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INTRODUCTION GENERALE

La pollution des systemes naturels par des métaux lourds entraine des effets anormaux sur I'équilibre
écologique.

Les poissons sont considérés comme largement utilisés pour évaluer la qualité des écosystémes
aquatiques. lls sont situés au sommet de la chaine alimentaire. Un milieu aquatique est dit pollué lorsque
son équilibre a ét¢ modifi¢ de fagon durable par 1I’apport en quantités trop importantes soit de substances
plus ou moins toxiques, d’origine naturelle ou issue d’activités humaines, soit encore d’eaux trop chaudes.
Les effets toxiques des métaux lourds peuvent influer sur les fonctions physiologiques, les taux de
croissance, la reproduction et la mortalité (Derrag, 2014).

La pollution par les métaux lourds est un probléme d’actualité qui préoccupe toutes les communautés
soucieuses de maintenir leur patrimoine hydrique a un certain degré de qualité. Ils ne sont pas
biodégradables et peuvent étre transférés dans les réseaux trophiques ainsi que accumulés dans la matiére
vivante et produire des effets toxiques, ils sont dits non essentiels (ex : plomb et mercure). Par contre on
trouve des métaux qui sont des constituants normaux de 1’environnement a 1’état de traces, sont dits
essentiels (ex : cuivre, fer, zinc,...)

Les oueds font partie des écosystemes naturels. Depuis des milliers d’année, ils jouent un role
essentiel pour I’homme, permettent d’assurer leurs besoins vitaux en eau et en nourriture, tout en repectant
I’environnement et en garantissant la gestion durable des ressources.

Pour compléter la base de données sur la pollution métallique dans les différents substrats de
I’extréme ouest algérien, nous nous sommes intéressés a la bioaccumulation métallique chez un poisson
d’eau douce péché dans I’oued du village Tafna (Maghnia). Ce poisson est consommeé par une partie de la
population. Il a été recommandé comme espece bioindicatrice de la pollution par la FAO-UNEP, 1993.

L’objectif de la présente étude est d’évaluer le niveau de la contamination de I’oued du village de la
Tafna - Maghnia (Wilaya de Tlemcen) par quelques métaux lourds (Fe, Zn, Cd, Pb et Cr) en choisissant un

bio-indicateur, la carpe commune (Cyprinus carpio).



Pour calculer le facteur de bioaccumulation, nous avons compléter cette étude par I’analyse des mémes
métaux contenus dans les sediments de ce oued.
Notre travail est divisé en quatre chapitres :
Chapitre 1 : Apportera une synthése bibliographique sur la pollution des eaux douces et une description du
matériel biologique et des sédiments.
Chapitre Il : Décrira la zone d’étude.
Chapitre 111 : Ce chapitre exposera la méthode et les matériaux expérimentaux utilisés.
Chapitre IV : Sera réservé a la présentation des résultats et leurs interprétations statistiques.

Et a la fin une conclusion et des perspectives clétureront ce mémoire.






I-1. Généralités sur la pollution :
I-1-1. Définition de la pollution :

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie
comme un sous-produit de I’action humaine, au travers des effets directs ou indirects altérant les critéres
de répartition des flux de I’énergie, des niveaux de radiations, de la constitution physiologique du milieu
naturel et de I’abondance des espéces vivantes. Ces modifications peuvent affecter I’homme directement

ou a travers des ressources agricoles en eau ou autres produits biologiques (Ramade, 2000).

I-1-2. Origines de la pollution

Aprés l'apparition de la vie, le cycle de I'eau a été modifié par son utilisation par la faune et la flore.
Les écosystemes d'eau douce sont victimes de nombreuses sources de pollution, individuelles et collectives.
La pollution des eaux douces est due aux activités humaines, aux rejets des déchets domestiques, industriels

et agricoles.

I-1-3. Types de pollution :
a. Pollution physique :
On cite la pollution physique quand il y’a des modifications de la structure physique d’un milieu par
divers facteurs tels que la radioactivité, la turbidité et les paramétres physico-chimiques tel que le pH et la

conductivité.

b. Pollution chimique :
Cette pollution est due au déversement de substances chimiques telles que les hydrocarbures, les
détergents, les pesticides, les métaux lourds qui peuvent provoquer des nuisances ou des effets toxiques

(Vila, 1998). On peut distinguer deux catégories :
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*Les micropolluants chimiques organiques ou POP (polluants organiques persistants) comme les
hydrocarbures, pesticides, détergents et autres. Ils s’accumulent dans les organismes vivants et ils peuvent
avoir des conséquences néfastes sur I’environnement et la santé humaines (P.N.U.E.1995).

* les micropolluants chimiques inorganiques : les métaux lourds (Galaf et Ghannam, 2003).

c. Pollution biologique :
Elle est due a I’action des micro-organismes, les germes (bactéries, virus, champignons.) provenant
des égouts et qui peuvent proliférer a leurs arrivées dans le milieu marin, méme s’il est vrai qu’il s’agit d’un

milieu qui ne favorise pas la vie de la plupart des agents pathogenes (Berraho, 2006).

I-1-4. La pollution en Algérie :

L’ Algérie est classée parmi les pays les plus pauvres en eau douce par I’Organisation des Nations
unies pour I’alimentation et ’agriculture. Le pays ne dispose que de 11,5 milliards m® d’eau renouvelable
par an (Babouche, 2018). Parmi ces sources on peut citer plusieurs oued en Algérie comme : oued Rhiou
(Relizane) , oued Chlef (Chlef), oued Sigus (Oum el Bouaghi), oued Soummam (Béjaia) et oued Tafna
(Tlemcen). Parmi les zones industrielles polluantes dans 1’ Algérie on peut compter :

o Les usines chimiques (Alzinc de Ghazaouet, Sonatrach d’ Arzew, El Hadjar d’ Annaba)
o Les usines de cimenteries (Béni saf, Mostaganem)
o Les usines pétrochimiques (Alger, Arzew, Bedjaia, Skikda).

Ces installations provoquant une pollution bactériologique et physico-chimique des eaux.

I-2. Métaux lourds :
I-2-1. Définition des métaux lourds :
Dans le milieu aquatique, un métal sera défini comme un élément chimique dont la masse volumique
dépasse 5g/cm?, peut former des liaisons métalliques et perdre des électrons pour former des cations. Ils
sont présents dans 1’environnement sous forme de traces comme les oligo-¢léments (Fe, Mg, Zn, Cr...) et

les plus toxiques sont le plomb (Pb), le mercure (Hg) et le cadmium (Cd).
12



I-2-2. Origines des métaux lourds :

Les métaux sont naturellement présents dans la biosphere, ils proviennent, d’une part, de 1’érosion
mécanique et chimique des roches et du lessivage des sols (Lacoue-Labarthe, 2009). D’autre part, la
contribution d’origine anthropique issue des rejets industriels et domestiques, I’activité miniere et les eaux
d’écoulement contaminées par les engrais et les pesticides utilisés en agriculture sont autant de sources
ayant contribué a I’augmentation des concentrations de métaux lourds dans le milieu aquatique (Belanger
2007).

Leur concentration ¢élevée dans 1’organisme provoque une « bioaccumulation ». On distingue deux
types de métaux : métaux essentiels et métaux toxiques. Les métaux non essentiels ou toxiques ont un
caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants, méme a faible concentration. Ils
n’ont aucun effet bénéfique. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (Adriano,
1986 ; Fergusson, 1980).

eOrigines naturelles : comme les autres substances, les métaux sont présents dans notre
environnement en quantit¢ plus ou moins importantes, pouvant aller de traces jusqu’au métal
pratiqguement pur dans certains gisements miniers. Les réserves les plus importantes se trouvent dans les
roches et/ou les sédiments (Chiffoleau et al., 2001).
¢Origines anthropiques : en dehors des concentrations de fond (ou concentrations naturelles),
il existe trois sources principales de métaux lourds :
¢+ Apports d’origine agricole (amendements organiques, engrais minéraux, pesticides).
++ Résidus industriels et urbains.

++ Retombés atmosphériques.

