la plus sensible a la carence ou I’insuffisance en
zinc est probablement le mai's. Des symptomes d'insuffisance apparaissent aussi sur la plupart
des arbres fruitiers. Les apports, préventifs ou curatifs, se font sur le sol ou par pulvérisation
foliaire. Pour exemple, les besoins annuels pour le mais se situent autour de 300 a 500

grammes de zinc par hectare (Salvarredy, 2008).

2. LeCadmium (Cd)

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48
(Mahan,1987). C’est un métal blanc, mou et malléable. Il ternit au contact de I'air (Callender,
2003). Il n'existe pas a I'éat natif. Son minerai, la greenockite, est trés rare et inexploité
(Hurlbut etKlein, 1982).

Il est un métal de transition, samasse atomique est de 112,4 g/mol. Dans la nature, le
cadmium se trouve sous la forme oxydée (+2) de maniere stable. La forme la plus fréguente
est le sulfure de cadmium (Cds), mais on le trouve également sous forme d’hydroxydes ou
formant des complexes avec les ions ammonium et cyanides(Adriano, 2001).

Le cadmium a éé abondamment utilisé dans des utilisations diffuses pour protéger
I’acier contre la corrosion (cadmiage), ou comme stabilisant pour les plastiques et les
pigments(Miquel,2001).

Sa toxicité est connue depuis les années 50. Trés toxique sous toutes ses formes
(meétal, vapeur, sels, composés organiques), le cadmium est I'un des rares ééments n'ayant
aucune fonction connue dans le corps humain ou chez I'animal. 1l faut éviter son contact
avec des diments. Chez I'Homme, il provoque notamment des problemes rénaux et
l'augmentation de la tension (Plumlee et Ziegler, 2003).

Les effets toxiques du Cd ne le sont pas seulement pour I’hnomme, mais aussi

pour les végétaux et les animaux (Benito et al, 1999).

11
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3. Lechrome(Cr)

Le chrome, métal de transition est le septiéme élément le plus abondant sur terre. Avec
une masse atomique de 51,99 g/mol et un numéro atomique de I’ordre de 24. Presque tout le
chrome trouvé dans les roches formant la cro(te terrestre est trivalent bien que le
chrome puisse prendre neuf états d’oxydation différents. Le minerai le plus important est la
chromite (FeCr,0O,4)(Sahli, 2012).

On le trouve également sous la forme deferrochrome, utilisé pour la production d’aciers
inoxydables et d’alliages divers. Le chromeest également employé comme pigment pour la
peinture, le caoutchouc, le papier, I’encred’imprimerie, ou encore pour le tannage des peaux.
Réalisé industriellement depuis 1920, lechromage est utilisé pour donner un aspect déecoratif

et assurer une bonne résistance a lacorrosion atmosphérique(Tirech, 2006).
4. Lecuivre(Cu)

Le Cuivre a une masse atomique de 63,55 g/mol et un nhuméro atomique de 29. Dans la
nature, il se trouve sous deux eétats d’oxydation : le cuivre (+1) et le cuivre (+2). Il

existe également une forme instable de cuivre (+3)(Sahli, 2012).

Latoxicité vis-avis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre
et de son état d’oxydation.Cet élément trace entre dans la composition de nombreux
produits phytosanitaires, il se retrouve par conséquent dans le milieu marin et est a I’origine

de perturbations au niveau des especes (Nakhlé, 2005).

Le cuivre dans les écosystémes cotiers provient essentiellement du rejet des eaux
usées urbaines et industrielles (métallurgie, chimie) et du lessivage des sols agricoles. Le
cuivre est bio disponible pour les organismes sous le degré d’oxydation (1) ou(ll), a partir de

sels inorganiques ou de complexes organiques(Rahal, 2012).

5.Lemercure(HQ)

Le mercure est un élément chalcophile de la troisiéme série detransition. |l
possede trois degrés d’oxydation : 0, +I et +Il et dansl’environnement, il est présent
sous forme dissoute dans les eaux minérales etgazeuses. Dans la crolte terrestre, la

concentration en Hg est de I’ordre de 50-150ug/kg(Wedepohl,1995).
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Principalement sous forme de minerai de sulfure de mercureHgS(cinabre). Il est
souvent rencontré dans les zones supérieures des gisements desoufre, ou il est le plus
souvent associé a la marcassite (FeS;). Dans les sols etles sédiments, I’Hg se concentre
principalement dans la fraction fine en se liant avec lesargiles, les hydroxydes de Fe ou la
matiére organique (Zerki, 2013).

6.L e manganese (M n)

Le manganese a un numéro atomique de I’ordre de 25 et une masse atomique
de 54,93 g/mol. Le manganése est souvent associé ades minerais de fer. La pyrolusite
(MnOy), Psiloméane (MnO, H»0), Haussmannite (Mn3O,4), Rhodochrocite (MnCOsg),
Rhodonite (MNnSiO3) sont les principaux minerais de manganese(Sahli, 2012).

Le manganése est connu depuis la préhistoire. Des peintures de plus de 17000 ans
utilisent ledioxyde de manganése comme pigment. Les Egyptiens et les Romains utilisaient
des composés de manganése dans la fabrication du verre pour le colorer.Vers le début du
X1Xe siecle, des scientifiques commencérent a étudier I'utilisation du manganése dans la
fabrication de l'acier. Etant donné que c’est un micronutrient il est souvent trouvé dans la

composition des engrais (Salvarredy, 2008).

7.Lenickel (Ni)

Le nickel a une masse atomique de I’ordre de 58.69g/mol et un numéro atomique
del’ordre de 28. Le nickel est présent sous les états d’oxydation -1, O, +1, +2, +3 et +4, mais
sonétat de valence le plus courant dans I’environnement est Ni (+2) (INERIS, 2004).

[l trouve une large gamme d’utilisation dans le domaine industriel. Une grandepartie
de la consommation de Ni sert a la production d’alliages avec le cuivre, le fer, lemanganése,
le zinc, le chrome, le molybdene. L’acier inoxydable contient de 3 & 35 % de Niet les aliages
cuivre, nickel contiennent environ 70% de Ni(Belabed,2010).

8.Leplomb (Pb)

Le plomb a une masse atomique de 207,2 g/mol et un numéro atomique de 82. Dans
lanature, il se trouve sous les degrés d’oxydation (+2) et (+4). Les espéeces inorganiques sont
leplus souvent sous I’état (+2), alors que le degré d’oxydation (+4) se rencontre dans le

plombdes composés organiques (Adriano,2001).
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Pendant la premiere moitié du siécle, le plomb a été utilisé dans I’industrie,
I’imprimerie et les peintures. Dans la seconde moitié du siécle, I’utilisation dominante était
lie aux carburants automobiles, le plomb étant ajouté a I’essence comme antidétonant. Cette
utilisation est aujourd’hui prohibée(Miquel,2001).

1.4.2.0rigine des ETM dans les écosystémes aquatiques
|.4.2.1. Apportsteluriques naturels

Tous les métaux lourds sont une part constituante naturelle de la cro(te terrestre et
sont donc toujours présents dans le sol, dans I’eau souterraine et dans I’eau de surface. Les
concentrations naturelles dans le sol se situent généralement dans une plage de 1 & 100 mg/kg,
mais des vaeurs inférieures ou supérieures sont possibles pour certains
métaux (Steketee,2010).

L’érosion de I’écorce terrestre est susceptible d’enrichir les cours d’eau en
éémentstraces métalliques. En téte des bassins, les roches sont altérées et désagrégées
par I’action mécanique de I’érosion (agents météoriques) et par I’attaque des acides
formés dans I’atmosphére (acide carbonique) ou issus de la décomposition de la matiere
organique (acides humiques). Les ééments traces métalliques fixés dans les roches sous
forme d’oxydes ou de silicates sont peu altérables chimiquement contrairement a ceux qui
sont présents sous forme de sulfures et carbonates qui sont attaqués chimiquement et sont trées
facilement dissous dans I’eau (INERIS, 2004).

1.4.2.2.Apports anthropiques

Du fait de leurs propriétés physiques intéressantes. Les métaux sont largement utilises
par I’homme. Cette utilisation modifie tres significativement leur répartition et les
formeschimiques sous lesguelles ils sont présents dans I’environnement(Miquel, 2001).

En raison de leurs propriétés physiques et chimiques telles que leur ductilité, leur
malléabilitéet leurs bonnes conductivités thermique et électrique, les métaux ont été et sont
encore largement présents dans un grand nombre d’activités industrielles et domestiques. Par
exemple, c’est pour sa ductilité que le plomb a été utilisé pour fabriquer des canalisations.
Enconséquence, les zones urbaines et industrielles sont des sources importantes d’ETM,
pourl’environnement en géneéral et pour les systemes aquatiques en particulier. Ces ETM
peuventcontaminer les milieux récepteurs aguatiques et terrestres selon différentes voies de
transfert.(Thévenot et a,2009).
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Certains engrais, fabriqués a partir de minerais riches en phosphates, peuvent aussi

avoir defortes concentrations en cadmium présent en impureté.

Les boues des stations d’épuration etles composés d’ordures ménageres utilisés pour
amender les surfaces agricoles sont égalementsusceptibles d’étre contaminés par les métaux.
D’autres activités agricoles sont également a I’origine d’une contamination de
I’environnement. Le sulfate de cuivre est utilisé pour traiterles arbres fruitiers(Le Goff et
Bonnomet, 2004).

Les principales sources anthropiques et leurs voies de transfert sont explicitées par la

Figure ci-apres.

" RN

C i Y ¥
L1 L} &
- F
H A
- L E
Décharge - G 'STEP"
: C
i' .-
By
Tetes de Cours supsrisur Cours moyen Cours infarisur ‘
bassins g1 reservons £l plaine inondabile navigue Estuaine

Figure 2: voies de transfert des métaux résultant des activités humaines :
eaux uséesdomestiques (A),industrielles (B), rejets d’eaux traitées par les stations d’épuration — STEP — (C),
rejets directs d’eaux deruissellement pluvial (D) et d’eaux usées industrielles (E), épandage agricole (F), ou mise

en décharge desboues produites par les stations d’épuration (G) et des ordures ménagéeres (H) d’apreés (Thévenot
et al,2009).
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|.4.3.Toxicité desETM vis-a-visdelavie aquatique

Géneralement, les formes les plus toxiques des métaux sont les formesdissoutes, et en
particulier ~ I’ion libre qui est souvent considéré comme la forme la
plusbiodisponible(Chaguer,2013).

Les ééments traces, présents sous une forme particulaire dans les sols apparaissent
sous I’effet de I’érosion. Le ruissellement sur les surfaces imperméables (sols, chaussée) ainsi
que les sources anthropiques s’ajoutent a ces sources naturelles liées a I’érosion. L’eau est
évidemment un éément particulierement important pour les polluants en général et les
métaux lourds en particulier car I’eau va entrainer des réactions chimiques liées a
I’acidité,l’alcalinité, la température, 1’oxygénation...etc. Les milieux aquatiques sont trés
sensibles aux éléments en traces par la coexistence de deux phénomeénes de bioaccumulation
et de biomagnification : les éléments en traces se concentrent au fur et a mesure des
absorptions dans la chaine alirg§ntaire (eaqglancton poissorhherbivored poisson
homme...)(Brunet, 1993).

Les métaux lourds sont des micropolluants de nature a entrainer les nuisances méme
guand ils sont regetés en quantités tres faibles (leur toxicité se développe par
bioaccumulation). D’ailleurs, de petites quantités en proportion (mesurées en microgrammes
par litre) sont souvent compensées par un effet volume compte tenu de I’importance des
débits d’eau.L’industrie est responsable duquas totalité des rejets de métaux lourds dans

I’eau. La nécessité de reduire ces rejets n’est plus discutée(Miquel,2001).

Généradlement le comportement d’un métal dans un écosystéme aquatique dépend
desconditions physico-chimiques du milieu(Gilbin, 2001).Chez les algues, comme chez les
autres organismes, on distingue deux typesd'accumulation : I'adsorption et l'internalisation. Le
premier phénomene sexprime par lafixation du métal sur les parois des membranes cellulaires
(polysaccharides, peptidoglycanes, etc.) alors que le second fait intervenir des protéines
facilitant e transport membranaire(Le Goff et Bonnomet, 2004).

16

—
| —



Chapitre | Généralités sur la pollution et les éléments traces métalliques

L'adsorption des métaux sur les parois cellulaires des algues peut intervenir par
attractionélectrostatique. Avec une augmentation du pH, les parois cellulaires des algues,
constituées  degroupements donneurs de protons (acide polygaacturonique ou
pectine,polyacétylglucosamine - chitine, cellulose, polysaccharides, etc.) peuvent se
chargernégativement et ainsi fixer les ions métalligues et des complexes métalliques

chargéspositivement(Chaguer, 2013).

(Crist et a, 1990) ont identifié deux processus de protonation des paroiscellulaires des
algues lors d'une diminution de pH: I'un rapide correspondant a laneutralisation des sites
anioniques tels que les carboxylates et I'autre, plus lent, correspondantau relargage du métal et

son remplacement par les ions hydronium.

Le premier effet des métaux lourds observable chez les végétaux est une inhibition de
la croissance. Celle-ci s’accompagne trés souvent de nombreux autres indices de
dysfonctionnement : chlorose foliaire, importantes |ésions nécrotiques, jaunissement

progressif, repliement ou dessechement du feuillage (Esteban, 2006).

L es poissons sont des capteurs de polluants en général et demercure en particulier. Les
poissons sont la source principale de méthylmercure pourl’nomme. 80 % du méthylmercure
se trouvent dans les poissons, 10 % dansl’eau et 10 % dans les autres éléments. Enfin, les
intoxications les plus importantes et les plus graves ont souvent été liées a la consommation
de poisson(Miquel,2001).

Les métaux lourds, dans les eaux de surface subissent des cycles de transformations,de
complexation, de précipitation et peuvent expliquer le comportement de ces métaux dans
lemilieu aguatique (Belabed,2006).

LaFigure3, illustre le rdle des différents processus physico-chimiques dans le transfert
et ledevenir d’un élément chimique depuis sa libération d’une roche ou d’un déchet jusqu’a
samise a la disposition des organismes végétaux ou animaux avec un éventuel effet néfaste

surces organismes(Calmano et al,1993).
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Figure3 : Diagramme de transfert des métaux (Calmano et al,1993).
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Chapitrell L’évaluation de la qualité de I’eau

[1. L’évaluation de la qualité de I’eau

I1.1. Evaluation de I’état écologique des eaux

Parallelement aux paramétres physico-chimiques et chimiques classiques, le
programme de surveillance de la qualité des eaux prend en compte des parametres
biologiques, destinés a évauer la qudité du fonctionnement des écosystémes
aquatiques.Le diagnostic de I’état écologique se fonde principalement sur des éléments de
qualité biologique. 1l a pour objectif de relier un effet biologique a une cause (pollution
industrielle, urbaine, agricole) et d’évaluer I’impact de cette pollution sur le milieu
(Rodier,2009).L’état écologique et définie comme «I’expression de la qualité, de la
structure et du fonctionnement des écosystemes aquatiques».Les critéres retenus
concernant les conditions physico-chimiques, I’hydromorphplogie, la flore et la
faune(Faurie et a,2012).