De ce fait, ’exploitation et I’utilisation des métaux par I’homme peuvent exagérément augmenter leur
dissémination dans des écosystémes qui n’y sont pas exposés naturellement (INERIS, 2004). Les
métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez réactives et

entrainent des toxicités.
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I-2-3. Etude de quelques métaux :
» Fer (Fe):

Le fer (VIII) est un oligoélément indispensable a la vie. Le métabolisme du fer joue un réle important
dans l'organisme, par sa participation a la formation de I'némoglobine et son réle dans la respiration
tissulaire.

Il intervient dans les constitutions de molécule d’hémoglobine des hématies et des myoglobines des
muscles. Naturellement, le fer est fréquent dans les eaux souterraines, abondant dans les roches sous forme
de silicates, d’oxydes et d’hydroxydes, il est présent aussi dans les plantes et le sang.

Il provient essentiellement des industries métallurgiques et miniéres (Gaujous, 1995). L’ingestion
de grandes quantités de fer produit une hémochromatose, dans cette affection, les mécanismes normaux de
régulation n’agissent plus efficacement et il se produit des 1ésions de tissus par suite d’accumulation de fer

(Ramade, 2000).

» Zinc (Zn) :

Le zinc est oligo-élément entrant dans la composition de nombreuses métallo- enzymes (Viala et
Botta, 2005). Il est doué de propriétés hermétiques et devient donc toxique a des concentrations
relativement faibles (Ramade, 2000). Le zinc est présent naturellement dans l'air, I'eau et le sol. Les apports
anthropiques de zinc résultent des sources minieres industrielles telles que I'exploitation miniére la
combustion du charbon, des déchets et l'industrie de 1’acier, des épandages agricoles et des activités
urbaines (Casas, 2005). Il provoque diverses lésions tissulaires, en particulier chez les invertébrés
aquatiques et chez les poissons. Il retarde également la croissance et perturbe la reproduction de ces derniers
(Ramade, 2000).

Le zinc intervient dans ’activité de nombreuses enzymes. L’organisme d’un homme de 70 kg contient de

2a 3¢ de zinc (Chiffoleau et al., 2001).
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» Cadmium (Cd) :

Le cadmium est un métal argenté souple ayant des propriétés physiques trés proches du zinc. Ce
métal est associé & de nombreux minerais comme le zinc, cuivre, plomb et phosphate. Il a une demi-vie
biologique trés longue (16 a 33 ans) qui se traduit par une accumulation dans les organes (Guthrie et Perry
1980). Les principales sources d'émission anthropogéniques du cadmium sont les industries métalliques et
I'incinération des déchets. Le tabac contient egalement des niveaux élevés de cadmium.

Il est toxique dans I’environnement sous toutes ses formes (métal, vapeur, sels, composés
organiques). Sa toxicité a éte observée sur des microbes et des champignons du sol, des insectes, des micro-
organismes aquatiques (KAYALTO, B). L’absorption du cadmium chez I’homme est faible (environ 5 a
10%). Apres son passage dans la barriere intestinale, le cadmium se trouve dans le sang ou il est rapidement
distribué dans le foie et les reins et dans une moindre mesure dans le pancréas et la rate. Il inhibe les

enzymes contenant du zinc et perturbe la fonction respiratoire (Ricoux Gasztowtt , 2005).

» Plomb (Pb) :

Le plomb est I’un des métaux toxiques présent en grande abondance dans la croute terrestre et aussi un
des polluants métalliques les moins mobiles dans le sol. Il s’accumule dans 1’environnement, n’est pas
biodégradable et ne perd pas sa toxicité avec le temps. Il est trés toxique pour I'nomme car il passe
facilement dans un organisme et se stocke dans les 0s ou dans les dents ou il peut rester des dizaines
d’années (Links et al., 2001). Le plomb est absorbé en compétition avec le calcium par des mécanismes

assez proches (Guy et al., 2007). 1l présente une toxicité neurologique, rénale et sanguine.

» Chrome (Cr) :
Le chrome est un oligo-élément indispensable dans le métabolisme glucidique comme activateur de
I’insuline (Alloway, 1995). Il y a plusieurs types de chrome qui n'ont pas tous les mémes effets sur les
organismes. Le chrome pénetre dans I'air, I'eau et le sol sous les formes chrome 111 et chrome VI lors des

processus naturels et du fait de I'activité humaine.
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Le chrome (111) est un nutriment essentiel pour I'homme. Une carence peut provoquer des problemes
au ceeur, des perturbations du métabolisme et du diabete. Mais I'absorption excessive de chrome (I11) peut
aussi provoquer des problémes de sante, (éruptions cutanées).

Le chrome (VI) est dangereux pour la santé car il provoque des éruptions cutanées, estomac dérangé et
ulceres, problemes respiratoires, systéme immunitaire affaiblis, dommage au foie et aux reins, altération du

matériel genétique, cancer des poumons, mort (Lennetech.fr).

I-2-4. Toxicité des métaux lourds :

De maniere générale, les métaux lourds ont la propriété de s’accumuler dans I’organisme, ce qui
implique dans le long terme d’éventuelles propriétés cancérogenes.

Les métaux essentiels ou oligoéléments sont des ¢léments indispensables a 1’état de traces pour de
nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans les tissus biologiques (Loué,
1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil, dans le cas ou
la concentration du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn), du fer (Fe) dépasse un certain seuil leur

présence devient toxique.

Tableau I-1 : Normes de quelques métaux dans I’eau établis par I'OMS (Lennetech.fr).

Métaux Concentration normalement trouvée dans Lignes directrices fixées par I'OMS
I’eau de surface
Fe 0.5-50 mg/I Pas de valeur guide
Zn / 3 mg/l
Pb / 0.01 mg/l
Cr <2 pg/l 0.05 mg/l
Cd <1 g/l 0.003 mg/I

I-3. La bioaccumulation des métaux lourds :
La bioaccumulation est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance a une
vitesse plus grande que celle avec laquelle il I’excréte ou la métabolise (Casas, 2005, Bodin, 2005).

C’est donc la possibilité pour une espeéce donnée de concentré un toxique donné a partir du milieu
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extérieur. Ces substances non biodégradables vont se concentrer le long des divers maillons de la chaine
trophique.
a. L’assimilation :
Il existe deux voies principales d'exposition aux polluants : la voie externe, par contact (par I'air ou
I'eau...) qui provoque un phénomeéne d'adsorption (la substance toxique reste a la surface) et la voie

interne par assimilation ou adsorption.

b. La bioconcentration :
La bioconcentration est le processus par lequel une substance prélevée dans un biotope par un étre
vivant, va se rencontrer dans ’organisme de ce dernier a des concentrations supérieures que des

concentrations de depart.

c. Labioamplification :
La bioamplification correspond au processus de circulation du polluant dans les réseaux trophiques.
Tous les étres vivants possedent la propriété de stocker, a des degrés différents, dans leurs organismes
toutes substances peu ou pas biodégradable, de ce fait les organismes qui ont concentré un polluant, vont

servir de nourriture a d’autres espéces animales qui les accumuleront a leurs tours dans leurs tissus

(Ramade, 2011).

I-4. Etude du matériel biologique :
I-4-1.Description :

La carpe commune (Cyprinus carpio) est une espece de poissons téléostéens de
la famille des cyprinidés. Le nom de carpe peut aussi désigner plusieurs formes mutantes, hybrides et
d'élevage plus ou moins domestiquées, par exemple la carpe cuir, la carpe miroir ou Band-Carp, ou la carpe
ko' qui sont des sous-especes de poissons (Balon, 1995).

Elle a une peau presque entierement garnie de grandes écailles épaisses et bien visibles. La téte est

conique et massive. La bouche est protractile entourée de levres épaisses ; elle est munie de 4 barbillons
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dont la paire inférieure est plus longue, tous situés au niveau de la méchoire supérieure. La bouche est
dépourvue de dents visibles. Elle possede des nageoires plutbt épaisses, opaques, souvent légérement
colorées de rouge-orangé et bien développées. La nageoire dorsale est longue, munie d'un rayon osseux
t « barbelé » et de rayons plus longs a I'avant. Sa couleur dominante est brunéatre, a reflets dorés ou
verdatres. Sa taille moyenne est de 50 & 60 cm pour 8 kg et peut atteindre 44 kg pour des individus de

1 m environ (karpeace.com).

Fig I-1 : Carpe commune et carpe cuir

La carpe se compose de :

Une bouche peu fendue,

Une téte forte,

Un corps écailleux (a relativiser),

Une nageoire dorsale précédée d'un rayon osseux,

e Une nageoire anale armée d’une forte aiguillon (Karpeace.com).
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Figure I-2 : Anatomie de la carpe (karpeace.com).