Aingl, la survelllance biologique et la survelllance physico-chimique 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 physico-chimique mesure les agents stressants, en d’autres mots la
contamination environnementale. La surveillance de la qualité de [I’eau basée
exclusivement sur la mesure de la concentration de polluants dans I’eau ne permet pas de

tirer des conclusions sur la santé de I’écosysteme (Moisan et Pelletier, 2013).

La qualité des eaux et évaluer a I’aide de classes d’aptitudes a ses différents usages

caractérisés par une couleur par un indice de qualité variant de 0 a 100.
Pour la production de I’eau potable, il est défini quatre classes d’aptitudes.

» Bleuclair : eau de trés bonne qualité pouvant étre consommee.

> Bleufoncé: eau de qualité acceptable mais pouvant faire I’objet d’un traitement de
désinfection.

» Jaune :eau non potable devant étre traité.

» Rouge :eau inerte a la production d’eau potable.
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Pour les autres usages et I’aptitude a la biologie dans les cours d’eau, il a été défini
cing classes de qualité allant du bleu (trés bonne aptitude) au rouge(inapte a I’usage)

comme résumé tableau 3.

Tableau 3: Classes d’aptitude a la biologie de cour d’eau et autres usage hors la
production d’eau potable (Schriver, 2012).

80a 100 Eau de qualité optimale, eau exempte de Trées bonne
pollution
60 a 80 Eau de bonne qualité, propice alavie des Bonne

poissons et satisfai sant atous les usages
40a60 Eau de qualité passable permettant la vie Utilisation pour
des poissons mais rendant leur [I’irrigation et les

reproduction aléatoire usages
industriels
20 a60 Eau de qualité médiocre ou lavie piscicole Médiocre
est aléatoire
0a20 Eau de qualité trés mauvaise, inapte a la inapte a I’usage

biologie et a tous les usages pouvant étre
dangereuse pour la santé publique et

I’environnement

I1.2. Les parameétres physico-chimiques

La mesure de certaines variables de qualité de I’eau peut fournir des informations
concernant les types de polluants et leurs impacts sur le cours d’eau (Moisan et al,
2008).Les propriétés physico chimiques les plus intéressantes pour I’évaluation de la

qualité de I’eau sont les suivantes :
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[1.2.1. Température (T)

La température de I’eau est un facteur important dans I’environnement aquatique du
fait qu’elle régit la presque totalité des réactions physiques, chimiques et biologiques
(Chapmanet al, 1996). Certes, toute variation brusgue de ce paramétre entraine une
perturbation dans I’équilibre de I’écosystéme aquatique (Derwich et al, 2010).

L’analyse de ce parametre est trés importante, car elle conditionne de nombreux
parameétres, tels que la conductivité électrique, I’oxygéne dissous et le pH, ainsi que les
réactions de dégradation et minéralisation de la matiére organique (Rodier et a 2005).

Une éévation de la Température peut perturber fortement le milieu (pollution
thermique) mais peut aussi étre un facteur d’accroissement de la productivité biologique
(Lehtimet et Abdelaziz, 2006).La température a une grande importance dans I’étude et la
surveillance des eaux quelle soient souterraines ou superficielles (Laouar et Khoubache,
2006).

[1.2.2. Potentiel hydrique (PH)

Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans
I’eau(Makhoukh et al, 2011).

L’échelle des pH s’étend en pratique de 0 (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; lavaleur
médiane 7 correspond & une solution neutre & 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut varier
de 4 410 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traverses. Des pH faibles
(eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une forme
ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique

pour les poissons (IBGE, 2005).

L’eau acide est en effet agressive (corrosive) et peut libérer les métaux constitutifs
des candlisations (en particulier intérieures aux habitations), a savoir le fer, le cuivre, le
plomb, le nickel, le chrome et |e zinc (Hanon et Rouelle, 2011).
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[1.2.3. Conductivité électrique(EC)

La conductivité electrique est une expression numérique de la capacité d’une
solution agqueuse a conduire un courant électrique. Cette capacité dépend de la présence des
ions, de leurs concentrations et de la température des mesures, le test éant une mesure
d’un courant électrique crée par des substances ionisées (Csuros, 1994).

[l existe unerelation entre la teneur en sels dissous d’une eau et sa conductivité.

Toutefois, la mineéralisation determinée par pesée de I’extrait sec n’est pas
rigoureusement identique a celle calculée a partir de la conductivité, car, lors de
I’évaporation, il y a transformation de la structure de certains sels. hydrogénocarbonates
dissociés donnant des carbonates, cristallisation des sulfates avec un certain nombre de
molécule d’eau. D’autre part, la mesure de la conductivité est influencée par le pH de la

solution, en particulier pour des pH inférieurs a6 ou supérieurs a9 (Rejsek, 2002).

[1.2.4. Matieres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension comprennent toutes les matieres minérales ou
organiques qui ne se solubilisent pas dans I’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les
limons, les matiéres organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres
micro-organismes de I’eau. La quantité de matiéres en suspension varie notamment selon
les saisons et le régime d’écoulement des eaux. Ces matieres affectent la transparence de
I’eau et diminuent la pénétration de la lumiére et, par conséquent, la photosynthese. Elles
peuvent également géner la respiration des poissons. Par ailleurs, les matieres en
suspension peuvent accumuler des quantités élevées de matieres toxiques (meétaux,
pesticides, huiles minérales, hydrocarbures aromatiques polycycliques...)(Villerset al,
2005).

Les matieres en suspension, représentent I’ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux. Elles sont fonction de la nature des terrains traverses,
de la saison, de la pluviométrie, de régime d’écoulement des eaux, de la nature des rejets,
etc. (Rodier, 1984). Les teneurs élevées en matieres en suspension peuvent étre considérées
comme une forme de pollution. Une telle hausse peut aussi entrainer un réchauffement de
I’eau, lequel aura pour effet de réduire la qualité de I’habitat pour les organismes d’eau
froide (Hébert et Légare, 2000).
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[1.2.5. Oxygéne dissous (Oy)

L’oxygene est I’un des parametres particulierement utile pour I’eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualite. C’est un des parameétres les plus sensibles a la
pollution.Sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent sur le degré
de I’autoépuration d’un cours d’eau (Makhoukh et al, 2011).

Globalement, plus la concentration en oxygene dissousest proche de la saturation,
plus I’aptitude de la riviére a absorber la pollution (processus d’autoépuration) est grande :

» une vaeur inférieure @ 1 mg d’O, par litre indique un état proche de

I’anaérobie.

Cet état se produit lorsque les processus d’oxydation des dechets minéraux, de la
matiére organique et des nutriments consomment plus d’oxygéne que celui disponible. Une
faible teneur en oxygene dissous provoque une augmentation de la solubilité des é éments
toxiques qui se libérent des sédiments(IBGE, 2005).

[1.2.6. Charge en matiéres organiques (MO)

Deux méthodes permet tant d’évaluer la quantité en matiere organique présente
dans I’eau sont généralement utilisées : la demande biochimique en oxygene (DBO) et la
demande chimique en oxygene (DCO). Ces deux méthodes se basent sur la différence entre
lateneur en oxygéne dissous initiale et lateneur en oxygéne dissous finale apres oxydation

de la matiére organique présente dans un échantillon d’eau.

[1.2.6.1. Demande biochimique en oxygene (DBO5)

La demande biochimique en oxygene (DBO), représente la quantité d’oxygene
utilisée par les bactéries, pour décomposer partiellement ou pour oxyder totalement les

matieres biochimiques oxydables présentes dans I’eau (Merabat, 2010).

Par convention la DBO est la valeur obtenue aprés cing jours d’incubation, DBOs
(Martin, 1982).

L’analyse de la DBOs est surtout intéressante pour I’appréciation de la qualité des
eaux brutes (Bremond et Vuichard, 1973).
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11.2.6.2. Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene, est une mesure de la quasi-totalité des matieres

organiques contenues dans les eaux naturelles ou usées, qu’elles soient oxydables ou non.

Elles constituent un paramétre important, et un test rapide utile pour la surveillance
des eaux usées et des rejets industriels. La valeur de la demande chimique en oxygene est
exprimée en (mg/l) (Kerdoud, 2006).

Soit donc a la fois les matieres oxydables par les processus purement chimique et
celles oxydables par les processus biochimiques Bousseboua, 2005 in(Atrouz et
Lfeilef,2014).

Ce test est particulierement utile pour I’appréciation du fonctionnement des stations
de traitement. La DCO étant fonction des caractéristiques des matieres présentes, de leurs

proportions respectives, des possibilités de I’oxydation, etc...(Rodier ,2009).

[1.3. Les Parametres biologiques

[1.3.1. Lesprincipaux types d’indices biologiques

Les animaux et les végétaux qui colonisent les milieux aquatiques possedent des
exigences diverses vis-a-vis de ce milieu. Certains organismes vivants pourront ainsi étre
sensibles a des variations de pH, de température, a des modifications du contexte
nutritionnel (composés minéraux ou matiere organique, éventuellement présents a I’état de

traces).

Ces organismes sont donc susceptibles de réagir aux modifications du milieu
aquatique et peuvent alors servir d’indicateur de la perturbation existante (pollution).

Ces indicateurs biologiques sont a I’origine de I’émergence de méthodes
standardisées basées sur I’étude de la présence de certaines espéces indicatrices ou de la
richesse du milieu (nombre d’espéces) en certains organismes spécifiques(Rodier,2009).
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Tableau 4 : Les principaux indices biologiques utilisés.

: Groupe faunistique ; exemple
indice on fodk " Notation & A
IBGN Macroirvertabnds NotedeD & 20
indice Biologrgue Giobal Uine note supéreure ou égale
Normalns & 17 repridsante une a8y g
bonne qualité
IBGA Listes faunistiques par substrat
indice Biologigue Global ou par groupe de fubstrat
Adapté sux grands cours d'eay
180 Diatomées NotedeOd 20
Indice Biologigue Datombes une note supdneure ou Sgaie
& 17 représente une trés bonne
Qualits
1085 Oligochites MotedeO & 10
indice Oligochates de ume note supérieure § 6 repré-
Bioindication des Sediments sente une trés bonne gualite
IBME Flore squatigue Note de § 4 14 (ou phos)
indice Biologique une note supérieure & 14 repré-
Macrophytique en Riviére sente une frds boane gualind

{eutrophisstion tras faible)

IFR Possons Note de 0 & 36 (ou plus)
indice Pomson Raidre Plus ks valeur de Findice a1t dleyd
piut I3 gualite est dégradée .
¥ nmens

11.3.1.1. Indice biologique macrophytique en riviere (IBMR)

Les macrophytes aquati quesreprésentent une composante du compartiment végétal
de cet hydrosystéme . Ills désignent les grands végétaux aquatiques (bryophytes,
ptéridophytes et spermatophytes) et les algues filamenteuses (par exemple
Cladophorasp.,Characées), visibles et e plus souvent identifiables a I’eil nu sur le terrain
(Holmes et Whitton, 1977).

L’IBMR est fondé sur I’examen des macro-végétaux aguatiques pour évauer le
statut trophique des rivieres. Cet indice traduit le degré de trophie des riviéres lié a leur
teneur en ammonium (forme réduite des nitrates) et orthophosphates, ainsi qu’aux
pollutions organiques majeures. La note obtenue peut varier également selon certaines
caractéristiques physiques du milieu comme I’intensité de I’éclairement et des écoulements
(NF T90-395 2003).
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Le domaine d’application de I’IBMR est principalement constitué par les cours
d’eau de petites et moyennes dimensions. Dans la plupart des cas, les cours d’eaux trés

petits (moins de un métre de largeur) peuvent également étre analysés (Chauvin et al,
2008).

Tableau 5: Niveau trophique de I’eau selon I’IBMR(Chauvin et al, 2008).

- Trésfaible Faible Moyen Fort Trésélevé

11.3.1.2. Indice biologique diatomique (1BD)

L es diatomées sont des al gues microscopiques qui sont largement utilisées pour
évaluer la qualité écologique des cours d’eau (Bottin, 2012). Il consiste une analyse de la

flore diatomique benthique (prél evée surtout sur support immergeé).

On peut prélever et identifier des diatomées et calculer un indice diatomique qui

tient compte de la sensibilité des especes vis-a vis de la pollution (Faurie et a, 2002).

L es diatomées ne dépendent pas du support ou elles se trouvent mais seulement de
la qualité physico-chimique de I’eau, étant naturellement sensibles a la présence de
substances toxiques. Les diatomées sont fortement influencées par : Le pH, les nutriments
(surtout I’azote et le phosphore), la présence de matiéres organiques et une faible
oxygénation des eaux (VM,2011).

CocconeisAmphora

Figure 4 : Quelques exemples de diatomées (VM ,2011).
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[1.3.1.3. Indice poissonsriviere (IPR)

La mise au point de I’IPR s’inspire d’outils multiparamétriques (IBI: Index of
Bioticlntegrity) développés initialement aux Etats Unis. Ces indices consistent a évaluer le
niveau d’altération des peuplements de poissons a partir de différentes caractéristiques des
peuplements (ou métriques) sensibles a I’intensité des perturbations anthropiques et qui
rendent compte notamment de la composition taxonomique, de la structure trophique et de
I’abondance des espéces (ONEMA, 2006).

Cet indice prend en compte 13 familles de poissons prélevées dans 7 métriques
différentes. Ses valeurs varient de moins de 7 pour les eaux d’excellente qualité a plus de
36 pour les eaux de trés mauvaise qualité.intéressant dans son principe, cet indice est
inapplicable par le «citoyen lambda» dans la mesure ou I’échantillonnage doit étre réalisé
par péche électrique pour laquelle seuls PTONEMA, le CEMAGREF et les Fédérations
départementales de péche et de protection di milieu aquatique sont habilité (Fauré et
a,2012).

[1.3.1.4. Indice biologique macro inver tébrés

Développé dans le cadre du Réseau de Contrdle et de Surveillance (RCS) des eaux
de surface de la Directive Cadre Européenne, ce protocole s’applique aux cours d’eau
pouvant faire I’objet d’une prospection a pied, en période de basses eaux, de la quasi-
totalité des habitats, avec des appareils a main de type filet Surber. Il est mis en place
depuis 2007 dans le cadre de I’application de la Directive Cadre sur I’Eau (Rodier,2009).

IIs sont abondants dans la plupart des riviéres et faciles a récolter. De plus, leur
prélevement a peu d’effets nuisibles sur le biote résident (Barbour et al, 1999). Le suivi des

macro-invertébrés benthiques est utile pour :

» évaluer I’état de santé global des écosystemes aquatiques;

» suivre I’évolution de I’état de santé d’un cours d’eau au fil du temps;

» évaluer et vérifier I’effet d’une source de pollution connue sur I’intégrité de
I’écosysteme;

» eévaluer les impacts des efforts de restauration (habitat et qualité de I’eau);

» apporter un complément biologique au programme de surveillance de la qualité

bactériologique et physicochimique des cours d’eau;
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» documenter; la biodiversité des macro-invertébrés benthiques dans les cours d’eau
(Moisan et Pelletier ,2011).