1-4-2. Taxonomie:
e Régne: Animal
e Embranchement: Chordata
e Classe: Actinopterygii
e  Ordre: Cypriniformes
e Famille: Cyprinidae
e Genre: Cyprinus

e Nom binominal : Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758).

1-4-3 Biologie de la carpe :

La carpe est une espece caracteristique des eaux stagnantes ou a courant lent, riche en végeétation et
a fond sablo-vaseux et riche en veégétation (Felix et Triska, 1975). La reproduction a en général lieu au
printemps en zone tempérée, les ceufs sont les plus souvent de petite taille (Billard, 1995). La ponte se fait

géneralement sous une température de 18 a 20°C (Schlumbeger, 1997). Concernant I'alimentation, la carpe
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est une espece omnivore, opportuniste et benthophage. Elle fouille jusqu'a 15 cm au fond vaseux (Dostat
et al., 1996). La carpe résiste au milieu pollué. C'est un poisson d'eau chaude Schlumberger (1997), ou la
température optimale oscille entre 20 et 28°C. La teneur en oxygéne dissous est de I'ordre 0,5 mg/l. Elles

supportent aussi de fortes et rapides fluctuations thermiques (Billard, 1995).

I-5 Sédiments :
I-5-1 Caractéristiques chimiques des sediments :

Les sédiments sont définis comme « un ensemble constitué par la réunion des particules plus ou moins
grosses ou de matiéres précipitées ayant, séparément, subi un certain transport ». La sédimentation désigne
I'ensemble des processus par lesquels ces particules organiques ou minérales en suspension et en transit
cessent de se déplacer (Foucault et Raoult, 1988). A cause de leur réle important dans 1’accumulation et
la mobilisation des éléments métalliques, les sédiments aquatiques sont de plus en plus reconnus comme
des indicateurs de la pollution anthropique (Forstner, 1989 ; Bryan et Langston, 1992 ; Daskalakis et

O’Connor, 1995 ; Salomon et Stigliani, 1995 ; Calamano et Forstenr, 1996 ; Maanan, 2003).

I-5-2 Composition des sédiments :

Le sédiment présente principalement 3 composantes :

-Eau interstitielle : correspond a I’eau qui occupe 1’espace entre les particules sédimentaires et représente
une fraction importante du sédiment (Forstner, 1987).

-Phase inorganique : Elle est formée de minéraux provenant de 1’érosion de 1’écorce terrestre et de débris
coquilliers. Composée principalement d’argiles, de carbonates et de silicates.

-Phase organique : Elle n’occupe qu’un faible volume du sédiment et régule la biodisponibilité d’un grand

nombre de contaminants.
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11.1 Localisation géographique :

Nous présentons sur la figure 11-1 la localisation géographique de 1’ oued du village Tafna-Maghnia-.

Figure 11 -1 : Localisation géographique par satellite du village Tafna et oued Tafna (Google Earth)

Le bassin versant de la Tafna, situé au Nord-Ouest du territoire algérien, s’étend sur la totalité de la wilaya
de Tlemcen sur une superficie de 7245 km?. Selon la nouvelle structuration des unités Hydrologiques en
Algérie, le bassin versant de la Tafna appartient a I’ensemble de 1’Oranie —Chott Chergui (Fig. 2).
Globalement, le bassin versant peut-étre subdivisé en trois grandes parties (Fig. 3) :
- Partie orientale avec comme principaux affluents I’oued Isser et I’oued Sikkak.
-Partie occidentale comprenant la haute Tafna oued Sebdou et oued Khemis.
-Partie septentrionale : qui débute pratiquement de oued Mouilah, village Tafna et s’étend jusqu’a la

plage de Rachgoun, embouchure de la Tafna sur la mer. Les oueds Boukiou, Boumessaoud et Zitoun

sont les principaux affluents de cette partie.
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Les plaines du bassin de la Tafna s’étendent aux pieds des monts de Tlemcen en avant des massifs de
Traras et du Tessala. Les monts des Traras au Nord-Ouest dressent une barriere entre le bassin et la mer,
ils correspondent a une série de crétes de direction NE — SW culminant a 1136 m au djebel Fillaoucéne.
L'oued Tafna est un cours d'eau de 170 Km de long, il prend sa source dans les Monts de Tlemcen. Le
cours de cet oued peut se subdiviser en trois parties : la haute Tafna, la moyenne Tafna et la basse Tafna.
La haute Tafna : 'oued prend naissance dans les Ouled Ouriach et s’affirme apres la jonction d'un grand
nombre de ramifications creusées dans les terrains jurassiques et descendent de crétes atteignant 1500m.
Ces ramifications se réunissent aux environs de Sebdou a une altitude d'environ 900 m. A partir de cet
endroit et jusqu'a Sidi Medjahed, I'oued suit un cours dans une vallée encaissée creusée dans les terrains
jurassiques. Dans cette région montagneuse, I'oued Tafna recoit I'oued Khemis (rive droite) et I'oued
Sebdou (rive gauche).

La moyenne Tafna : a partir de Sidi Medjahed, I'oued pénétre dans le bassin et coule dans une vallée
peu profonde dans des terrains plus ou moins argileux. Cette partie du bassin tertiaire est sillonnée par
de nombreux affluents parmi lesquels certains sont importants :

Sur la rive gauche : les affluents sont moins importants que sur la rive droite, sauf 1’oued Mouilah qui

est remarquable par son parcours et son débit. L’oued Boukiou, oued Abbas, oued Ourdeffou sont moins

importants.

Sur la rive droite : la Tafna recoit I'oued Boumessaoud, I'oued Zitoun et enfin I'oued Isser, affluent le

plus important par son long parcours que par son fort débit. L'oued Isser prend naissance dans les terrains

des monts de Tlemcen et s'étend ainsi vers I'Est de la région de la haute Tafna. A son entrée dans le

bassin, Il continu au Nord d'Ouled Mimoun par I'oued Lakhdar (Ex : Chouly) (rive gauche) et I'oued

Ain Tellout (rive droite).

Au Nord de la plaine d'Ouled Mimoun, il traverse la petite plaine de EI Fehoul. A I'extrémité occidentale

de cette plaine, il recoit sur la rive gauche, un cours d'eau assez important : I'oued Sikkak, descendu du

plateau de Terny.

La basse Tafna : le cours inférieur de la Tafna s'étend depuis les gorges de Tahouaret vers le village de
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Pierre Chat jusqu'a la plage de Rachgoun (Méditerranée), sur une distance de 20 Km. (Abderrazak

Bouanani.,2004)

Rgchgoun
MEDITERRANEE

ol . ~~ HONAINE

2 "““——»‘,_QH_AZAOUET‘

e e = Fiontiere algéro-marocaine @ Bairages

Figure 11-2 : Situation géographique du bassin versant de la Tafna (Dali-Y oucef,2005)

Le bassin versant de I’Oued Tafna est formé par les reliefs et des zones déprimées, qui s’alternent
du Nord au Sud et dont le volume augmente considérablement dans le méme sens. Le réseau
hydrographique a un tracé genéral orthogonal méme si la Tafna et ses principaux affluents décrivent
sinuosité et méandre, sa densité et son abondance augmentent dans le méme sens que le volume des
reliefs, ¢’est a dire vers le Sud. Les apports les plus importants et les plus fluctuants pour la moyenne
et la basse Tafna, sont observés pendant 1’hiver et le printemps, pour le reste de 1’année, les apports

sont faibles, ou le plus souvent sont alimentés par les rejets d’eaux usées urbaines et industrielles,
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comme c’est le cas pour I’Oued Mouilah, ou les eaux usées constituent 1’essentiel du débit d’étiage.
Le bassin hydrographique de la Tafna a une superficie de 7,250 km? et alimente cing barrages qui sont
du plus ancien au plus récent Beni Bahdel (66 Hm?), Meffrouch (15 Hm?3), Sidi Abdeli (110 Hm?),
Hammam Boughrara (177 Hm?3) et Sikkak (27 Hm®). Les données montrent que les augmentations de
la turbidité et du MES pendant les crues sont dues essentiellement aux teneurs en matieres minerales
grossicres et que 1’accroissement de la conductivité a 1’étiage est dii a une forte concentration en NaCl
(jusqu’a 14 g/1). Le réseau hydrographique peut étre séparé en deux zones soumises a des conditions
difféerentes ; la zone amont, stable, peu influencée par les variations de débits et la zone avale, soumise
a I’alternance crue étiage, aux eaux trés chargées en matiéres minérales hydrographique de la Tafna est
caractérisée par une eau trés minéralisée puisqu’elle présente une conductivité au niveau des sources

de 600 ps/cm en moyenne liée a la nature des terrains traversés. (Benamar, 2003)

I1-2 Climat de la Tafna :

Le bassin de la Tafna s’apparente a celui de la région méditerranéenne, présentant un climat doux et humide,
qui dépend surtout des dépressions atmosphériques d’origine atlantique et mediterranéenne qui traversent
le détroit de Gibraltar, la partie nord du Maroc et touche la région de la Tafna, elles se manifestent par des
vents d’Ouest et des vents humides vers le Nord du bassin. Les hauts plateaux sont soumis aux vents secs
du Nord et de I’Est. Le volume d’informations pluviométriques recueillies dans le bassin versant de la Tafna

est constitué de plusieurs stations, reparties d’une fagon plus au moins uniforme.
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POISSONS

111-1 Biométrie :

Plusieurs mesures biométriques ont été effectuees sur les échantillons (Figlll-1).

Figure 111-1 : Longueurs mesurées (photo originale)

LT : longueur totale, de ’extrémité du museau a I’extrémité de la partie la plus longue de la nageoire
caudale posée en extension.

LC : longueur céphalique, de I’extrémité du museau au point le plus postérieur de la marge de I’opercule.
LA : longueur pré-anale, de I’extrémité du museau au bord postérieur de 1’anus.

LF : Longueur a la fourche, c’est la longueur du bout du museau a la fourche.

LD : longueur prés-dorsale, c'est la distance entre l'extrémité du maxillaire supérieur et I’insertion de la
premiére nageoire dorsale 26

LS : longueur standard ; la longueur d'un poisson, mesurée de la pointe du museau a la partie charnue du

pédoncule caudal, c'est-a-dire, & I'exclusion de la nageoire caudale.
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La prise du poids total de chaque individu avant la dissection est obligatoire.

Figure 111-2 : Pesée des individus (photo originale).

111-2 : Indices :

Nous présentons sur le Tableau I11-1, les indices utilisés dans cette étude, leurs définitions et leurs

formules.
Tableau I11-1 : Définitions et formules des indices utilisés

Indices Définition Formule

céphalique | Pourcentage du rapport de la longueur céphalique (LC) surla | IC = (LC/LT)*100
longueur totale (LT)

Pré-anal Pourcentage du rapport de la longueur a I’anale (LA) sur la IA=(LA/LT)*100
longueur totale (LT)

Pré-dorsal | le pourcentage du rapport de la longueur dorsale (LD) sur la ID = (LD/LT)*100
longueur totale (LT)

I11-3 Relation taille-poids :

La croissance est un changement de longueur et/ou de poids (Weatherley et Gill,1 987)

La relation entre la longueur (L) et le poids (W) du poisson est exprimée par I'équation (Pauly, 1983):

P=alLTP

Ou : b < 3 allométrie minorante.

b = 3 isométrie.
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b > 3 allométrie majorante.

P: Poids du poisson dans (g)

LT: Longueur totale en (cm)

a: Constante (interception)

b: L'exposant Longueur (pente)

Par transformation logarithmique cette équation est linéarisée et s'écrit comme suit :
LnP=Lna+bLnLT

Les valeurs "a" et "b" ont été obtenus a partir d'une méthode linéaire la régression de la longueur et du

poids du poisson (Hemida, 1987).

I11-4 Dissection :

La dissection a été réalisée sur une dizaine d’individus de la carpe. Le choix est fixé sur trois organes : le
muscle, le foie et les branchies.

Le muscle : c’est I’organe qui intéresse le consommateur.

Le foie : organe responsable du transit des matieres métabolisées

Les branchies : ¢’est le premier point de contact entre le poisson et les métaux dans 1’eau environnante.
*Les étapes de la dissection sont :

e L’enlévement des branchies avec une pince en inox apres soulevement de 1’opercule (Fig. 111-3a,b).

Figure 111-3a : Trousseau de dissection Figure 111-3b : Soulévement de I’opercule
(photos originales)
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e L’ouverture de la partie ventrale de 1’espéce pour retirer le foie et le muscle.
(e I
oro" 3%0\9

oo

Figure I111-4 : Dissection des organes (photo originale)

e Laprise du poids de chaque organe avant séchage a I’étuve.

Figure 111-5 : Prise du poids humide (photo originale)

I11-5 Minéralisation des échantillons :
La minéralisation d’un échantillon consiste a éliminer toute la matieére organique dans le but de rechercher
un élément toxique minéral (Amiard, 1991).

*Les étapes de la minéralisation :

e Séchage des échantillons : I’étuve sert a sécher et déshydrater les échantillons (Fig. 111-6)

Figure 111-6 : Séchage a I’étuve des échantillons (photo originale)
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e Reduction en cendres :
Les échantillons ont été retirés apres séchage, humectés avec 1’acide nitrique (1%) et replacés dans

un four a moufle a 350°C pendant 1 heure et 30 minutes afin d’obtenir des cendres.

Figure 111-7 : Four a moufle (photo originale)

e Mise en solution et filtration :
Les cendres obtenues ont été mis dans 25 cm? de solution d’acide nitrique (1%) puis filtrés en

utilisant un papier filtre de porosité (0,45um) (Figure 111-8).

Figure 111-8 : Matériels utilisés pour la filtration des échantillons (photos originales)
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Stockage :

Les solutions ont été stockées dans des godets et gardées au frais jusqu’a I’analyse.

échage 3 |I'étuve (3h, T= 110°C)

Humecter avec HNO; et placer
au four (1h30, T=350°C)

Filtration et mise en solution

Analyse par
spectrophotométrie
d'absorption atomique(SAA)

Figure 111-10 : Organigramme récapitulatif du protocole réalisé
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SEDIMENTS

111-6 Séchage, broyage et tamisage :
Les sédiments ont ét¢ séchés a 1’air ambiant pendant plusieurs jours, broyés a 1’aide d’un mortier en
porcelaine, puis tamisée (< 63 pum) et enfin stockés jusqu'a la minéralisation.
La fraction fine inférieure a 63 pum a été retenue, car elle est considérée dans la littérature comme la plus
réactive vis-a-vis des métaux qui s’associent le plus a cette fraction (Dassenakis et al., 2003; Probst et
al., 1999). Ainsi, de tres nombreuses études ont été faites pour cette fraction (Quevauviller et al., 1997
; Morillo et al., 2004). De plus Ongley et al., (1982) et Lick, (1982) ont montré son importance du

point de vue géochimique (Murray et al., 1999).

Figure I11-11 : Tamisage et échantillonnage des sédiments (photo originale)

111-6-1 Minéralisation des sediments :

Les sédiments de surface ont subi une attaque totale détruisant la matiere organique pour déterminer les
concentrations totales des métaux lourds. La technique de digestion acide envisagée a été développée a
partir de la littérature (Kingstonn et Jassie, 1988 ; Loring et Rantala, 1992). Afin de déterminer la teneur
totale en métaux des sédiments, ces derniers ont été attaqués par 1’eau régale qui est un mélange d’acide
chlorhydrique et d’acide nitrique concentrés dans le rapport (3/1). Le mélange a été chauffé sur une plaque
a 80°C environ pendant huit heures dés disparition totale des vapeurs nitreuses et apparition d’un résidu
noir, nous avons introduit 20 ml d’eau bidistillée puis nous avons filtré le mélange a 1’aide d’un entonnoir

et d’un papier filtre de porosité 0,45 um (Fig. 111-12).
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Le filtrat obtenu a été conservé a 4°C jusqu'a I’analyse par un spectrophotométre d’absorption atomique

(SAAF).