Les indices biologiques, calculés a partir de I’examen de ces communautés
animales, donnent une vision synthétique de I’état des cours d’eau. Ces méthodes
rapides, pratiques et simples d’utilisation sont bien adaptées a la surveillance et au suivi

de I’état des rivieres. 1l ya deux types :

» Indice macro invertébrés applicable aux petits cours d’eau.
» Indice biologique global adapté aux grands cours d’eau (IBGA) (Atrouz et Lefilele,
2014).

11.3.1.4.1. L esmacro invertébrés benthiques en tant qu’indicateurs

Parmi les communautés biologiques, les communautés de macro-invertébrés
benthiques sont les plus utilisées pour évaluer I’état de santé global des écosystémes
aquatiques (Hellawell, 1986).

Les méthodes de mesure fondées sur I’évaluation biologique ont recours a des
organismes vivants afin de donner un apercu des conditions et des pressions
environnementales. Différents groupes d’especes ont servi a de telles évaluations, bien que
I’un des groupes les plus utiles demeure celui des macro-invertébrés benthiques. Les
invertébrés benthiques sont de petits animaux, visibles & I’eil nu, ne possédant pas de

colonne vertébrale et habitant le fond des lacs et des cours d’eau.

Ils comprennent des organismes comme les crevettes, les vers, les écrevisses, les
escargots d’eau, les moules et le stade aquatique de plusieurs larves d’insectes comme les
libellules, les éphéméropteres, les trichopteres ou les diptéres(moustique, mouche noire),
qui sont sensibles aux modifications de la qualité de I’eau et des écosystemes aquatiques
(Moisan et a, 2010).

« La structure des communautés de macro invertébrés benthiques est souvent
utilisee comme indicateur des effets de I’activité humaine sur les écosystéemes des cours
d’eau, et pour fournir une foule d’informations sur la qualité de I’eau et de I’habitat
»(Woodcock et Huryn, 2007).
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On peut les utiliser pour identifier plusieurs types de pollution, comme la pollution
organique, métallique, de méme que pour détecter une acidification du milieu (Camargo et
al, 2004).

Leur utilisation repose essentiellement sur I’évaluation de données concernant leur

facon de se nourrir, de se reproduire et d’exploiter leur habitat (Touzin, 2008).

Figure 5 : Quelques exemples de macro-invertébrés benthiques (Leclercg, 2011).

11.3.1.4.2. Indice oligochete de bioindication des sediments (I0OBS)

Les oligochetes prélevés sont des vers annelés aquatiques vivant dans des
sédiments au fond des cours d’eau et des lacs sensibles a la pollution. Deux familles,
tubificidae aux soies capillaires, et tubificidae sans soies capillaires, sont particulierement
intéressantes du fait de leur résistance a latoxicité des sediments (Schriver, 2012).

Les caractéristiques écologiques des oligochetes (organismes sédentaires et
fouisseurs a développement strictement aquatique, fort capacité d’adaptation et de
colonisation d’habitats divers, a cycle court ou long, résistance et sensibilité a la pollution)
rendent ces communautés vivantes intéressantes pour I’évaluation de la qualité biologique
des sédiments aquatiques. L’indice Oligochéte de Biodindication des sédiments fins
(I0OBS), norme NFT 90-390, est basé sur la richesse taxonomique de I’échantillon et le

pourcentage des formes | es plus tol érantes a la pollution (famille des Tubificidae).
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Il permet d’évaluer globalement la qualité biologique des sédiments fins ou
sableux, permanents ou stables, donc de maniére indirecte la qualité de I’eau qui les
baigne, et de cerner I’incidence écologique des micropolluants organiques et
meétalliques présents (DRE, 2006).

11.3.1.4.3. Indice biologique global normalisé (IBGN)

L’IBGN est basé sur I’étude du peuplement des macro-invertébrés benthiques
composeés de larves, d’insectes, de mollusques, des vers, de crustacés, etc. ; visible a I’il
nu (taille supérieure a 5 um). L’IBGN n’est pas appliquée qu’au cours d’eau ayant une
profondeur inférieure ou égale a 1m, une vitesse de courant permettant I’échantillonnage et
une faible turbidité (Schriver, 2012).

La détermination de I'IBGN est basée sur |'appartenance des macro-invertéorés a
des unités taxonomiques susceptibles d'étre identifiées par des non spécialistes de la faune
aquatique. Le plus souvent, l'unité taxonomique retenue est la famille, sinon, pour les
macro-invertébrés pour lesquels une détermination plus fine savérerait difficile ou peu
fiable, c'est I'embranchement ou la classe. 138 taxons sont retenus pour participer a
I'évaluation de la diversité totale du cours d'eau (VT ou variété totale). 38 taxons sont
retenus comme indicateurs et sont répartis en 9 groupes faunistiques indicateurs (Gl).
L'IBGN est calculé a partir, d'une part, de la classe de variété et d'autre part, en fonction du
rang du groupe faunistique indicateur (Melhaoui, 2010).

L’indice Biologique Global Normalisé (1.B.G.N.) permet de connaitre I’aptitude
d’un écosystéme d’eau courante au développement des invertébrés benthiques et de suivre
I’évolution de la qualité biologique d’un site au cours du temps et dans I’espace
(AFNORT90 350, 1992).

Tableau 6 : Les valeurs de I’indice biologique Global Normalisé (IBGN) selon (Afnor,
1992).

IBGN  20a16  16al2  12a8  8a4  4a0
[Couleur " Bleu Vert jaune orange Rouge

- Trésbonne  Bonne moyenne médiocre mauvaise

30

—
| —
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11.3.1.4.4. L’indice biotique selon Verneaux et Tuffery (1967)

Verneaux et Tuffery ont publié en 1967 un premier indice biocénotique (indice
biotique ou IB). Il Sagissait dun premier dont les résultats peu satisfaisants ont

pousse Verneaux a publier des modifications importantes (Verneaux et Tuffery, 1967).

L’1.B. permet de mesurer la vie dans I’eau. Ce n’est pas un critére indiquant une
pollution éventuelle mais juste une indication. Il conviendrait donc de demander a 2

groupes de faire des analyses chimiques a I’aide d’un kit de terrain (Jongeren, 2014).

C'est une méthode d'appréciation de la qualité biologique des eaux reposant sur
I’échantillonnage des invertébrés aguatiques en un point donné. Une note de 1 a 10 est
attribuée en fonction des especes présentes ou absentes et de leur réle d’indicateurs.

Chaqgue station étudiée est caractérisée par trois chiffres : indice en facies lotique
(courant), en faciés lentique (came) et leur différence. Un tableau permet de déterminer les
pollutions en fonction des indices biotiques. Ne pas confondre avec la capacité biogénique
qui est quantitative alors que I’indice biotique a une valeur qualitative uniquement

déterminé a partir de 7 groupes faunistiques, ces groupes faunistiques sont :

Plécoptéres et Ecdyonuridés. Trichoptéres. Ancylidés et Ephéméroptéres sauf
Ecdyonuridés.Gammaridés, Physes, Aphelocheirus(HémiptéresetOdonates), Aselles.

Sphagidés, Sangsues et Hémiptére sauf Aphelocheiru6. Tubifex, Chironomies.
Eristaell.

Cette maniére trés simplifiée, I'observation de macro-invertéorés appartenant
principalement aux trois premiers groupes indique un cours d'eau de trés bonne qualité a
qualité moyenne. L'observation de macro-invertéorés appartenant principalement aux
quatre derniers groupes suggere un cours d'eau de qualité moyenne, médiocre ou trés

mauvaise.

Cet indice, comme d'ailleurs I'indice biologique global normalisé qui le remplace
maintenant, Sils permettent une bonne approche de la qualité des eaux dans les cours d’eau
(Melhaoui, 2009).
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

Ce chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude : caractéristiquesmorpho-
structurales, climatiques, lithologiques, hydrologiques et socioéconomiques de la zone
d’étude.

[11.1. Présentation de la zone d’étude

Un bassin est défini comme une entité topographique et hydrographique dans laquelle
seproduisent des entrées d’eau (sous forme de précipitations essentiellement, sans oublier
lesapports souterrains issus d’autres bassins) et ou I’écoulement (et le transport de
matériauxmobilisés par I’érosion) s’effectue suivant un systéeme de pentes et de drains
naturels en direction de I’exutoire ou embouchure du cours d’eau collecteur. «Les processus
de transfertd’eaus’expriment dans les réseaux hydrographiques, considérés comme des
ééments linéaires, paropposition aux bassins versants, ééments de la surface terrestre »
(Bravard et Petit, 2000 inM ébarki, 2005).Cette unité de drainage est essentielle en hydrologie,
affirme Mébarki (2005): « pas seulement parce qu’elle permet le calcul de bilans mais aussi
parce qu’elle représente uneunité fonctionnelle, qui rend compte d’une dépendance rigoureuse

de I’amont a I’aval.. ».

L’Oued Kébir-Rhumel, est un cours d’eau trés important dans I’Est algérien. Il a
contribué au fagconnement du ravin Constantinois qui est célebre dans toute I’ Algérie par son

pittoresque. L’oued Rhumel s’écoule sur une distance d’environ 208 Km.
[11.2. Situation géographique

Avec une superficie de 8815 km?2 environ, le bassin versant Kebir-Rhumel déborde
largement les limites géographiques du Constantinois : il s’étend entre la mer Méditerranée au
Nord et les marges septentrionales des hautes plaines des sebkhas (lacs saés) au Sud
présentant ainsi des caracteres physiques nettement contrastes, d’ou son originalité. Il est
juxtaposé a d’autres unités hydrologiques recouvrant également Tell et hautes plaines, il
s’agit du bassin de la Seybouse a I’Est et le bassin de la Soumam a I’Ouest (Mebarki, 1984).
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude
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Figure 6: Situation géographique du bassin versant Kébir-Rhumel et ses sous bassins
versants.(Cahiers de I’ABH-C.S.M, n°02,1999)

[11.3. Géologie et lithologie

Le bassin versant Kebir-Rhumel est composé de domaines géologiques trés différents
(Mebarki, 1982 et 2005).

» le domaine des Hautes-Plaines sud-constantinoises (DI) :constitué de deux grandes
unitéslithologiques : les massifs carbonatés du néritique constantinois et les plaines
plioquaternaires d’une part et d’autre part les massifs de calcaires jurassiques et crétaces.

» le bassin néogéne de Constantine-Mila (DI1) : d’a&ge mio-pliocene et a dominance

argileuse,a I’exception de quelques affleurements de calcaires lacustres.




Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

> le domaine des nappes tectoniques de Djemila (DIIl): a I'ouest de Ferjioua, en
positionoccidentale par rapport au domaine DII. Elles sont formées d’une alternance de
marnes et de calcaires marneux (Jurassique-Crétacé-Eocene).

> le domaine de la dorsale kabyle et des massifs gréseux numidiens (DIV) : au nord de
Grarem.ll est constitué essentiellement de grés numidiens sous lesquels apparaissent des
calcaires jurassiques trés tectonisés de la dorsale kabyle.

» le domaine du socle granitique et cristallophylien de la petite Kabyle d’El Milia
(DV) :au sud d’El Milia, la vallée du Kébir s’encaisse dans les formations du socle. Large

de 1 a2 km, cette vallée renferme des graviers et sables alluviaux abondants.

[11.4. Réseau hydrographique

Le bassin Kebir-Rhume présente un chevelu hydrographique trés dense, totalisant un
réseau de plus de 4200 km. Quarante oueds ont une longueur supérieure & 10 km (fig. 7). Ce
bassin résulte principalement de la jonction de deux cours d’eau importants : I’oued Rhumel
et I’oued Endja, drainant respectivement une superficie de 5315 km? et 2160 km? et dont la

confluence donne naissance a I’oued Kebir-Rhumel(Mebarki, 1982).
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Figure 07 : Carte du réseau hydrographique du bassin versant Kébir-Rhumel
(Cahiers de I’ABH, C.S.M, n°02, 1999).

L’oued Rhumel prend sa source vers 1160 m dans les marges méridionales du Tell,
aunord-ouest de Belaad. Il draine, suivant une orientation SO-NE, les sous-bassins semi-
aridesdes Hautes Plaines (Tadjenanet, Chelghoum Laid) puis franchissent le Rocher de

Constantine ens’encaissant profondément (200 m de dénivellation) dans des gorges calcaires
(fig. 8).

35

—
| —



Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

Figure 08 : Principaux oueds du bassin versant Kebir-Rhumel
(longueur> 10 km)(ABH, 2004).

Ensuite, il s’écoule en direction Nord-Ouest et plus au Nord, aux environs de Sidi
Merouane, il conflue avec I’oued Endja qui draine la partie occidentale du bassin. Durant tout
ce parcours, I’oued Rhumel recoit quelques affluents importants, entre autres les oueds
Dekri,Athmania, Seguen, Boumerzoug, Smendou et Ktone(Mebarki, 1982 ; Mebarki et
Laborde,2005).L’oued Endja est formé a I’amont par la confluence de I’oued Dehamcha et de
I’ouedMenaa. Le premier prend sa source au seuil des hautes plaines au nord d’El Eulma alors
quele second prend sa source aux environs d’Ain El Kebira dans les massifs de la petite
Kabylie.

A I’instar de la haute vallée du Rhumel, il suit une direction SO-NE, mais cette fois a
traverdes reliefs montagneux du Tell, parallelement a la chaine numidique qui le borde au
Nord.

Durant son parcours, I’oued Endja ne recoit pas d’affluents importants sur sa rive
gauche, mais sur sarive droite, il collecte les eaux des oueds Rarama (ou Djemila) ainsi que
ceux de Bou Selah, de Redjas et d’El Melah (Mebarki, 1982 et 2005).
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

L’oued Kebir résultant de la jonction des deux grands cours d’eau précédents
(Rhumelet Endja), prend d’abord une direction Sud-Nord et franchit vigoureusement la chaine
numidique, bien exposée aux vents pluvieux en provenance de la Méditerranée. Puis en
prenant une orientation Sud Est-Nord Ouest, il traverse les massifs trés arrosés de la Petite
Kabylie d’El Milia, avant de s’écouler dans une large vallée vers la mer. Dans cette partie
deson cours, I'oued EI Kebir recoit en rive droite, I’oued Bou Siaba et en rive gauche
I’ouedindjana (M ébarki, 1982).

DL FHUM-LEL | SEE PRINCIPALIX AFFLLIENTS
:!I
]
1
N'.—_ .
-] k
. &
- Y L
.: o 4" _\: e '.:v__ ;
s ™1 T
E d -
T £
c gl MR AT A Beg gnlﬂr“r &
® o J . ]
= RS / ;
- e ARERA ¢
; B Sasbe de s gEge o ﬁn
x 1 .
= il bovae
< = 4 (REEATE EL ARLIA
: '\‘h\ BL ApatEm
; /
4 ¥ =
1] =ity - Ermostu
TR T : el L A ] - \\-'ﬁ"
- H - 3 o
28 20 1% o ',h R ] 3
i i L]
''''' = - - -
Inerdlforwery secdiembe % ovds e Do Gets

Figure 09: Profil en long de I’oued Kébir-Rhumel (Mebarki, 1982).

De cet ensemble, il est possible de délimiter trois grandes parties de bassin

s’identifiant plus ou moins aux grands domaines morphostructuraux :

» Le Bassin supérieur : qui correspond a I’oued Rhumel et I’oued Boumerzoug
jusgu’a leurconfluence a I’amont de Constantine,

» Le Bassin moyen : formé par les oueds Endja et Rhumel inférieur (a I’aval de
Constantine)jusqu’a leur confluence aux environs de Sidi Merouane,

» LeBassin inférieur : correspondant a I’oued EI Kebir, a I’aval de la confluence
Endja-Rhumdl.
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

Notons par ailleurs, que I’oued Rhumel alimente deux barrages, Hammam
Grouz(45hm?®) situé dans la commune de Oued El Athménia et Beni Haroun (795 hm®) dans la
commune de Grarem Gouga, respectivement en amont et en aval de Constantine. La mise en
eau de ce dernier a été effectuée au mois de Juillet 2003. Le bassin compte aussi un barrage

de moindre importance, Berla(3,2 hm®) localisé dans la commune d’Ain-Smara.

[11.5. Climatologie

Le bassin versant Kebir-Rhumel rassemble sur sa toute superficie 22 stations

pluviométriques qui se répartissent comme suit :

4 au niveau du sous bassin Dehamcha-K ebir amont.
1 au niveau du sous bassin Kebir amont-Endja.

5 au niveau du sous bassin Kebir amont.

>

>

>

» 3au niveau du sous bassin Rhumel-Seguen.

» 3 au niveau du sous bassin Boumerzoug.

» 2 au niveau du sous bassin Rhumel-Smendou.
>

4 au niveau du sous bassin Kebir maritime.

Dans |le cadre de cette étude, seules les mesures de température et des précipitations de
la station climatologique d’Ain El Bey ont été prises en considération. Les donnée climatiques
de cette derniére éant complétes ; la station est ainsi considérée comme représentative du
climat régional. D’une maniere générale, le climat de la région est continental, semi-aride au
Sud et sub-humide notamment au Nord de Constantine (Mebarki, 1982).

Les facteurs climatologiques sont dans [I’ensemble des variables aléatoires
permettantd’expliquer quantitativement les variations du régime hydrologique.Le climat de la
régionest de type meéditerranéen en genéral a tendance subhumide (semi-aride) marqué par

unesai son seche et chaude et une autre humide et froide avec de courtes transitions.
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La saisonhumide s’étalant sur 8mois avec une pluviométrie annuelle qui varie entre
350mm et 700mm et une température minimale de 3°a 4° C au mois de janvier par contre la
saisonséche a enregistrés des températures maximales de I’ordre 42°C au mois de juillet,
lesvents dominant sont du secteur Nord-Ouest et sont généralement suivi par des pluies,
enhiver les vent du Nord et du Est sont peu fréquents cela est du aux obstacles (reliefs)
parcontre les vents dominants des gelées fréguentes en moyenne 30 jours par ans
(Hadissi,2010).

I11.5.1. Pluviométrie

Les précipitations constituent le facteur essentiel qui gouverne I’écoulement des
coursd’eau. En effet, ils ont un effet direct sur le débit, les matieres en suspension et
lesphénomenes de dilution.Le bassin versant kébir-Rhumel rassemble sur toute sa superficie

vingt-deux stationspluviométriques qui se répartit comme suit (Tabl.07; fig.10) :

Tableau 7 : Stations pluviométriques sur le bassin du kébir - Rhumel.
(Cahiers de I’ABH, C .S.M, n02, 1999)

A N W W 01k b
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Figure 10 : Stations pluviométriques sur le bassin du kébir - Rhumel
(Cahiers de I’ABH, C .S.M, n02, 1999)

Le bassin versant kébir — Rhumel présente des pluies d’automne ; d’hiver et
deprintemps, elles sont a la fois faibles et irrégulieres. D’aprés les données fournies par I’A
.N. R. H relatives aux différentes stations pluviomeétriques localisées au niveau de notre étude

au cours de I’année 2009 ; comme le montre le tableau (08), nous remargquons que :

» le taux des précipitations differe non seulement d’une station a une autre mais aussi
d’une saison a I’autre.
» le maximum des précipitations est enregistré généralement au mois de décembre, les

tableaux ci-dessous montrent les variations annuelles (Malghite, 2009).
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Tableau 08: Données pluviométriques de larégion de Constantine
(Méelghit, 2009).

-I 47.7 21.2 18.3 150.3 894 222 151 24 131 576
-I 532 376 389 1319 126 154 1029 226 626 203 39 112 5131
-I 68.2 222 471 246 1057 595 76 133 715 06 61 246 6391
-I 1365 548 243 611 964 438

[11.5.2. Température

Le bassin du Kébir-Rhumel doit a sa position un climat méditerranéen avec des hivers

doux, des étés chauds et secs mais loin d’étre désertique.

Les températures mensuelles et annuelles ne sont pas disponibles, de ce fait,
nousavonsMentionné uniquement la température moyenne des années (2004, 2005 et

2006)pour lawilaya de Constantine.

Tableau 9: Température moyenne mensuelle en °C(Station météorologiqueD’Ain El Bey,
Constantine).

- 72 88 106 119 151 214 257 269 210 194 99 79
- 46 47 108 132 192 239 268 247 211 178 118 7.0
- 55 69 110 156 201 249 268 244 210 191 125 84

[11.5.3. Vents

Le vent est un facteur climatique trés important, car il joue un réle fondamental dans
letransport, la propagation et la dissémination des polluants de différentes tailles vu ses
caractéristiques de direction et de force. Les vents soufflant sur le bassin du Kébir-Rhumel
sont ceux du Nord-Est qui apportent les pluies et qui sont souvent secs et froids (Malghite,
2009).

I11.6. Socio économie

Le facteur socio-économique de la région d’étude est tres important vu son impact

surl’interprétation du phénomeéne de pollution et ses diverses sources.
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[11.6.1. Population

Plus de 2.500.000 habitants selon I’estimation de 2002, répartis en 90 communes et 06
Wilayas. 57 communes sont entierement incluses dans le bassin et 33 partiellement
I’agglomération de Constantine avec 921.893 habitants selon I’estimation de 2008, regroupe
22.5% de la population totale du bassin (ABH, 2009).
[11.6.2. Alimentation en eau potable des agglomér ations

Le bassin du Kébir-Rhumel compte cent (100) agglomérations de plus de 2000
habitants en 1998, regroupant une population de 1.432.424 habitants. Sur ces cent
agglomérations quatre vingt douze agglomérations sont dotées d’un réseau de distribution qui
totalise un linéaire de plus de 2075 km, et disposent d’un potentiel de stockage d’environ
210.000 m3(fig. 11).

Figure 11: Carte des principales agglomérations dans le bassin du Kébir- Rhumel
(ABH, C.S.M, 2012).
I11.6.3. Barrages
Le bassin du Kébir-Rhumel compte actuellement deux barrages en exploitation:

OuedAth mania et Beni Haroun, ainsi que plusieurs retenues collinaires (fig.12)
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Figure 12 : Carte des principaux barrages du bassin du Kébir-Rhumel
(ABH, C.S.M, 2012).

[11.6.4. Assainissement

Parmi les cent agglomérations de plus de 2000 habitants en 1998, quatre vingt onze
sont dotées d’un réseau hydrographique d’assainissement, qui totalise pres de 1400 km
(tab.10).Parmi ces quatre-vingt-onze agglomeérations, une seule possede deux stations de
relevage : s’agissant de stations d’épuration, deux agglomérations parmi les cent incluses dans
le bassin en possédent. La premieére localisée a Constantine fonctionnant selon le principe dela
boue activée, d’une capacité de 400.000 équivalents habitants, extensible a
800.000équivaents habitants,dimensionnée pour un débit moyen de 800 I/s et traitant
actuellementun débit de 150 I/s. La deuxieme a Oued Atmania traitant les eaux usées de
Chelghoum Laid fonctionnant selon le principe de la boue activée a faible charge, d’une
capacité de45.000 équivaentghabitants, extensible a 67.500 équivalents habitants,
dimensionnéepour un débit de 46 I/s.
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Tableau 10 : Assainissement des eaux usées urbaines dans le bassin du K ébir-
Rhumel (M el ghit,2009).

I Tassadane Mila 3178 Unitaire O. El kébir

-l Toumeselt Mila 7510 // O. El kébir
-l Tessal Centre Mila 2400 // O. El kébir

-I Bougherdaine Mila 2600 // 0. Endja

-l Sidi Meroune Mila 25666 // 0. Endja

-l Ras El Bir Mila 8966 // 0. Endja

-l Terai Beinen Mila 5700 // 0. Endja

-l Zouabi Mila 4840 // 0. Endja

-I Rouached Mila 9800 // O. Endja

-l Chelghoum L Mila 97827 // STEP vers O. Rhumel
-l DjemaalLkhdar  Mila 14238 // STEP vers O. Rhumel
-l O Athmania Mila 18100 // O Athmania
-I Ain Smara Constantine 26000 // O. Rhume

-I Constantine Constantine 234000  // STEP vers O. Rhumel
-I El Khroub Constantine 59000 // O. Boumerzoug
-l Mila Mila 42300 // O. Rhumel

-l Ain Tinn Mila 16300 // O. Ktone

-I Grarem Gouga Mila 22135 // O. Rhumel

-I Zighoud Y Constantine 31000 // O. Smendou
-I H. Bouziane Constantine 16000 // O. Rhumel

-I Beni Hmidéne Constantine 12000 // O. Smendou
-l Hammala Mila 19984 // 0. Dib

-l El milia Jijel 34849 // O. El kébir

[11.6.5. Agriculture

Le bassin du Kébir-Rhumel se caractérise par une agriculture mixte,
traditionnelle(Irrigation gravitaire) et moderne (irrigation par canaux d’aspersion), tout
dépend du type de culture.
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La superficie actuellement irriguée dans le bassin est de 2679 hectares consommant
un volume annuel de 27,65 hm®.Les principales activités des périmétres irrigués sont
essentiellement les culturesmaraichéres et I’arboriculture, afin d’atteindre la production
nécessaire, il était importantde développer des techniques et des stratégies de culture et
d’autoriser I’usage de certainsproduits chimiques et organiques tel que les engrais et les

pesticides pour améliorer lesrendements et lutter contre les parasites et les maladies.
[11.6.5.1. Engrais

Les engrais les plus utilisés en agriculture au niveau du bassin du Kébir-Rhumel sont
les ammonitrates (33%) et les superphosphates (45%).Les engrais augmentent sans douteles
rendements, mais contribuent surtout par leur utilisation excessive a la pollution dessols, des
sédiments et des cours d’eau ou les concentrations en nitrates, phosphates et leursdérivés

leplus souvent élevées.

111.6.5.2. Pesticides

Comme pour les engrais, I’utilisation abusive et intense des pesticides organiques et
ou minéraux conduit sans aucun doute & une contamination des sols, des eaux et des
sediments.
111.6.6. Industrie
Aux alentours du bassin versant Kébir-Rhumel, le tissu industriel est surtout concentréautour
des grandes agglomérations (Constantine, El Khroub, Chelghoum Laid, Hamma Bouziane,
Mila,...). Plusieurs industries sont alimentées par leurs propres forages, ou leurs propres
puits. 1l n’a pas été possible d’accéder a toutes les installations, et les renseignementsrecueillis
traduisent un volume global alloué & ces installations de 13.679 m®/j soit 4.99 hm*/a
(fig.13)(ABH-C .S . M, 1999).
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Figure 13 : carte desrejetsindustriels dans le bassin versant kébir — Rhumel
(ABH-C.S. M, 1999).

46

—
| —






Chapitre IV Matériel et méthodes

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier lieu les compartiments (eau /
sédiments) étudiés (localisation des stations de préléevement). La nature des prélévements
ainsi que les méthodes analytiques utilisées pour évaluer la qualité de I’eau : les paramétres
physico-chimiques et le calcul de I’indice biotique.

IV.1. Choix et localisation des stations de pré évements

Figure 14 :Site d’étude et localisation des stations de prélevement

Nous avons choisis deux stations le long de I’oued Rhumel :
» Lapremiérestation (RH1)

A environ 25Km de Constantine en amont d’Ain Smara.Elle est située au pied
d’une carriére et d’une retenue destinée a I’irrigation prés du pont endirection de
Teleghma et Oued Seguen. Le choix de cette station de référence traduit laqualité de I’eau
avant que I’oued n’atteigne les zones urbaines (Ain Smara, Constantine).
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Figure 15: La premiere station (RH1) en amont de I’oued Rhumel.

» Ladeuxiémestation(RH2)

En aval de I’oued Rhumel, située a la sortie de la wilayade Constantine, prés de la
route nationale N : 27 vers la Wilaya de Mila, juste aprés la station d’épuration des eaux
usées d’lbn Ziad. Le choix de cette station est basé sur I’effet de lapollution causée par les

rejets de lawilaya de Constantine.

Figure 16: La deuxieme station (RH2) en aval de I’oued Rhumel.
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IV.2. Calendrier despréévements

La saison d’échantillonnage varie selon les objectifs poursuivis par I’étude. Les deux
stations ont été sélectionnées sur des lieux stratégiques en fonction des observations faites sur
terrain (rejets, sources de pollution, affluent du Rhumel...). Afin de mettre en évidence une
éventuelle contamination métalique au sein du compartiment sédimentaire, nous avons
réalisé trois campagnes de prélévement suivant les saisons.

Tableau 11: Caendrier des prélévements.

21/09/2014 21/09/2014
17/01/2015 17/01/2015
20/04/2015 20/04/2015

IV.3. Compartiments eaux

Les stations ont été choisies en fonction de notre étude, afin de mettre en évidence une
pollution organique et une éventuelle contaminationmeétallique.

IV.3.1. Mesures physico — chimiques
IV.3.1.1. Température

La température de I’eau a été mesurée dans le milieu méme. Lalecture a éé faite apres
une immersion de 10 minutes par la sonde d’un pH metre(Hanna instrument hi 8314) a
environ 15 cm de profondeur. Les résultats sont exprimés en degré Celsius °C.