Figure 111-12 : Minéralisation et filtration des sédiments (photos originales)

séchage a l'air ambiant

Broyage et tamisage

ttague acide (1/3) et chauffage
(80°C/8h)

Filtration et mise en solution

Analyse en
spectrophootométrie
d'absorption atomigue (SAA)

Figure 111-13 : Organigramme récapitulatif du travail réalisé

111-7 : Dosage des métaux par spectrophotométrie d’absorption atomique a flamme (SAAF) :
Le dosage des métaux lourds étudiés (Fe, Cu, Zn, Cd et Pb) a été effectué au sein du laboratoire d’analyse
d’ALZINC de Ghazaouet par spectrophotométrie d’absorption atomique. L’appareil utilisé est de type

AURORA Al 1200 (2008). Les longueurs d’ondes des différents métaux sont résumées sur le tableau

-1
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Tableau I11- 2 : Longueurs d’ondes des différents métaux

Eléments Fer Cuivre Zinc Plomb Cadmium
Raie principale 248,3 3247 2139 283,3 228,8
(nm)

Figure 111-14 : Appareil de la SAA de I’usine ALZINC (photos originales)

I111-7-1 Principe :

La spectrométrie d’absorption atomique flamme permet le dosage mono-élémentaire des cations
majeurs de I’ordre du mg/L dans des échantillons liquides.
Lors du procédé d’absorption atomique 1’énergie fournie a 1’atome provient d’une source lumineuse
appelée lampe a cathode creuse. L’atome dans son état de base absorbe 1’énergie lumineuse a une longueur
d’onde spécifique et passe a un état d’excitation. Un détecteur mesure la quantité de lumiére absorbée et
un signal électronique est produit en fonction de I’intensité lumineuse. Ce signal est traité et la quantité
d’analyte dans I’échantillon est déterminée en fonction de 1’absorbance mesurée. Le contact entre les
atomes et la source lumineuse est assuré par la cellule d’absorption. La cellule d’absorption est en fait une
flamme générée par la combustion d’un mélange air/acétyléne (2500°C) ou un mélange protoxyde

d’azote/acétyléne (3100°C) pour les éléments réfractaires (exemples : Al, Mo, Sr...).
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L’échantillon a analyser est aspiré par 1’appareil et transformé en aérosol. La flamme atomise ensuite les
¢éléments contenus dans 1’aérosol qui passent a travers le faisceau de la lampe a cathode creuse. La lampe
a cathode creuse émet le spectre lumineux spécifique a I’¢lément analysé. La cathode et ’anode de la
lampe sont composées uniquement de 1’¢1ément dont le spectre lumineux doit étre produit. Un potentiel
¢lectrique est appliqué entre I’anode et la cathode, ce qui a pour effet d’ioniser le gaz contenu dans la
lampe. Les ions de gaz vont ensuite entrer en collision avec la cathode, ce qui déloge des atomes
métalliques. Ces atomes vont aussi entrer en collision avec les ions de gaz ce qui les fait passer a un état
d’excitation. Ils retournent aussitot a leur état de base ce qui produit 1’énergie lumineuse désirée.

La (SAAF) baseé sur la théorie de la quantification de 1’énergie de I’atome et utilise la loi de Beer-Lambert.
A=log (I0/1) =¢. L.C
A : Absorbance ;
10 : intensité initiale ;
| : intensité finale ;
¢ : coefficient d’adsorption ;
| : longueur de la cellule d’adsorption ;
C: concentration ;
Cette méthode présente de nombreux avantages : elle est tres sélective, simple et bien documenter.

Chaque dosage des métaux a une lampe spécifique et une longueur d’onde précise.

111-7-2 SAA Appareillage :

L’appareil de mesure comporte cinq constituants :

Source de radiation : émettant le spectre de I’élément a analyser, lampe a cathode creuse comportant :
Une cathode cylindrique creuse contenant un élément identique a celui a analyser.

Une anode de zirconium.

Une atmosphere de gaz inerte sous pression réduite.
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Dispositif d’atomisation : c’est un dispositif des productions de vapeur atomique comportant
successivement :

Un nébuliseur (a) produisant sous 1’action d’un gaz carburant : air (b), un aérosol de la solution a analyser.
Une chambre de nébulisation (c) dans laquelle a lieu le mélange de 1’aérosol avec le gaz carburant :
acétylene (d).

Un bruleur ou la flamme air-acétylene atteint la température de 230°C.

Monochromateur : est destiné a définir la sélection de la longueur d’onde émise modifiée par la traversée
au niveau du bruleur.

Enregistrement : constitué par un photomultiplicateur associé a un amplificateur linéaire ou
logarithmique, fournit la vapeur de 1’absorption.

Afficheur de I’absorbance.

I11-7-3 Calcul des concentrations :
La concentration du métal dans 1’échantillon est exprimée en mg/kg :

C_Cle
- p

C : Concentration finale de I’échantillon en mg/kg.
C1 : Concentration de la solution d’échantillon en mg/I1.
V : Volume final de la solution de minéralisation (25ml).

P : Prise ou masse d’échantillon en g.

111-8 Analyse statistique des résultats :

Le traitement statistique des résultats a été effectué a 1’aide de Microsoft Excel 2013, et MINITAB 16.
111-8-1 Analyse de la variance a deux facteurs (ANOVA 2) :

Les relations entre les différentes variables ont été analysées par des tests statistiques comme I’analyse

des variances (ANOVA).
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Le test ANOVA permet de savoir, dans une étude a plusieurs variables, (longueurs, poids, organes)
laquelle influe le plus sur les moyennes finales. Les valeurs des résultats de I’analyse de la variance,
permet de vérifier la valeur du F de Fisher et sa probabilité « p » : si F est inférieur a 5 % (p<0,05),
I’hypothese nulle est rejetée, donc la différence entre les moyennes est hautement significative (Ramousse

et al.,1996).

111-8-2 Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) :
L'analyse factorielle des correspondances (AFC), ou analyse des correspondances simples est une
méthode exploratoire d'analyse des tableaux de contingence.
Soient deux variables nominales X et Y, comportant respectivement p et @ modalités. On a observé les
valeurs de ces variables sur une population et on dispose d'un tableau de contingence a p lignes et q
colonnes donnant les effectifs conjoints c'est-a-dire les effectifs observés pour chaque combinaison
d'une modalité i de X et d'une modalité j de Y. Les valeurs de ce tableau seront notées nij , I'effectif

total sera noté N (Ramousse et al., 1996).

111-8-3 Dendrogramme :
Un dendrogramme illustre sous forme d'arborescence les informations du tableau de fusion. Par défaut,
le niveau de similarité est mesuré le long de l'axe vertical et les différentes observations sont
répertoriées le long de I'axe horizontal.
Le graphe illustre la maniere dont les groupes ont eté formés en assemblant deux observations
individuelles ou en appariant une observation individuelle avec un groupe existant. On peut voir a quels
niveaux de similarité les groupes sont formés et la composition des groupes de la subdivision finale.

(Falissard, 1998).

111-8- 4 Corrélation de Pearson :
La méthode de corrélation de Pearson a pour but la simplification, I’ordination et la coordination des
données initiales, en exprimant la trame complexe dans les interrelations entre variables par un plus

petit nombre de facteurs (Pearson et Rosenber, 1978). Ces facteurs sont représentés par des axes 38



perpendiculaires dans lesquels se projettent les points. Le test de Pearson calcule et élabore des matrices
de coefficients r ainsi que les covariances pour chaque ou toutes les paires de variables d’une liste.

Le coefficient de corrélation de Pearson indique le degré de relation linéaire entre les deux séries de
données, il peut prendre des valeurs de -1 & +1. Une valeur de (+1) montre que les variables sont
parfaitement linéaires liées par une relation de plus en plus croissante ; une valeur de (-1) montre que
les variables sont parfaitement linéaires liées par une relation décroissante, et une valeur de 0 montre

que les variables ne sont pas linéaires entres elles (Bolbapoca et Jaantschi, 2006).

39






POISSONS

IVV-1 Biométrie :

IVV-1-1 Mensurations :

Nous avons travaillé sur 10 individus, Pour chaque individu, nous avons déterminé son poids total
(PT) et ces différentes longueurs :la longueur totale (L T), la longueur pré-dorsal (LD), longueur a la
fourche (LF), lalongueur pré anal (LA), longueur céphalique (LC), la longueur standard (LS). Ensuite
nous avons regroupeé ces individus par classes de taille. Nous avons choisi trois classes. Le tableau

V-1 présente les poids et les longueurs mesurées par classes de tailles.

Tableau 1V-1 : Poids et longueurs mesurées par classes de taille

P muscle P branchies P foie
LT LT LC | LD LA LS LF PT
MH | MS MH MS MH MS
32 6,2 11 16 255 | 28,5 334 429 | 045 | 6,47 | 1,22 kol kol
[32-33,8] 33,5 7 135 | 175 | 29,8 33 4979 53 | 1,44 | 1155 | 385 | 1,74 | 0,31
33,8 7 13,5 17 27,2 | 30,5 | 435,18 | 559 | 0,98 | 4,766 1 0,916 | 0,48
35 6,5 | 13,5 17 275 | 305 | 44097 | 511|139 | 894 | 226 | 0,79 | 0,15
38 75 14 12,5 31 34 560 6,34 | 1,49 14 1,92 | 0,75 0,2
]133,8-37,5]
36,8 7 135 | 16,5 27 30 410,39 | 7,37 | 2,61 | 12,03 | 3,47 | 1,26 | 0,22
375 | 75 14 18,5 30 34,5 502 6,37 | 0,78 | 1297 | 448 | 1,89 | 0,28
40 8,5 15 20,5 33 36,5 699 544 | 05 6,01 | 048 | 0,69 | 0,09
137,5- 40] 39 75 | 155 19 315 | 36,5 549 785 | 2,67 | 1409 | 367 | 1,94 | 0,27
395 |85 | 105 | 20,3 | 325 | 36,5 534 6,95 | 236 | 11,8 | 3,16 | 2,22 | 0,43
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IV-1-2 Relation taille-poids :
En halieutique, 1’étude de la relation taille poids répond généralement a deux objectifs :
La détermination du poids des individus dont on connait la taille ou inversement et la description des

formes. Nous avons tracé la droite Ln PT = f (Ln LT).

6.60 -
y = 2.1977x - 1.7353
6.40 R2 = 0.9032 ‘
ot oooooooo ‘ I.‘
o P .
3 & e @t
g 800 e
S ] e
< 5807 °
560 I I T T |
3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 270
Ln (LT)

Figure V-1 : Relation entre la taille et le poids chez les individus de la carpe

Nous avons établi une relation entre le poids et la taille en utilisant 1’égquation suivante :
Ln PT =-1,7353+2,1977 Ln LT
«a» (I’ordonnée a I’origine)
« b » (la pente) ont été obtenus a partir d’une méthode graphique :
a=-1,7353
b=2,19
La relation taille-poids montre une allométrie minorante (b<3) pour chaque individu, c’est-a-dire que le
poids croit moins vite que la taille de I'individu avec un coefficient de corrélation R?=0,90 qui montre une

trés bonne corrélation entre les deux parametres étudiés la taille et le poids des individus.
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1\VV-1-3 Calcul des indices :

Apres avoir effectué toutes les mensurations sur chaque individu, nous avons calculés leurs indices :

céphalique (IC), pré-anale (1A), prédorsale (ID) pour chaque classe de taille.

_120 1 _
X L
% 90 -
g 60 - 0
8 30 A
S L o == -
[
= 0 .
[32-33,8] 133,8-37,5] 137,5- 40]
Classes de taille (cm)
——|C 1A ID

Figure IV-2 : Indices moyens céphaliques (IC), prédorsales (ID), pré-anales (IA) de la carpe péchée

dans I’oued du village Tafna

Sur la figure 1V-2, nous observons que : les indices moyens céphaliques (IC) ont presque la méme valeur

pour les 3 classes de tailles.

Pour les indices moyens pré-anal (1A) et prédorsal nous remarquons une légére croissance qui suit une

Iégere diminution.

Il y’a une alternance entre augmentation et diminution en fonction de taille du poisson.

1VV-2 Les teneurs en humidité :

Nous avons calculé les teneurs en humidité pour chaque organe en utilisant la relation suivante :

T (%) = %‘f”s *100

Pf: poids frais de I’échantillon ;

Ps : poids sec de I’échantillon ;

T% : pourcentage en eau de I’échantillon ;
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Les résultats figurent dans le tableau suivant :

Tableau IV-2 : Teneurs en eau pour chaque organe

Humidité(%)
LT : .

muscle branchie foie

89,51 81,14 falaiaie
[32-33,8] 72,83 66,67 82,18
82,47 79,02 47,63
72,80 74,72 81,01
76,50 86,29 73,33
1338-37.9] 64,59 71,16 82,54
87,76 65,46 85,19
90,81 92,01 86,96
137,5- 40] 65,99 73,95 86,08
66,04 73,22 80,63

Nous observons que le taux d’humidité diminue avec I’augmentation de la taille et les valeurs sont proches

pour les 3 organes ce qui indique que la carpe est une espece humide.

IVV-3 Analyses des teneurs métalliques :

Notre étude consiste a évaluer la pollution métallique (Fe, Zn, Cu, Pb et Cd) dans I’oued de Tafha en
utilisant un bio indicateur, la carpe. Nous avons choisi le muscle, foie, et les branchies pour la
détermination des teneurs métalliques par spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) a flamme.
Nous avons calculé les différentes concentrations moyennes et les écarts types de chaque élément

métallique au niveau de chague organe.

A. Evaluation des teneurs métalliques dans le muscle :
La figure 1V- 3 représente les concentrations moyennes en éléments métalliques (Fe, Zn, Cu, Pb et Cd)
exprimées en mg/kg dans le muscle de la carpe. La ligne horizontale indique la valeur de référence pour

chaque élément d’apres (FAO/WHO, 1989).
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Figure 1V-3 : Teneurs métalliques dans le muscle en fonction des classes de tailles chez la carpe

D’apres la figure IV-3 nous constatons que la concentration maximale du fer dans le muscle est de
33,02+47,6 mg/kg dans la classe de taille ]37,5-40], suivie de 31,63 £ 20,34 mg/kg pour la classe de taille
[32-33,8] et la valeur minimale est de 18,38+12,04 mg/kg dans la classe de taille ]33,8-37,5].

La concentration maximale du cuivre dans le muscle est de 1,78+1,63 mg/kg dans la classe de taille [32-
33,8], suivie de 1,01 £ 1,19 mg/kg pour la classe de taille ]37,5-40] et la valeur minimale est de 0,39 +

0,24 mg/kg dans la classe de taille]33,8-37,5].
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La concentration maximale du zinc dans le muscle est de 102,70 £ 106,23 mg/kg dans la classe [32-33,8],
suivie de 51,09 65,76 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de 20,95 + 12,98 mg/kg
dans la classe]33,8-37,5].

La concentration maximale du plomb dans le muscle est de 3,46 + 2,32 mg/kg dans la classe [32-33,8],
suivie de 2,50 + 2,18 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de 1,13 £ 0,69 mg/kg dans
la classe]33,8-37,5].

La concentration maximale du cadmium dans le muscle est de 0,61 + 0,62 mg/kg pour la classe [32-33,8],
suivie de 31.63 + 20.34 mg/kg pour la classe]33,8-37,5] et la valeur minimale est de 18,38 £ 12,04 mg/kg
dans la classe]37,5-40].

Nous remarquons que les valeurs déterminées du cuivre sont relativement faibles. Par contre dans le cas
du zinc, le cadmium et le plomb les valeurs sont largement élevées et dépassent les normes recommandées
par FAO/HOW (1989) dans les tissus de poissons Cu (10mg/kg), Zn (50mg/kg), Pb (0,5mg/kg)

Cd (0,1mg/kQ).

Nous remarquons que les teneurs de zinc de la 2°™ classe des échantillons ne dépassent pas la norme.

Le gradient d’accumulation des éléments métallique dans le muscle est le suivant :

Zn > Fe >Pb > Cu > Cd.

B. Evaluation des teneurs métalliques dans les branchies :

La figure 1V- 4 représente les concentrations moyennes en éléments métalliques (Fe, Zn, Cu, Pb et Cd)

pour les différentes classes de taille exprimées en mg/kg dans les branchies de la carpe.
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Figure 1V-4 : Teneurs métalliques dans les branchies en fonction des classes de taille chez la carpe

D’aprés la figure IV-4 nous constatons que la concentration maximale du fer dans les branchies est de
86,80 + 104,92 mg/kg dans la classe de taille ]37,5-40], suivie de 77,48+20,59 mg/kg pour la classe [32-
33,8] et la valeur minimale est de 39,94 + 28,49 mg/kg dans la classe]33,8-37,5].