I1V.3.1.2. Potentiel hydrogéne

Le pH est pris avec un pH métre électrométrique,en plongeant I’électrode dans I’eau a
environ 6 a8 cm de la surface. Le pH métre est étalonné avec des solutions étalons pH 4, 7 et
pH 10 &20°C (NF t 90-008). Les résultats sont exprimés en unités pH.La marque du pH métre
de type (Hannainstrument hi 8314).
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1V.3.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique a été mesurée a I’aide d’un conductimétre de laboratoire.
L appareil marque (Wtw d812 weilheim) est préalablement étalonné avec des solutions de

chlorure de potassium (KCL) (NF t 90-031). Les résultats sont donnés en uS/cm.
V.3.1.4. Oxygene dissous

Il est mesuré par une méthode électrochimique a I’aide d’un oxymétre de terrain.
L appareil marque (oxi 330 wtw) est équipe d’un dispositif thermosensible assurant la
correction de la salinité.La mesure se fait par immersion de la sonde a6 cm de la surface dans
le cours d’eau pendant deux minutes pour respecter la circulation de liquide comme
recommandé par le mode d’emploi de I’appareil. La lecture se fait en mg d’oxygéne par litre

et en% de saturation a une température de référence de 20 C°.
IV.4. Compartiments sédiments
IV.4.1. Stratégie de préevement

Les préléevements ont été effectués selon laméthode de jugement linéaire(Tauw
Environnement et Ophrys, 2001), (fig.17). Cette méthode consiste a préever des
échantillonsde fagon précise aux endroits des zones considérées comme pertinentes pour

I’étude (zonesd’accumulation des sédiments, aval des rejets ou d’arrivee d’un effluent,...).
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- Zones daccumulations

o des sediments
Source de oollution

r !

Amont de la source de poliution

Figure 17: Schéma représentant la stratégie de prél évement.

IV.4.2. Mode de prélevement et traitement des sediments

Il existe actuellement de nombreux modes de prélévements et il est maintenantpossible
de définir un mode de prélevement en accord avec les conditions environnemental eset
I’objectif de I’étude (Environnement Canada, 1994).

A travers cette éude, nous nous intéressons essentiellement a révéler
unecontamination métalligue relativement jeune du sediment qui traduit une pollution récente
ouactuelle.

L’échantillonnage des sédiments doit par conséquent répondre a cet objectif ; pourcela
nous prélevons, en raclant a la louche, les sédiments fins fraichement déposés en
surface(environ 5 cm) sur les berges et les endroits ou le régime hydrologique est faible. En
effet, ceszones favorisent le dépdt des particules fines sur lesquelles les polluants
sontpréférentiellement  fixés. Un échantillon composite (environs 200 a 500 g de
sedimentshumides) est ainsi collecté dans un pot en polyéthyléne, en plusieurs endroits
répartis d’une fagon aléatoire au niveau de chaque station afin d’étre représentatif.
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Sur I’ensemble des échantillons prélevés sur I’Oued Rhumel, plusieurs paramétres de
gualité sont déterminés. Outre les ETM qui sont le cceur dece travail, des anayses
complémentaires sont entreprises pour mieux comprendre la physicochimie du milieu dans sa
globalité a savair : pH, la conductivité électrique (CE),matiere organique (MO) et le calcaire
total (COT).

Les techniques d’analyses employées sont présentées brievement dans les paragraphes

suivants avec un accent particulier et détaillé sur la technique d’extraction des ETM.
1V.4.3. Préparation des échantillons

Des le retour au laboratoire, les sediments prélevés sont transvasés dans des
cristallisoirs, etséchés dans une étuve a 85°C pendant 48heures, afin d’assurer leur séchage
complet. Apresrefroidissement, ils sont broyés dans un mortier en porcelaine, puis tamisés
selon leur destination :

> Les échantillons destinés aux analyses physico-chimiques (pH, CE, Calcaire total...),
ou les sédiments sont tamisés a2 mm.

» Les échantillons destinés au dosage des métaux lourds sont tamisé a 63um.

IV.4.4. Paramétres physico-chimique

Les paramétres physico-chimiques sont déterminés par : la mesure du potentiel
hydrogene(pH), la conductivité électrique (CE), la matiere organique (MO) et le calcaire total
(Com).

IV.4.4.1. Potentiel hydrogene (pH)

Dans un bécher, 50 ml d’eau distillée sont ajoutés a 20 g de sédiments secs tamisés a 2
mm(rapport 1/2.5). Apres agitation pendant 2 minutes suivie d’une décantation pendant 30
minutes, le pH de I’échantillon est mesuré au niveau du surnageant (Rodier et al,2005) a
I’aide d’un pH metre étalonné avec des solutionsapH 4.7 et 9 a 20°C (AFNOR, NFT 90-008,
Avril 1953). Les lectures sont exprimeées en unité pH.
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1V.4.4.2. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est un paramétre qui traduit par une estimation, la
concentrationdes sels solubles dans un échantillon. Dans un bécher, 50 ml d’eau distillée sont

ajoutés a 10 g de sédiments secs broyés et tamisés a 2 mm (rapport 1/5).

Aprés agitation pendant 1 heure a I’aide d’un agitateur réglé a la vitesse 6, et aprés un
temps de repos d’environ 30 minutes, I’échantillon est centrifugé par la suite pendant 2
minutes a 2000 tours / minute. La mesure de la conductivité électrique s’effectue sur le
surnageant obtenu aprés centrifugation a I’aide d’un conductimeétre modéle. Les lectures sont

exprimées en ps/cm.
IV.4.4.3. Calcairetotal (COT)

Le calcaire total est déterminé selon la méthode du calcimétre de Bernard décrite par
DuChauffour (1977). Cette technique est basée sur le dosage des carbonates dont la quantité

est proportionnelle au volume du CO, dégagé lors de leur réaction avec I’acide chlorhydrique.

Selon la réaction suivante : CaCOs; + 2HCI ————.CaCl, + CO, + H;O. Les

résultats sontexprimés en mg/l de COT.

i i
Ampoulie iy !
+eau salge ——— b }‘
a saturation
Tube gradue ————a= "\ .
“ '* I
A

: Flacon pour
| el U Techantiion

Figure 18 : Photo de calcimétre de Bérnard.
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IV.4.4.4. Matiére organique (MO)

La teneur en matiere organique est évaluée par la perte de masse de 1 g d’échantillon
sec tamisé a 2mm  aprés chauffage a des degrés successifs de 150, 300 et 525 °C. Les
résultats de lamatiére organique sont exprimésen mg.

IV.4.5. Analyses des métaux lourds
IV.4.5.1. Extraction desETM

Les techniques d’extraction des ETM différent d’un auteur a I’autre. La meilleure
méthode doit rendre compte d’un minimum de concentration et présenter le maximum de
précision. Deux techniques d’extraction peuvent étre envisagées en fonction du but fixé :

L’extraction simple et L’extraction séquentielle.

Dans notre cas et compte tenu de I’objectif de I’étude, nous avons opté pour I’extraction
simple, il s’agit d’une méthode qui consiste en une digestion humide a I’eau régale (aqua
regia), mélange d’HNO3 et d’HCI dont les proportions sont 1 :3 (1V/3V) respectivement.
Dans des bombes en téflon, 10 ml d’un meélange d’acide nitrique et d’acide chlorhydrique
concentré sont gjoutés a 1 g de sédiments secs tamisés a 63 um. La digestion est effectuée
sous pression et a chaud dans un four micro-onde. Cette digestion est réalisée en trois étapes,
selon les conditions décrites dans | e tableau 12.

Tableau 12: Etapes et conditions d’extraction des eéléments traces metalliques.
EE— 0 .

Apres refroidissement, le liquide recueilli est transféré par filtration (avec papier

Watman 540), dans une fiole de 50 ml ou le volume est complété a 50 ml avec de I’eau pure.
Les extraits obtenus sont ensuite conservés dans des flacons rincés préalablement avec de

I’acide nitrique (10%) et de I’eau distillée afin d’éviter toute sorte de contamination.
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La validité du processus d’extraction pour les sédiments est contrdlée a I’aide de
I’analyse d’un échantillon de référence (matériau référence certifié). 1l s’agit de sédiment d’un
lac canadien (Lake Sédiment LKSD 1), provenant d’Ontario, dont les teneurs certifiées en

ETM (tab13) ont été déterminées apres extraction a I’eau régale.

Tableau 13: Lesteneurs certifiées en ETM dans les sédiments du lac Canadien
(Echantillon de référence LKSD 1).

IV.4.5.2. Dosage de cadmium

Le dosage de cadmium (Cd) est effectué par Spectrophotométrie d’Absorption
Atomique afour graphite A Analyste 100.

Avant de doser ce métal dans les échantillons, il faut établir une courbe d’étalonnage.
Pour cela une gamme d’étalonnage est préparée, a partir d’une solution mere (a1 g/l) demétal.
Des solutions filles a 100 mg/l sont préparées en diluant 20 fois la solution mére. A partir de
cette solution intermédiaire, on prépare la gamme d’étalonnage pour le cadmium par des
dilutions.

Tableau 14: Gamme d’étalonnage de cadmium (Cd).

caumun : : :
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1V.4.5.3. Principe de la Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique

Leprincipe de cette technique analytique est de déterminer I’absorption d’une radiation
de longueur d’onde convenable par un gaz d’atomes de [I’élément que I’on
souhaitedoser(SPIN, 2000).Le spectrométre utilisé fonctionne en mode flamme avec un

mélange air-acétyleéne ou protoxyde d’azote-acétyléne.

L’analyse en (F-SAA) nécessite la réalisation de standards pour I’établissement d’une
courbe d’étalonnage .ces standards sont réalisés & partir d’une solution étalon & 1g.1™" du

métal adoser et sont acidifiés par HNOg3 puis dilués avec de I’eau distillée.

Sadiments séchs 2 85°C 0.5g du sediments +10ml
pendant 48k brovs o d’ ean ragals
tamise a 6ium (3 /1 HCLHNO;)
Préparation des sédiments Attague acide
T:140,F 80, Tps: Smn Digestion dans des
bombes. a téflon sous
pression dans un four
Etape ] microonds
T:160,P: 85, Tps: Smn Digestion | | 3 chand
Whaetman 240 ssns
Ei#]ﬂ 1 candre: V a 50ml wvec
H; O dasionisas
T:175,P:50,Tps: 20mn
Fil:rntim\ et dilution
E".llp-r 1

SAA s four graphite

Figure 19: Schéma conceptuel du protocole d'extraction des ETM dans les sédiments.

IV.5. Traitements desrésultats

Pour mieux décrire les différentes variables qui caractérisent les données obtenuepour

I”ensembl e des stations, nous avons calcul é certains parameétres statistiques.
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IV.5.1. L’analyse delavariance a un critére de classification (ANOVA)

La comparaison entre |’amont et I’aval de chaque compagne concernant les parametres
physico-chimiques étudie et leteneurcadmiumsont réalisées a |’aide de I’analyse de la

variance:

> Sip>0.05:il n’existe pas des # significatives entre les compagnes. NS.
» S p<0.05: il existe des # significatives entre les compagnes.
» Sip<0.01:il existe des# hautement significatives entre les compagnes.

» Sip<0.001:il existe des # tres hautement significatives entre compagnes.

IV.5.2. ACP

Nous avons effectués un test de |I’anayse en composantes principales des paramétres
physico-chimiques analysés (eau, sédiments et cadmium) entre les stations éudiées dans
I’oued Rhumel.

La phase essentielle de I’ACP consiste a transformer les variables quantitatifs
initiales, toutes plus ou moins corréées entre elle en P nouvelle variable quantitatives non
corrél ées, appel ées composante principal es. Chague composante principale est déterminée par
un ensemble de valeurs propres déterminantesle déférent axe vectoriel. Ces axe sont des
combinaisons linéaire des variables les plus importantes dans la définition  des
axes(Philipeau ; cité par Barkat,1996) in (Djeddi et lapuar, 2001)

IV.6. Analyse Biologique
V.6.1. Mode de prélévement

La série de prélevements des macro-invertébres a éte réalisée en septembre 2014 et en
avril 2015. Tout d’abord, il faut choisir méticuleusement les sites d’échantillonnages puisque
la faune varie en fonction de I’habitat dans lequel on la retrouve. A chaque site, il faut
échantillonner plusieurs types d’habitats, puisque les perturbations ne se font pas sentir

partout de la méme facon(Touzin, 2008).
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Il est souhaitable de se mettre dans I’Oued avec des bottes, des cuissards ou
desWadders. Les prélevements s’effectuent avec un échantillonneur de type « Surber »pourvu
d’une base de surface de 1/20 m2 (20x25 cm) et équipé d’un filet d’ouverturede maille de
500um.Les prélevements pour les différents micro-habitats présents sur le site sont
réaisesface au courant d’eau dans un ordre prédéfini selon un protocole de
prélévementstandardisé (NFT T90-350, Circulaire DCE 2007/22 du 11 avril 2007).

Le choixdes micro-habitats retenus s’effectue a la fois en fonction de leur aptitude
biogéne(c’est a dire favorable a la vie aquatique), de leur représentativité au sein de lastation

et des différentes classes de vitesse du courant sur le site.

[V.6.2. Traitement et conservation des échantillons

Lorsque les coups de filet sont transférés, les gros débris (roches, batons etfeuilles)
sont inspectés et nettoyées. Les organismes benthiques sont remis dans I’échantillon et les
débris, jetés. Les petits débris ne sont pas inspectés. Il est tres important de débarrasser
I’échantillon des plus grosses roches afin qu’elles n’écrasent pas les organismes lors du

transport.

Ensuite, I’échantillon doit étre rincé a I’eau claire afin d’enlever les sédiments fins.
Pour ce faire, on enfonce le seau dans I’eau et on remue délicatement I’échantillon pour le
débarrasser des particules les plus fines, lesquelles s’échapperont par le fond grillagé.

L’opeération peut étre répétée plusieurs fois (Moisan et Pelletier, 2013).

Sur le terrain, les organismes recueillis sont transférés dans un ou des récipients en
plastiques,est ajouté un conservateur (formol dilué). L’échantillon est homogenéise pour une
bonne conservation des organismes. Cette conservation est un élément indispensable a la

détermination. Des étiquettes au crayon permettent de reconnaitre chague échantillon.

Les échantillons sont ramenés au laboratoire pour tri, détermination et analyse. Le tri
proprement dit des organismes s’effectue au laboratoire. L’échantillon est lavé a I’eau sur une
colonne de tamis de différente grandeur de mailles (4mm, 2mm ,1mm, et0.25mm).Les débris
sont écartés et les organismes de chague tamis sont transférés dans les bacs de tri. Les divers
organismes de chaque tamis sont triés a vue et classés suivant lesgroupes taxonomiques dans

des piluliers contenant une solution d’alcool dénaturé 70°
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IV.6.3. Détermination des organismes

Les taxons triés sont identifiés selon le niveau de précision requis (famille ou genre) a
I’aide d’une loupe binoculaire et de clés de détermination(Atlas des Macro-invertébrés des
eaux douces de I’Tle de la Réunion, 2008-2011, clé d’identification des macro-invertébrés
aquatiques en Ontario, 2005 et Guide d’identification des principaux macro-invertébrés
benthiques d’eau douce du Québec, 2010).

Le but de I’identification est de déterminer la quantité de classes systemiques
présentes dans I’échantillon (diversité), et la présence des groupes taxonomique les plus
sensibles. Le niveau d’identification varie en fonction du niveau de précision parle (tableau
15) qui s’avere le plus pratique (De Pauw et Vanhooren, 1983).

Tableau 15 : Limites de détermination des unités systématiques
(D’apresTuffery et Verneaux ,1978).

Genre
Famille
Genre
Genre
Famille
Genre
Famille
Genre
Genre
Genre
Genre
Famille
Présence
Présence
Famille

Famille

9
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IV.6.4. Détermination de I’indice biotique (I1B)

La détermination de I’indice biotique se base sur le tableau standard de Tuffery et
Verneaux (1978) tableau (16) avec double entrée, les lignes faunistiques rencontrés (classées
en 7 catégories) ceux-ci sont repris, de haut en bas, dans un ordre croissant de résistance a la
pollution.

Les groupes ne supportant qu’une faible altération de I’eau sont en téte du tableau : ce
sont les plécoptéres, les éphéméroptéres et les trichopteres, Les plus résistants a la pollution
sont en bas du tableau, ce sont les tubificidae et certaines familles de diptéres, les
chironomidae, les syrphidae, les colonnes verticales correspondent au nombre total d’unités
systématiques, rangees en classes, les indices biotiques sont définis par le croisement de la
ligne correspondant au groupe faunistique le plus sensible représenté dans I’échantillon et de
colonne correspondant au nombre total d’unités systématiques observées dans le méme

échantillon.

L’indice biotique varie de 10 a 0 il est d’autant plus élevé que I’on observée la

présenced’un grand nombre d’unités systématiques dans I’eau étudiée.

L’indice biotiqgue minimal O (pollution maximale) est atteint lors de la présence
d’eristalinae, lorsque tous les autres groupes sont absents (seulement 1 unité systématique, ou
lords de I’absence de tous les groupes.
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Tableau 16:tableau standard de Tuffery et Verneaux (1982).

Epr'l;lﬂgg nombre total d'unités
'"n!rna systématiques dans le prélévemen

groupes faunistiques quesdul 1 |2 a5[6a10[11a15] =1¢
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IV.6.5. Déter mination de I’indice biotique (IBGN)

Une liste de 152 taxons susceptibles de participer a la variété totale du milieuen
invertébrés aquatiques (Ztaxons ou Zt) a été retenue.Parmi les 152 taxons susceptibles d’étre
présents, 38 taxons ont éé sélectionnéscomme indicateurs. |ls sont répartis en 9 groupes
faunistiques indicateurs(Gl) selon leur caractere polluo-sensible. Les numéros attribuésa ces
différents groupes faunistiques correspondent aux exigences desinvertébrés vis-avis de la

qualité du milieu, les groupes faunistiques 9 et8 étant les plus exigeants.
Selon le tableau 12 on a calcule I’indice IBGN comme suit :

On recherche le taxon agppartenant au groupe faunistique indicateur le plus éevé (9
s’il en existe, sinon 8, voire 7 en absence de taxons des groupes précédents,...), On ne prendra
en compte que les taxons indicateurs représentés par au moins 3 individus ou 10 individus
selon les taxons (voir note du tableau 17). C’est le taxon qui appartient au groupe faunistique

le plus élevé qui seraretenu.

» On cacule ensuite le nombre total de taxons — répertoriés dans les 8 prélevements
réalisés sur une station est déterming, soit Ztaxons (ou 2t), quel que soit le nombre
d’individus recensé par taxon.

» La note correspondante indiquée au tableau 3 (a I’intersection du groupe faunistique et
du nombre total de taxons) correspond la note finale de la station (comprise entre O et
20) et donne la valeur de I’'IBGN(Rodier, 2009).
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Tableau 17: valeurs de I’IBGN selon la nature et la variété taxonomique des invertébrés
aguatigues (Rodier, 2009).
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Chapitre V Résultats et discussion

Dans ce chapitre, nous exposons d’un partles résultats obtenus desanalysesphysico-
chimique effectuées sur les deux compartiments eau et sédiments ainsi que les résultats des
analyses des métaux lourds confirmés par un traitement statistique, et d’autre part nous
présentons les résultats des anal yses biologiques.

V.1. Mesures physico-chimiques
V.1.1. Compartiment«eau»

Les résultats des anal yses physico-chimiques de I’eau sont représentés dansle
tableausuivant :

Tableaul8: Résultats des paramétres physico-chimiques de I’eau.

L I
C1 C2 C3

RH1 RH2 RH1 RH2 RH1 RH2

125 16.5 9.10 10.8 18.3 21.6 14,80+4,79
7.94 8.05 6.93 8.28 8.25 8.36 7,960,553
1945 1698 1568 1654 2130 1726 1786,83+209,71
9.56 6.29 7.20 9.63 8.03 6.13 7,80+1,545
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Pour chaque paramétre étudié, nous avons tracé les diagrammes d’évolutiondes
teneurs cal cul ées sur |es troi scampagnes de prél évement effectuées pour chaguestation.

V.1.1.1. Latempérature

Dans la région d’étude, les résultats obtenus montrent que le degré de la température
présente une légére variation d’une station a I’autre (Fig.20), Avec un minimum de 9.1 °C
(compagne 2) et un maximum de 21,6 °C (compagne 3). On a remarqué que la température
de I’eau se réchauffe de I’amont vers I’aval dans les trois compagnes. Au cours du mois de
septembre 2014 la température varie et oscille entre 12.5 et 16.5°C en remarque que la
température est basse au cour du mois de janvier 2015 et varie entre 9.1 et 10.8 et augmente
au cour du mois d’avril et oscillent entre 18.3 et 21.6 °Cau niveau de la troisié@me compagne.

T°C

Figure 20: Variations spatiotemporelles thermiques des eaux de I’Oued Rhumel.

La température de I’eau est un facteur important dans la production biologique. Ceci
vient du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle ci; en particulier sa
densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz (notamment celle de I’oxygéne) et la vitesse des
réactions chimiques et biochimiques (HCEFLCD, 2006).
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Pour I’ensemble des stations, I’augmentation de la température est causée par
I’évolution des saisons,de I’hiver au printemps est la localisation des stations qu’influe
fortement sur ce parametre. C’est important de connaitre la température de I’eau avec une
bonne précision. En effet celle c¢i joue un rdle dans la solubilité des gaz, dans la dissociation
des sels dissous et dans la détermination du pH, pour la connaissance de I’origine de I’eau et
les mélanges éventuels, etc. En outre, cette mesure est tres utile pour les études
limnologiques. Et d’une fagon générale, la température des eaux est influencée par I’origine
dont elles proviennent (superficielles ou profondes) (Rodier ,1984).

Selon le test BONFERRONI, la température de I’eau présente une variation non
significatif entre I’amont et I’aval avec un P= 0,50 avec un groupe homogeneA (amont,aval).

Si nous comparons nos résultats obtenus avec ceux mesurés par (Khaldi et Melghit,
2007), les eaux de I’Oued Rhumel sont toujours de qualité normale a bonne (classes 1A. 1B)

respectivement en fonction de leurs températures.

Tableau 19: Grille d’appréciation de la qualité de I’eau en fonction de la température

(Masson, 1988).
G GG T e = T
I T
I :

V.1.1.2. Potentiel hydrogéne (pH)

L'examen de(fig.21),montre que la totalité des échantillons d'eau pour les trois
campagnes sont caractérises par une valeur du pH des eaux de I’oued Rhumel(qui
traduisantl’acidité de I’eau) augmente de I’amont vers I’aval cela peut étre di aux rejets
industriels de diverses natures et origines.Le pH enregistré au cours du mois de septembre
varient |égerement entre 7.94 et 8.05 du mémeil varie aussi au cours du mois de janvier, entre
6.93 et 8.28. Au cours du moins d’avril les valeurs varient entre 8.25 et 8.36, le pH enregistré
est faiblement alcalin.
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O L N W M 01 OO N 0 O

Figure 21: Variations spatiotemporelle du pHdes eaux de I’ OuedRhumel.

Le pH des eaux mesure la concentration des protons H* contenus dans I’eau, il résume
la stabilité de I’équilibre établi entre les différentes formes de I’acide carbonique et lie au

systéme tampon développé par |es carbonates (Himmi et al,2003).

En effet, chague type d’eau contient une quantité plus ou moins grande de matiére
organique et inorganique qui modifie les concentrations en ions hydroniums (HzO") et en ion
hydroxyle (OH") et donc le pH. On rencontre des eaux a pH basique dans les régions

calcaires, a cause de lateneure élevée en sels du calcium (UCL, 2013).

D’aprés Brémond et Vuichard (1973), les eaux alcalines présentent généralement une

faune plus riche et plus diversifiée que les eaux acides.

Selon le test Newman-Keuls, le pH de I’eau indique une variation non significatif

entre I’amont et I’avale avec un P= 0,27 avec un groupe homogéne A (amont, aval).

Nos résultats viennent a confirmer ceux des travaux précédents sur les eaux de I’oued
Rhumel par (Sahli, 2002).L’eau d’ouedRhumel est de qualité trés bonne pour la vieaquatique
(tab.20).
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Tableau 20: Aptitude alabiologie en fonction du pH (SEQ-Eau, 1999).

V.1.1.3. Conductivité électrique (CE)

On note des valeurs élevées de conductivité allant de 1568us et 1654us au cours du
mois de janvier. De méme au cours du mois d’avril les valeurs de la conductivité électrique
varient entre 2130 ps et 1726ys. elle est comprise entre 1945us et 1698s au cours du mois de
septembre.

CE(us/cm)

ERH1
mRH2

Campagnes

Figure 22: Variations spatiotemporellesde la conductivité é ectriquedes eaux de |I’Oued
Rhumel.

La mesure de la conductivité permet une évaluation rapide et approximative de la

minéralisation globale ou la salinité de I'eau, méme d'en suivre |'évolution (Boeglin, 2000).
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L’ensemble des compagnes 1 et3 montrent que la conductivité est éevée en amont par
rapport &l’aval al’exception de la compagne 2 qui présente une augmentation de I’aval vers
I’amont.Ceci pourrait s’expliquer par les rgets qui diffus de la zone industrielle Ouest
(Palma) et de la ville de Constantine conduisant par voie de consegquence a une CE élevée au

niveau des stations étudies.

Selon le test BONFERRONI, la conductivité de I’eau indique une variation non
significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,32 avec un groupe homogene A (amont,
ava).

Si la conductivité est supérieure a 1000 ps/cm, la minéralisation est élevée (Rodier et
al, 2005). Donc toutes les valeurs de conductivité obtenues au cours de la présente éude
indiquent une minéraisation élevée, c’est-a-dire que les eaux d’ouedRhumel sont fortement

minéralisées.

La conductivité d’une eau est un indicateur des changements de la composition en
matériaux et leur concentration globale. Elle est proportionnelle a la qualité de sel's ionisables
dissous (Nishbet et Verneau, 1970). Une conductivité élevée traduit soit des pH normaux, soit
le plus souvent une salinité élevée (Bremond et Perrodon, 1979).Comparativement aux
résultats des travaux précédents (Djeddi Et Laaouar, 2001), nos résultats sont assez
semblables et viennent les confirmer. La CE des eaux de I’oued Rhumel est généralement

supérieure a 1000 pys/cm.
V.1.1.4. Oxygene dissous O,.d

Les teneurs en oxygene dissous sont variables dans I’espace et dans le temps pour

I’ensemble des trois compagnes (fig.23).

On remarque gue les teneures enregistrées en oxygene dissous sont tres variables entre
I’amant et I’aval de chaque station. La valeur la plus élevée 9,63 mg/l a été enregistrée au
niveau de I’aval de la compagne 1, et la plus faible 6,13 mg/l au niveau de [I’aval de la

compagne 3.

Selon le test Newman-Keuls, I’oxygene dissous de I’eau montre une variation non

significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,53 et un groupe homogene A (amont, aval).
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Figure 23: Variations spatiotemporelle de I’oxygene dissous des eaux de I’Oued Rhumel.

Les résultats obtenus dans I’amont de chaque compagne présentent des teneurs
supérieurs a la teneur naturelle de saturation en oxygene qu’indiquent une eutrophisation du
milieu se traduisant par une activité photosynthétique intense (IBGE, 2005).Un tel résultat

peut étre s’expliqué par la présence de matieres organiques et minérales.

L’oxygene dissous (O) est trés important par le fait qu’il conditionne I’état de
plusieurs sels minéraux, la dégradation de la matiére organique et la vie des animaux
aquatiques (HCEFLCD, 2007). Il joue un réle primordial dans le maintien de la vie aquatique
et dans I’autoépuration. Sa présence dans les eaux naturelles est déterminée principalement
par la respiration des organismes, par I’activité photosynthétique de la flore, par I’oxydation et
la dégradation des polluants et enfin par |es échanges air-eau (Belghiti et a, 2013).

Les résultats sont assez semblables avec |es résultats des travaux précédents (Atrouz et
Lefilef, 2014) et viennent les confirmer.

Selon la grille de la qualité (SEQ-Eau, 1999), les eaux de I’Oued Rhumel sont en

général de qualité trés bonne a bonne pour la vie aquatique.
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Tableau 21: Aptitude a la biologie en fonction de I’oxygene dissous (SEQ-Eau, 1999).

B | | |
_ 8 6 4 3 >3

V.1.2.Compartiments «sédiment»

Les données des analyses physico-chimiques et des sédiments sont récapitul ées dans
letableau si dessus:

Tableau 22 : Résultats des paramétres physico-chimiques des sédiments.

C1 C2 C3

RH1 RH2 RH1 RH2 RH1 RH2

8.88 8.47 8.43 8.20 7.70 7.33 8,16+0,56
619 265 148 840 363 545 463,33+253,62
6322 6111 8148 6790 6111  59.14 65,66+8,30
5.58 8.2 8.55 8.04 4.6 5.5 6,77+1,68
0059 0163 0043 008 0055 0,073 0,07+0,04

V.1.2.1. pH

Les résultats de la figure 24 laissent apparaitre une légére variation de pH des
sédiments entre I’amont et I’aval de chaque compagne.

Les sédiments de I’Oued Rhumelont un pH voisin de la neutralité a caractere acalin.
Les |égidations Algériennes et européennes précisent comme niveau guide 6,5 < pH < 8,5
(JORA, 2000).
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Le pH de sediment de différentes stations oscillent entre 8.88 et 8.47de la compagne
1(Septembre 2014), entre 8.43 et 8.20 de la compagne 2 et entre 7.7 et 7.33 de la compagne 3

respectivement de I’amont vers I’aval.

Selon le test BONFERRONI, le pH des sédiments présent une variation non

significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,52 avec un groupe homogéne A (amont,

aval).

ERH1
WRH2

Figure 24: Variations spatiotemporelle de pH des sédiments de I’Oued Rhumel.

Les valeurs enregistrées indiquent un milieu légerement basiqueavec une basicité
légérement plus importante pour les sédiments des stations probablement liée a la présence
plus importante de carbonates. Ces derniers jouent un réle important dans le maintien du
pH.Ainsi, les valeurs du pH des sédiments sont en perpétuelle relation avec le pH des eaux.
En effet, dans les eaux naturelles non soumises aux rejets industriels et urbains, le pH des
sédiments dépend de ces eaux, de la nature géologique du lit et du bassin versant dans la
riviére, le pH des eaux naturelles dépend de I’origine de ces eaux et de la nature géologique

du lit du bassin versant de lariviére (Brémond et Vuichard, 1973).
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Dans le cas du KebirRhumel, la couverture néogene a sédimentation continentale,
essentiellement conglomératique, repose fréguemment directement sur la formation
carbonatée (Djebbar et al, 2004)

Une baisse du pH et une variation du potentiel d’oxydoréduction dans le milieu
ambiant peuvent libérer les métaux associés aux sediments. Leur biodisponibilité augmente
alors, et ils deviennent plus susceptibles d’étre toxiques pour les organismes benthiques. Les
principaux meétaux et métalloides connus pour étre influencés par les conditions
d’oxydoréduction et le pH sont I’arsenic, le cadmium, le chrome, le mercure, le plomb et le
zinc(ECDEPC, 2007).