La concentration maximale du cuivre dans les branchies est de 0,81 + 0,50 mg/kg dans la classe de taille
[32-33,8], suivie de 0,60 £ 0,51 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de 0,39 + 0,35

mg/kg dans la classe]33,8-37,5].
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La concentration maximale du zinc dans les branchies est de 715,07+519,35 mg/kg dans la classe
[32-33,8], suivie de 588,44+552,22 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de
382,29+476,36 mg/kg dans la classe]33,8-37,5].

La concentration maximale du plomb dans les branchies est de 2,77 + 2,80 mg/kg dans la classe de taille
[32-33,8], suivie de 2,70 + 3,07 mg/kg pour la classe]37,5-40]et la valeur minimale est del,47 £+ 1,67
mg/kg dans la classe]33,8-37,5].

La concentration maximale du fer dans les branchies est de 0,19 £ 0,13 mg/kg dans la classe]33,8-37,5],
suivie de 0,18 + 0,15 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de 0,17 £ 0,09 mg/kg dans
la classe [32-33,8].

Nous remarquons que les valeurs déterminées du cuivre sont relativement faibles. Par contre dans le cas
du zinc, le cadmium et le plomb les valeurs sont élevées par rapport aux normes recommandées par
FAO/WHO (1989) dans les tissus de poissons Cu (10 mg/kg), Zn (50 mg/kg), Pb (0,5 mg/kg) Cd (0,1
mg/kg). Le gradient d’accumulation des éléments métalliques dans le muscle est le suivant :

Zn>Fe>Pb>Cu>Cd

C. Evaluation des teneurs métalliques dans le foie :

La figure IV- 5 représente les concentrations moyennes des éléments métalliques (Fe, Zn, Cu, Pb et Cd)

pour les différentes classes de taille exprimées en mg/kg dans le foie de la carpe.
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Figure. 1V-5 : Teneurs métalliques dans le foie en fonction des classes de taille chez la carpe

La concentration maximale du fer dans les branchies est de 675,66 + 932 ,94 mg/kg dans la classe
137,5-40], suivie de 463,1 + 187,17 mg/kg pour la classe]33,8-37,5] et la valeur minimale est de
445,41+86,32 mg/kg dans la classe [32-33,8].

La concentration maximale du cuivre dans les branchies est de 3,88 + 4,15 mg/kg dans la classe]37,5-40],
suivie de 2,45 + 0,412 mg/kg pour la classe]33,8-37,5] et la valeur minimale est de 2,29 mg/kg dans la
classe [32-33,8].

La concentration maximale du zinc dans les branchies est de 1601,37 £+ 313,30 mg/kg pour la classe [32-
33,8], suivie de 1082,48 + 915,06 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de 436,36 +

245,65 mg/kg dans la classe]33,8-37,5].
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La concentration maximale du plomb dans les branchies est de 4,69 + 5,15 mg/kg pour la classe [32-33,8]
suivie de 2,08 £ 0,97 mg/kg pour la classe]37,5-40] et la valeur minimale est de0,45+0,09 mg/kg dans la
classe de ]33,8-37,5].

La concentration maximale du cadmium dans les branchies est de 3,05+1,57 mg/kg dans la classe
137,5-40], suivie de 1,11 + 1,39 mg/kg pour la classe ]33,8-37,5]et la valeur minimale est de 0,85+0,18
mg/kg dans la classe [32-33,8].

Nous remarquons que les valeurs déterminées du cuivre sont relativement faibles. Par contre pour le cas
du zinc, le cadmium et le plomb les valeurs sont largement élevées. Ces valeurs ont été comparées par
rapport aux normes recommandées par FAO/WHO (1989) dans les tissus de poissons Cu (10mg/kg), Zn
(50 mg/kg), Pb (0,5 mg/kg) Cd (0,1 mg/kg). Le gradient d’accumulation des éléments métallique dans le

muscle est le suivant : Zn > Fe > Cu > Pb > Cd.

D. Comparaison des concentrations métalliques moyennes (mg/kg) entre les trois organes (muscle,
branchies, foie) chez la carpe :

La figure 1\V-6 représente les comparaisons moyennes des teneurs métalliques (Fe, Zn, Cu, Pb et Cd) entre
les organes (foie, branchies et le muscle) chez la carpe. La ligne horizontale dans chacune des figures

indique la valeur moyenne de référence pour chaque élément d’apres FAO/WHO (1989).
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Figure 1V -6 : Comparaison des teneurs métalliques moyennes (mg/kg) entre les organes (le muscle,

foie et les branchies) chez la carpe

A partir de la figure 1V-6, nous constatons que les teneurs en fer, et en cuivre dans les trois organes ne

dépassent pas les normes établies par FAO/WHO (1989) et présentent le gradient d’accumulation

suivant : foie > branchies > muscle.

Les teneurs en cadmium, en plomb et en zinc dépassent les normes établies par FAO/WHO (1989).

lIs présentent le gradient d’accumulation suivant : foie >muscle >branchies.
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IVV-4 Analyse statistiques :

IV-4-1 Analyse de la variance a deux facteurs (ANOVA 2) :

L’analyse de la variance a deux facteurs ANOVA 2 (inter-classes et inter-organes) montre une différence
significative inter classe pour le pb et inter-organe pour le fer, le cuivre et le zinc.

Pour la comparaison inter-organes des moyennes, nous avons utilisé le type ANOVAL (I’analyse de la
variance a un facteur). Des différences hautement significatives ont été retrouvees pour le fer, le cuivre,

le zinc et le cadmium.

1VV-4-2 Analyse multi variante (AFC) :
Nous présentons sur la figure IV-7 I’analyse multifactorielle. Elle permet de donner une représentation

synthétique et visuelle des interrelations existant entre les facteurs étudieés.
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Figure V-7 : Plan factoriel engendré par les deux premiers axes de 1’analyse factorielle calculé a partir
des teneurs métalliques pour les différentes classes de taille dans les organes étudiés de la carpe (muscle,
branchies et foie), le poids (PT) et la longueur totale (LT)

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) est appliquée a I’ensemble des données chimiques (LT,
PT, Fe(M), Fe(B), Fe(F), Zn(M), Zn(B), Zn(F), Cu(M), Cu(B) Cu(F), Pb(M), Pb(B), Pb(F), Cd(M), Cd(B)
et Cd(F) pour les trois classes de taille (Figure IV-7). Cette analyse effectuée nous a permis de classer et
de traiter les informations relatives aux éléments traces métalliques chez la carpe.

La matrice d’entrer qui a été utilisée pour 1’analyse multi variée appliquée pour les résultats obtenus pour
les différents variables, composées de 17 colonnes PT et LT ,Fe-muscle Fe(M), ,Fe-branchies Fe(B), Fe-
foie Fe(F), Cu-branchies Cu(B),Cu-muscle Cu(M), Cu-foie Cu(F), Zn-muscle Zn(M), Zn-foie Zn(F), Zn-
branchies Zn(B), Cd-muscle Cd(M), Cd-foie Cd(F), Cd-branchies Cd(B), Pb-foie Pb(F), Pb-muscle
Pb(M), Pb-branchies Pb(B) et de lignes qui correspondent aux 3 observations (classes de taille) (figure
IV-7).

Les valeurs propres (11,30 et 5,70) ont permis de retenir deux inerties respectives 66,5 % et 33,5 %. Le
plan de cette analyse totalise 100 % de 1’information.

Les contributions relatives des points colonnes qui construisent 1’axel sont des coordonnées positives
(Fe(M), Fe(B), Zn(M), Zn(B), Zn(F), Cu(M), Cu(B), Pb(M), Pb(B), Pb(F) et Cd(M). Les points lignes qui
construisent cet axe sont représentés par la classe]32-33,8] de coordonnées positives alors que les
classes]33,8-37,5] et ]37,5- 40] sont de coordonnées négatives. Les concentrations les plus importantes
du (Fe(M), Fe(B), Zn(M), Zn(B), Zn(F), Cu(M), Cu(B), Pb(M), Pb(B), Pb(F) et Cd(M) sont enregistrées
dans la classe] 32-33,8]. Elles contribuent a la définition de 1’axe 1 du c6té positif.