Si nous confrontons nos résultats a ceux de (Sahli, 2002), nous disons gue les nétres

confirment.

V.1.2.2. Conductivité électrique (CE)

Les différentes conductivités électriques mesuré des sédiments d’adduction des
échantillons éudient durant les trois compagnes, vont de 619 et 265us/cm, de 148 et
840us/cm et de 363 et 545us/cm respectivement de I’amont vers I’aval, dénotant un gradient
croissant aval-amont au mois de janvier et avril a I’exception de la compagne 1 (Septembre
2014).

Selon le test Newman-Keuls, la conductivité des sédiments montre une variation non
significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,46 avec un groupe homogéne A (amont,
ava).
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Figure 25: Variations spatiotemporelles de la conductivité des sédiments de I’Oued Rhumel.

La conductivité électrique est une mesure qui donne une approximation de la

concentration des sels solubles présents dans I’échantillon.

On remarque que la valeur la plus élevée 840us/icm est enregistrée au niveau de
I’amont de la 2°™compagne reflétant ainsi une forte minéralisation qui peut ére attribuée a

desrgjetsindustriels et/ou urbains.

La CE des sédiments de I’Oued Rhumel ainsi que celle de ses affluents présentent

desressemblances avec celles obtenus par (Melghit, 2009).
V.1.2.3. Calcairetotal (CT)

Les teneurs en calcaire total des sédiments de I’Oued Rhumel, varient |égérement
entre les compagnes 1 et 2 (Septembre et Avril)a I’exception de la troisieme compagne qui
présentes les valeurs les plus élevées, notons que, la valeur la plus faible (59,14%) est
donnée par I’aval de la compagne 3 et la plus élevee dans I’amont de la deuxiéme compagne
(81,48%).

Selon le test BONFERRONI, le calcaire total des sédiments indigue une variation non
significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,44 avec un groupe homogéne

A (amont, aval).

74

—
| —



Chapitre V

Résultats et discussion

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

CT (%)

C1 C

2

C3

ERH1
RH2

Figure 26: Variations spatiotemporelles de calcaire total des sédiments de I’Oued Rhumel.

Les teneurs obtenus sont relativement élevées semblent étre caractéristiques de ce

milieu; elles sont laréponse de deux faits interdépendants, a savoir :

> le rget des eaux usées traitées et des eaux industrielles qui

apporte une

chargeorganique importante et une masse considérable de nutriments qui occasionnent

undével oppement important de la biomasse dans les eaux ;

» l'ingtallation de conditions anoxiques voire méme réductrices dans le sédiment dues

aune augmentation excessive de la demande en oxygene (Ouertani et a, 2006).

Le Carbone Total comprend le Carbone organique et le Carbone minéra des

carbonates. La part de cettederniere forme est trés mineure dans les zones non calcaires, plus

incertaine (mais a priori encore mineure)dans des zones calcaires (INERIS, 2010).

L'examen de la répartition des teneurs en COT atravers oued Rhumel, nous permet de

distinguer que nos stations de prélévements se caractérisent par un taux tres élevésen calcaire

total, ceci peut s’expliquer par la nature du milieu notamment la teneur en carbonates

caractérisant la région d’étude. Ceci est du essentiellement a la nature géologique du lit du

bassin versant du Kébir-Rhumel qui, selon Mébarki (1984), présente une prédominance

calcaire. Donc, il est naturellement présent.
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Bien que la teneur en carbone organique total (COT) des sédiments puisse réduire la
biodisponibilité des substances organiques non polaires et, par conséguent, leur toxicité pour
les organismes benthiques, les données utilisées afin d’établir les critéres sont insuffisantes
pour permettre de quantifier et de prédire I'influence de ce parameétre sur la toxicité des
contaminants (CCME, 1995).

Si nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par (Melghit, 2009), nous pouvons

constater que nos tauxenregistrés présentent des similitudes avec ceux-ci.

Selon la grille de la qualité d'IFREMER,2003 les eaux de I’Oued Rhumel sont en

général de qualité Mauvaise.

Tableau 23: Lagrille de qualité pour les sédiments est issue des travaux du groupe des
travaux d'1FREMER (pour le CT).

-I_____
I

V.1.2.4. Matiéreorganique (MO)

La matiére organique (MO) est présente a des concentrationsélevées dans les
sadiments étudiés, les faibles valeurs sont observées pour la compagne 3 et les plus fortes
valeurs dans les compagnes 1 et 2. Respectivement de I’amont vers I’aval,les teneurs varient
entre 5,58% et 8,20 % pour la premiére compagne (septembre), entre 8,55% et 8,04% pour
la deuxieme compagne (janvier) et varient entre 4,6% et 5,5% pour le mois d’avril (compagne
3).Par conséquent, les sédiments d’oued Rhumel peuvent étre classés en sédiments organiques
(Cvo>3).

Les résultats de test Newman-Keuls pour la matiére organique des sédimentsdonnent,
une variation non significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,50 avec un groupe

homogene A (amont, aval).
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Figure 27: variations spatiotemporellesde |a matiére organique des sédiments de
I’Oued Rhumel.

Dans un écosysteme, le terme « matiére organique » désigne I’ensemble des
composéshydrocarbonés d’origine naturelle, autres que les organismes vivants, et les
composés anthropiques (Pernet, 2008).

Les ETM peuvent étre associés a différentes phases solides du sédiment dont lamatiére
organique sous forme vivante ou détritique. Les particules organiques véhiculées parl’eau
constituent alors un important vecteur de pollution(Sahli, 2012).

Selon le guide francais declassification des matériaux routiers, avec une proportion en
matiére organique supérieure a3 % et inférieure a 10% notre sédiment appartient alaclasse F

regroupant les sols organiques.

Ce résultat peut s’explique par I’influencedes eaux usées chargées en matiere
organique et par le retour des eaux d’irrigation des terrains agricoles environnant le cour
d’eau, riches en substances organiques(Ben Bouih et al, 2004).

Les teneurs en MO sont proches de ceux enregistrés parLafont (1989) déterminés par
perte au feu pour les sédiments des lacs de France.
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V.1.2.5. Lecadmium

L’examen de lafigure 28 montrent un décroisement de I’amont vers I’aval, on a relevé
des faible teneure en cadmium, il est présent a des teneurs comprises entre 0.059 et 0.163
Hg/g au mois de septembre, il varie de 0.043 et 0.085 pg/g au moi dejanvier et entre 0.055 et
0.073 ng/g au mois d’avril.

Selon le test BONFERRONI, le cadmium dans les sédiments a révéle une variation
non significatif entre I’amont et I’avale avec un P= 0,08 Ce, et on observe un groupe
homogene A (amont, aval).

Teneursen cd (pg/l)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

BRH1
BRH2

Figure 28: Teneur encadmium des sédiments (ppm).

Les valeurs les plus élevées ont éé enregistrées au niveau de la premiére campagne,
surtout pour la station ava en plus de sa situation par rapport aux rejets, elle est caractérisee
par une activité agricole intense, ce qui explique ces fortes teneurs en cadmium

Ces résultats montrent clairement que les sédiments des zones exposes aux rejets
industriels et urbains sont plus contaminés que ceux qui sont a I’écart de ces rejets.
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Cette station montre une origine agricole du Cd sans doute liée ala contamination des
engrais phosphatés. Les transferts des contaminants des sols jusqu’aux eaux de surface
s’effectuent par le ruissellement. Le lessivage des sols cultivés et non cultivés se traduit par
un enrichissement des eaux des oueds en ETM notamment le cadmium par ruissellement
durant les saisons pluvieuses surtout aprés application des engrais. Ceci pourrait expliquer les

teneurs éevées en Cd enregistrées durant la période des hautes eaux.

Le cadmium est un élément non indispensable aux écosystéemes. C’est un élément

toxique cumulatif qui agit a de trés faibles concentrations.

Généralement, le cadmium est reconnu pour sa grande mobilité lorsqu’il est présent
dans les sédiments acides et lorsgu'il provient de sources anthropiques (Kabata et Pend,
2001). Cette mobilité est causée par la faiblesse relative de ses associations avec les

constituants du sediment (Chauger, 2013).

Suivant les normes (CODEX, 2008), toutes les teneurs que nous avons déterminées

dépassent les teneurs normales et indiquent une contamination métallique par le cadmium.

Tableau 24: Limites a ne pas dépasser pour |e cadmium suivant les normes (CODEX, 2008).

Nos teneurs varient de 0,043 & 0,163ug/g. Selon la grille de qualité (SEQ-EAU,

2003) nos sediments sont de qualité tres bonne pour la vie aquatique.

Tableau 25 : Micropolluants minéraux sur les sédiments (unité : pug/g = mg/kg) (SEQ eau,
2003)
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V.1.3. Résultats de ’ACP

Tableau 26: Matrice des corré ations entre |es parametres physico-chimiquesde I’eau, des
sédiments et de cadmium.

1

0,668 1

0,408 0,443 1
-0,568 0,105 0,297 1
-0,745 -0,478 -0,145 0,457 1
-0,033 0,634 0,082 0,660 -0,058 1
-0,810 -0,899 -0,563 0,109 0,371 -0,351 1
-0,624 -0,524 -0,878 -0,126 0,429 -0,199 0,636 1

0,417 0,683 0,005 -0,165 -0,014 0,270 -0,705 0,084 1

Le tableau 26 représente la matrice de corrélation entre les paramétres physico-
chimiques déterminés. D’aprés les résultats de cette matrice, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :

> le cadmium dans les sediments corréle positivement avec température et le PH de I’eau, et
avec la conductivité des sédiments, les coefficients respectifs sont les suivants (0,417,
0,683 et 0,270), il présente une faible corrélation avec la conductivité de I’eau et la
matiere organique des sédiments dont les coefficients de corrélations sont respectivement
(0,005 et 0,084). 1l corréle négativement avec I’oxygene dissous des eaux et le pH et le
calcaire total des sédiments avec un coefficient de corréation respectivement (-0,165,
-0,014 et -0,705).

» La matiére organique des sédiments corréle négativement avec la température, le pH, la
conductivité électrique et I’oxygene dissous de I’eau et avec la conductivité électrique des
sediments dont les  coefficients de  corrélation  sont  respectivement
(-0,624, -0,542, -0,878, -0,126, et -0,199), elle est également corrélée positivement avec
le pH et la conductivité des sédiments avec des coefficients de corrélation égale a 0,429 et
0,636.
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>

Le calcaire total est présente d’une part une corrélation négative avec la temperature, le
pH et la conductivité de I’eau il corréle aussi avec la conductivité des sédiments, les
coefficients respectifs sont les suivants (-0,810, -0,899, -0,563 et -0,351), et d’autre part
une corrélation positive avec I’oxygene dissous de I’eau et le pH des sédiments, les
coefficients de corrélation sont respectivement (0,109 et 0,371).

La conductivité éectrique des sédiments est correle positivement avec le pH, la
conductivité et I’oxygene dissous de I’eau avec des coefficients de corrélation
respectivement égale a 0,634, 0,082 et 0,660.Elle correle négativement avec la
température de I’eau et le ph des sédiments dont les coefficients de corrélation sont
respectivement -0,033 et -0,058.

L pH des sédiments est présente une corréation négative avec la température, le pH et la
conductivité de I’eau avec des coefficients de corrélation respectivement (-0,745, -0,478, -
0,145), le coefficient de corréation 0,457 indique une corrélation positif entre le pH des
sédiments el I’oxygene dissous de I’eau.

L’oxygene dissous correle négativement avec la température et négativement avec le pH
et la conductivité de I’eau dont les coefficients de corrélation sont respectivement
(-0,568, 0,105 et 0,297).

La conductivité de I’eau est corrélée positivement avec la température et le pH de I’eau
avec des coefficients de corrélation respectivement égale a 0,408 et 0,443.

Le pH de I’eau present une corrélation positive avec la tempeérature de I’eau dont le
coefficient de corrélation est de 0,668.
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Figure 29: ACP des caractéristiques physico-chimiques (Eau, sédiments et cadmium).
Cercle de corrélations et projection des variables.

La projection de I’ensemble des paramétres sur le plan forme par les deux premieres
composantes principales (axe 1 et axe 2) est illustrées par la figure 30. Ces deux axes
expliquent respectivement 47,22% et 70,92% d’inertie et décrivent bien la plupart des

parameétres étudiés.

La figure montre deux groupes. Le premier groupe formé par le calcaire total et la

matiere organique des sédiments, le deuxieme groupe par le cadmium et le pH et la

conductivité de |'eau, avec une corrélation négative entre ces les deux groupes.
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V.2. Analyse biologique

Sur les deux compagnes de I’oued Rhumel 15 unités systématiques ont été
déterminés : 9 familles dans I’amont, 7 familles dans I’aval pour la campagne 1, et 4 familles

en amont et en aval pour la deuxieme campagne de prélévements.

Les macro-invertébrés dominants dans oued Rhumel sont répartis sur cing groupes:
Annelidés, Mollusques, Diptéres, Ephéméroptéeres et Hémipteres (tableau 27). L ordre le plus
représenté est comme suit :

» LesDiptéres: avec quatre familles dont la famille des Chironomidaequi est présente sur

toutes les stations mais plus abondante sur les stations aval de la 1% campagne,

Ampididae, Athericidae, et Syrphidae qui se trouve dans I’aval de la 1%¢ campagne, se
sont les familles les plus résistantes ala pollution.

» Lesmollusques : principalement représentés par les familles :Planorbidae et Lymnaeidae
qui setrouve en aval de la campagne 1, Physidae et Bithynidae qui se trouve en aval pour
la campagne 3 etNeritidae colonisant I’amont pour la campagne 3.

» Anndides: setrouve en plus grand nombre sur toutes les campagnes avec deux familles
(Salifidae et Glossiphonidae).

> Ephéméroptéres: avec trois familles (Baetidae, Ephemerellidae et Coenagrionidae) ont
colonisés I’amont pour la 1¥© campagne

» Hemiptéres: sont présents dans I’amont et I’aval de la campagne 3 a travers la famille

Corixidae.

83

—
| —



Chapitre V Résultats et discussion

Tableau 27: Liste des macro-invertébrées récoltées et calcul de I’indice biotiques
del’Oued Rhumel.

Compagne 1 Compagne 3
RH1 RH2 RH1 RH2

+

Baetidae
Ephémerellidae +

Coenagrionidae +

Corixidae + +
Neritidae + +
Planorbidae +

Lymnaeidae +

Physidae +

Bithynidae +

Glossiphonidae + + + +
Salifidae + + + +
Ampididae +

Athericidae +

Chironomidae + + + +

Syrphidae +
I

=
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V.2.1. L’indice biotique selon Verneaux et Tuffery (1967) (I1B) et IBGN

Indice biotique 1B, comme dailleurs l'indice biologique global normalise qui le
remplace maintenant, permettent une bonne approche de la qualité des eaux dans les cours

d'eau.

L’indice biotique IBGN est plus exigeant que I’IB : par exemple, il ne classe les
Heptageniidae que dans le groupe indicateur, alors que I’IBGN les classe dans les groupes
indicateursde 5 a9. Il y aaussi plus de classes de biodiversité, ce qui le rend plus sensible et

donc plus précis.

Pour cela nous avons déterminé les deux (IB et IBGN) et nos résultats sont les

suivants :

Pour la campagne 1(septembre), I’indice biotique est de IB=5 en amont et IB=4 en
aval, ce qui montre une situation de pollution moyenne a élevé respectivement. Alors que
L’amont révele I’indice biologique global normalisé le plus important IBGN=4, puis I’indice
diminue vers I’aval il est égale & 3. Ces faibles valeurs indiquent des conditions de vie

difficiles qui permettent a peu d’espéces de s’établir c’est un état de pollution trés élevée.

Concernant la compagne2 (avril) les valeurs enregistrées de I’indice biotique sont
IB=3 et IB=2 respectivement de I’amont vers I’aval ce qui signale une situation de pollution
elevée et tres élevée pour les deux stations respectivement. On trouve presgue le méme
résultat si on calcule I’indice biotique par I'IBGN qui révele des qualités biologiques

mavivai ses.
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Figure 30 : Variation dans I’espace et dans les tempes de I’indice biotique des eaux
del’Oued Rhumel.

Ces vaeurs indiquant que la diversité faunistique diminue, les espéces sensibles
remplacées par les especes plus résistantes ala pollution telle gue les larves des chironomidae

qui sont les plus abondantes dans nos deux stations d’étude.

Cet ordre est géneralement considéré comme 1’un des plus résistantes a la pollution et
aux perturbations (Klemm et a, 1990), un nombre peu éleve de ces taxons est généralement

liée a une augmentation des perturbations.

L’analyse des données de macro-invertébres benthiques permet d’évaluer I’état de
santé général des ruisseaux et des riviéres. Elle diagnostique les effets d’un stress sur une
communauté. De fagcon générale, les cours d’eau non dégradés supportent des communautés
de macro-invertébrés diversifiées. Avec une augmentation des perturbations anthropiques,
I’abondance des taxons les plus sensibles diminue alors que I’abondance des taxons tolérants

alapollution augmente tel que les Chironomidaes (Touzin, 2008).

86

—
| —



Chapitre V Résultats et discussion

Tableau 28: Classification de la qualité biologique d’un site
(De PauwetVanhooren, 1983).

I-pollution faible a nulle

I1-pollution faible Vert
I11-pollution moyenne Jaune
IV-pollution éevee Orange
V-pollution trés élevé Rouge

On remarque que la qualité écologique des eaux de I’Oued Rhumel se dégrade de
I’lamont vers I’aval a I’exception de la deuxieme campagne (IBGN). Ceci est dues
probablement aux rejets industrielles est des eaux usees des quartiers ouest de la ville de
Constantine.

Comparativement aux résultats des travaux précédents (Djeddi Et Laouar, 2001;
Amiraet a, 2012). Nos résultats sont trés différents pour la station amont qui a été considéré
comme référence en 2001, actuellement, elle montre une pollution moyenne vue I’indice
biotique de 4. Ains que la station aval qui signale une situation critique pour les eaux de
I’oued puisque I’indice biotique chute de 6 en 2012 & 3 pour A I’année 2015.
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Conclusion

Pour conclure ce travail, il convient de rappeler que, dans la nature, I'eau est une
véritable source de vie, mais elle peut véhiculer beaucoup de maladies dont certaines peuvent

étre mortelles.

L’oued Rhumel est une ressource en eau plus importante dans la wilaya de
Constantine, constituent un grand réceptacle de tout type de rejets de diverses natures,

Ces cours d’eau sont soumis a des pressions démographiques et industrielles trés importantes.

L’objectif principal de la présente étude est d’évaluer la qualité physico-chimique des
ealx et des sédiments et la contamination métallique des sédiments par le cadmium, ainsi que
la qualité biologique afin de déterminer le niveau de la pollution des eaux et des sédiments
de I’OOued Rhumel, induite par les activités industrielles, agricoles et des agglomérations

voisines de la zone d’étude.

En effet, les résultats obtenus suite a cette recherche, nous ont permis de déduire les

observations suivantes :

> Latempérature de I’eau est saisonniere, déterminée par la température de I’air ;

> Le pH de I’eau est légerement basique avec une moyenne n’excédant pas 8,5.
Il présente une légére variation entre les stations d’étude ;

» La conductivité électrique de I’eau est tres élevée puisqu’elle indique une
minéralisation excessive ;

> L’oxygene dissous est un facteur indispensable a la vie de la faune macro-
invertébre, il diminue de I’amont vers I’aval et montre une qualité bonne atrés
bonne (6.13 2a9.56 mg/l) ;

» LepH des sédimentsindique que le milieu est |égerement alcalin ;

» laCE des sediments généralement élevée vue la nature géologique carbonatée
du bassin versant, augmente également suite aux rejets diffus;

» Letaux de COT est trés important surtout au niveau des sédiments de I’amont
ce ci est du aux activités agricoles au sein de I’oued ainsi que de la nature du
lit du bassin versant, il est considéré comme éément toxique pour les
organismes benthiques ;

» La concentration de la matiére organique est élevée donc nos sédiments sont

considérés comme organiques ;



Conclusion

> Les sédiments superficiels constituent un veéritable piege pour les ETM, le
dosage du cadmium dans les sédiments a révél é que toutes les teneurs que nous
avons déterminées dépassent les teneurs normales et indiquent une
contamination métallique par le cadmium, cette pollution est peut étre due aux
activités agricoles situées prés de nos stations d’échantillonnage ;

» L’analyse de la faune macro-invertébré benthique et le calcule de I’indice
biotique (1B et IBGN) montre une perturbation évidente et révéle des qualités

biologique mauvaise.

Notre étude montre que I’oued Rhumel est sérieusement perturbé par les divers rejets

domestiques, industriels et agricoles malgré la collecte des eaux usées au niveau des STEP.

L'exploitation des eaux de surface nous oblige a traiter ces eaux pour les rendre
potables tout en préservant leurs qualités physico-chimiques et le contrdle de la présence des

métaux lourds.
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Annexe 2 : Quelque appareillage utilisé

Figurel : Photo de four a moufle. Figure 2 : Photo de calcimétre du

bernard.

Figure4 : Agitateur magnétique Figure5: Balance de précision



Figure 6: photo de spectrophotometre d’absorption atomique.

Figure 7: photo présentant la filtration au sein de I’extraction des métaux lourds.



Annexe 3 : Tableau 1: Liste des 152 taxons utilisée par I'|BGN|

INSECTES

PLECOPTERES
Capniidae
Chloroperlidae
Leuctridae
Nemouridae
Perfidae
Perlodidae
Taeniopterygidae
TRICHOPTERES
Beraeidae
Brachycentridae
Calamocereratidae
Ecnomidae
Glossosomatidae
Goeridae
Helicopsychidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Lepidostomatidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Molannidae
Odontoceridae
Philopotamidae
Phryganeidae
Polycentropodidae
Psychomyidae
Rhyacophilidae
Sericostomatidae
UVenoidae

EPHEMEROPTERES
Ameletidae
Baetidae
Caenidae
Ephemerellidae
Ephemeridae
Heptageniidae
Isonychiidae
Leptophlebiidae
Necephemeridae
Oligoneuriidae
Polymitarcidae
Potamanthidae
Prosopistomatidae
Siphlonuridae

{*) Les 38 taxons indicateurs sont en caractéres gras,

HETEROPTERES
Aphelocheiridae
Corixidae
Gerridae
Hebridae
Hydrometridae
Naucoridae
Nepidae
Notonectidae
Mesoveliidae
Pleidae
Veliidae

COLEOPTERES

Curculionidae
Chrysomelidae
Dryopidae
Dytiscidae
Elmidae
Gyrinidae
Haliplidae
Helodidae
Helophoridae
Hydraenidae
Hydrochidae
Hydrophilidae
Hydroscaphidae
Hygrobiidae
Noteridae
Psephenidae
Spercheidae

DIPTERES

Anthomyidae
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chaoboridae
Chironomidae
Culicidae
Cylindrotomidae
Dixidae
Dolichopodidae
Empididae
Ephydridae
Limoniidae
Psychodidae

Ptychopteridae
Rhagionidae
Scatophagidae
Sciomyzidae
Simuliidae
Stratiomyidae
Syrphidae
Tabanidae
Thaumaleidae
Tipulidae
ODONATES
Aeschnidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Cordulegasteridae
Corduliidae
Gomphidae
Lestidae
Libellulidae
Platycnemididae
MEGALOPTERES
Sialidae
PLANIPENNES
Neurorthidae
Osmylidae
Sysyridae

HYMENOPTERES
Agriotypidae

LEPIDOPTERES

Crambidae

CRUSTACES
BRANCHIOPODES

AMPHIPODES
Corophiidae
Crangonyctidae
Gammaridae
Niphargidae
Talitridae
ISOPODES
Asellidae

DECAPODES
Astacidae
Atyidae

Cambaridae
Grapsidae
Potaonidae

MOLLUSQUES
BIVALVES
Corbiculidae
Dreissenidae
Margaritiferidae
Sphaeriidae
Unionidae
GASTEROPODES
Ancylidae
Acroloxidae
Bithynidae
Ferrissiidae
Hydrobiidae
Limnaeidae
Neritidae
Physidae
Planorbidae
Valvatidae
Viviparidae
VERS

ACHETES
Branchiobdellidae
Erpobdellidae
Glossiphoniidae
Hirudidae
Piscicolidae
TRICLADES
Dendrocoelidae
Dugesiidae
Planariidae
OLIGOCHETES
NEMATHELMINTHES
HYDRACARIENS
HYDROZOAIRES
SPONGIAIRES

BRYOZOAIRES
NEMERTIENS



Annexe 4 : Photos de quelques macroinvertébrés benthiques collectés
durant I’étude

Lesdiptéres

Syrphidae Chironomidae

LesHirudines

Salifidae Glossiphonidae



Annexe 4 : Photo de quelgues macro-invertébrés collecté durant I’étude

Lesdiptéres

Chironomidae Syrphidae

Les Annélides

Salifidae Glossiphonidae



LesMollusgues

Neritidae Planorbidae

Lymnaedae Physidae



Annexe 5 : Courbe d’étalonnage du cadmium

Absorbance
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Figure: Courbe d’étalonnage du Cadmium




Annexe 6 : Protocoledeterrain

(010101 £ 0 B=T LU T Station
DEE oo Heure
TOMPS: oo Tode lair: oo
T°del’eau : .o
Couleurde I'eau ;...

M acrohabitat :

Type: Creénon (source) Rhitron (en montagne) Potamon (en plaine)
Largeur : <1 1-2 2-3 >3
Profondeur moyenne: 0.1 0.1-0.5 051 >1m
Pente : <1 1-3 3-7 >7%
Vitesse du courant : Tresrapide  Rapide Modéré Lent
Stagnant

Typedesubstrat :

Dominants: Accessoires:
Blocs-Cailloux (<20 mm) Blocs-Cailloux
Gravier (2-20 mm) Gravier
Sable (0,2-2mm) Sable
Vase-Boue (<0.2mm) Vase-Boue

Conditions du substrat : Pur Recouvert de MO Feuilles Autres

Transparence: Clair Trouble Trestrouble

Couverture: Couvert A moitié couvert

Type de paysage:

Zone naturelle
Prairie

Champ de culture
Agglomeération
Zoneindustrielle

Fauneet flore:
Macroinvertébres : Denses Moyens Rares Absents
Spéaificités de latlore : o

Spécificités de I’échantillonnage :
Méthode d’échantillonnage :
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Abstract:

The objective of this study is the evaluation of water pollution and sediment from the

river Rhumel in the north-east Algerian who are real drains.

The quality degradation of these ecosystems is often associated with high population
growth, rapid growth of cities and the growth of industrial activities that generate a wide

variety of chemicals such as metallic trace elements (ETM) in streams neighbouring water.

The stations were chosen for this study in order to highlight a possible metal
contamination, this research concerned two sampling points (upstream and downstream) for
water and sediment compartments through three campaigns and two campaigns for the

sampling of macro-invertebrates.

Our investigations related to the evaluation of the physico-chemical parameters of
water (T, pH, EC and O2.d) and sediment (pH, EC, TC, Cd and MO) and biological
parameters (1B and IBGN).

The spatio-temporal data of each parameter show, for water: seasona temperatures, a
basic pH, very high electrical conductivity and very good quality for dissolved oxygen, for
sediments. a dlightly alkaline pH, high electrica conductivity, TOC levels very high and

excessive levels of organic matter and low cadmium levels.

And a clear disruption of the macro-invertebrate fauna for both stations, indicating
poor water quality upstream and downstream, probably due to exposure to various sources of

pollution (urban, industrial and agricultura ... organic).

Keywords: Pollution, aguatic macroinvertebrates, physic-chemical parameters

biological parameters, cadmium.
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Résumé

L’objectif visé dans cette étude est I’évaluation de la pollution des eaux et des
sédiments de I’oued Rhumel au Nord-Est Algérien qui constituent de véritables égouts.

La dégradation de la qualité de ces écosystemes est souvent associée a la forte
poussée démographique, la croissance rapide des agglomérations et la multiplication des
activités industrielles, qui engendrent une grande variété de produits chimiques tels que les
¢léments traces métalliques (ETM) dans les cours d’eau avoisinants.

Les stations ont été choisies en fonction de notre étude, afin de mettre en évidence
une éventuelle contamination métallique, Cette recherche a concerné deux points de
prélevement (amont et aval) pour les compartiments eau et sédiment & travers trois
campagnes et deux campagnes pour 1’échantillonnage des macro-invertébrés.

Nos investigations relatives a 1I’évaluation des paramétres physico-chimique de I’eau
(T, pH, CE et O,.d) et des sédiments (pH, CE, CT, Cd et MO), ainsi que les parameétres
biologiques (IB et IBGN).

Les données spatio-temporelles de chaque paramétre montrent, pour 1’eau: des
températures saisonniéres, un pH basique, une conductivité électrique trés élevée et une
trés bonne qualité pour I’oxygeéne dissous, concernant les sédiments : un pH légérement
alcalin, une conductivité électrique élevée, taux de CT trés élevé et un taux excessive de
matiére organique et des faible teneurs en cadmium.

Ainsi qu’une perturbation évidente de la faune macro-invertébré pour les deux
stations, qui indique une qualité mauvaise des eaux en amont et en aval, due probablement
a I’exposition a des pollutions d’origines diverses (urbaines, industrielles et agricoles...

organique).

Mots clés : Pollution, faune macro-invertébrés, parametres physico-chimique, parametres

biologiques, cadmium.

Promoteur :Djeddi Hamssa Grade : Maitre assistant classe«A»