Pour I’axe 2, les points colonnes de coordonnées positives sont présentés par I’accumulation du Cd (B) a
I’opposé LT, PT, Fe(F), Cu(F), Cd (B) et Cd(F) qui sont de coordonnées négatives. Les points lignes qui
construisent 1I’axe 2 sont la classe de taille ]133,8-37,5] du coté positif et ]137,5- 40] du coté négatif. Les
teneurs en Cd(B) dans la classe ]33,8-37,5] sont importantes. Au fait, deux facteurs (axes), avec des
charges différentes, signifient que deux contributions différentes sont impliquées dans la détermination
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1VV-4-3 Dendrogramme :
Les résultats de I'analyse par groupes sont présentés sous la forme de dendrogramme en fonction de 17

variables utilisant la mesure de distance.
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Figure 1V-8 : Dendrogramme issue de la CAH de la matrice de répartition de
(LT, PT, Fe(M), Fe(B), Fe(F), Zn(M), Zn(B), Zn(F), Cu(M), Cu(B) Cu(F), Pb(M), Pb(B), Pb(F), Cd(M),
Cd(B) et Cd(F) dans les trois classes de taille
Les résultats de 1’analyse sont présentés sous forme d’un dendrogramme qui montre des similarités entre
les groupes : groupel (LT, Cd(B), PT, Fe(F), Cu(F), Cd(F)) a des distances de liaisons inferieurs, mais
une plus grande similarité par rapport au groupe 2 : (Fe(M), Fe(B), Pb(B), Cu(M), Cu(B), Zn(M), Pb(F),
Zn(B), Pb(M), Zn(F), Cd(M)).Les résultats obtenus dans le dendrogramme d’analyse confirment les

résultats obtenus précédemment dans la AFC.

1VV-4-4 Facteur de corrélation :

Pour confirmer les résultats précédents nous avons utilisé les corrélations de Pearson. Les résultats sont

donnés sur le tableau 1VV-3.
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Tableau V-3 : Corrélations entre le poids, la taille et les éléments métalliques dans les organes de la
carpe

LT  PT  Fe(M) Fe(B) Fe(F) CuM)CuB) CuF) zn(M) 2zn(B) Zn(F) Pb(M) Pb(B) Pb(F) Cd(M) Cd(B) Cd(F)
LT 1

PT 0,84 1
Fe(M) -028 028 1

Fe(® -018 038 099 1

Fe(F) 068 097 051 0,60 1

cuM) 081 -038 078 072 -013 1
cuB) -079 033 08 075 -008 1,00 1
CuF) 070 097 049 058 100 -0,16 -011 1

Zn(M) -0,86 -0,46 0,72 065 -0,22 1,00 0,99 -024 1

Zn(B) -0,68 -0,19 0,89 0,84 0,07 098 099 0,04 0,96 1

Zn(F) -0,74 -0,26 0,85 080 -0,01 099 1,00 -0,03 0,98 1,00 1

Pb(M) -0,71 -0,22 0,87 0,82 0,03 099 099 0,01 0,97 1,00 1,00 1

Pb(B) -0,40 0,15 0,99 0,97 0,40 086 088 037 0,81 0,94 0,92 0,93 1

Pb(F) -0,85 -0,44 0,74 066 -020 1,00 0,99 -023 1,00 0,96 0,98 097 082 1

Cd(M) -1,00 -0,82 0,32 022 -065 084 081 -067 0,88 0,71 0,76 0,74 044 0,88 1

Cd(B) 0,64 0,13 -091 -087 -0,12 -097 -098 -0,09 -094 -1,00 -099 -100 -09 -0,95 -0,68 1
Cd(F) 0,71 0,98 0,48 0,57 1,00 -0,17 -0,12 100 -0,25 0,03 -0,04 000 036 -024 -068 -0,08 1

La matrice de corrélation calculée pour montrer d’éventuelles corrélations métalliques entre les organes
de la carpe commune de oued Tafna (Tab.1V-3) a montrée des corrélations fortement positives entre les
éléments LT et PT(0,84) ;LT et Cu(F) (0,70) ; LT et Cd(F) (0,71) ; PT et Fe(F)(0,97) ; PT et Cu (F) (0,70) ;
PT et Cd(F) (0,98) ; Fe(M) et Fe(B)(0,99) ; Fe(M) et Cu(M)(0,78) ; Fe(M) et Cu(B)(0,81) ; Fe(M) et
Zn(B)(0,89) ; Fe(M) et Zn(F)(0,85);Fe(M) et Pb(M)(0,87); Fe(M)et Pb(B)(0,99); Fe(M) et
Pb(F)(0,74) ;Fe(B) et Cu(M) (0,72); Fe(B) et Cu(B)(0,75) ; Fe(B) et Zn(B) (0,84); Fe(B) et
Zn(F)(0,80) ; Fe(B) et Ph(M)(0,82) ; Fe(B) et Pb(B)(0,97) ;Fe(F)et Cu(F)(1,00) ;Fe(F) et Cd(F)(1,00) ;
Cu(M)etCu(B)(1,00) ;Cu(M)etZn(B)(0,98) ;Cu(M)etZn(F)(0,99) ;Cu(M)etPb(M)(0,99) ;Cu(M)etPh(B)(
0,86) ;Cu(M) et Pb(F)(1,00) ;Cu(M) et Cd (M)(0,84) ;Cu(F) et Cd(F)(1,00); Zn(M)et Zn(B)(0,96)
Zn(M)etZn(F)(0,98) ;Zn(M)etPb(M)0,97) ;Zn(M)etPb(B)(0,81)Zn(M)etPb(F)(1,00) ;Zn(M)etCd(M)(0,8
8) ;Zn(B)etZn(F)(1,00) ;Zn(B)etPb(M)(1,00) ;Zn(B)etPh(B)(0,94) ;Zn(B)etPb(F)(0,96) ;Zn(B)etCd(M)
(0,71) ;Zn(F)etPb(M)(L,00) ;Zn(F)etPb(B)(0,92) ;Zn(F)etPb(F)(0,98) ;Zn(F)etCd(M)(0,76) ;Pb(M)et
Pb(B)(0,93) ; Pb(M)et Pb(F)(0,97) ; Pb(M)et Cd(M)(0,74) ; Pb(B) et Ph(F)(0,82) ;Pb(F) et Cd(M)(0,88)
En outre nous remarquons d’autres corrélations faiblement positives entre d’autres éléments dans le

tableau..
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IV-5. Comparaison des résultats avec d’autres études de la Carpe :

Nous présentons sur le tableau 1V-4 les comparaisons de nos résultats avec la littérature.

Tableau V-4 : Comparaison des concentrations des métaux lourds chez la carpe avec la littérature

Auteurs Zones Organes Fe Cu Zn Pb Cd
Normes
* 10 50 0,5 0,1
FAO/WHO
branchies * * * * *
Karadede et
Lac Atatlrk Turquie muscle 1151 | 2,23 | 9,72 * *
Unlu 2000
foie 60,96 | 9,52 | 76,46 * *
branchies | 88,14 3 330 | 0,042 9
Alam et al Lac Kasumigaura
muscle 2,729 | 2,01 | 5,433 | 0,037 | 0,27
2002 Japon
foie 203 4 201 | 0,087 3
branchies 480 3,3 | 1063 | 0,16 0,16
Fevzi et al Kizilirmak de la
muscle 37 1,1 8,5 1,79 0,12
2006 Turquie
foie 932 6,76 | 962 1,26 0,36
branchies | 53,64 | 0,97 | 17,87 | 1,37 0,25
DERRAG
Barrage Sidi Abdelli muscle 19,38 | 0,55 | 6,62 0,03 0,07
2014
foie 48,6 1,12 | 114 2,03 0,24
branchies | 49,7 0,36 | 91,45 | 2,005 | 0,25
DERRAG
barrage Sikkak muscle 64,47 0,1 | 16,87 | 1,85 0,16
2014
foie 230,65 | 0,25 | 66,63 | 2,77 0,06
Oued Tafna branchies | 65,26 | 0,58 | 543,97 | 2,22 0,18
Notre étude (Hammam muscle | 26,754 | 0,99 | 54,52 | 2,24 0,35
Boughrara) fole | 530,025 | 3,14 | 910,62 | 2,13 | 1,53
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Les teneurs en fer dans le tableau sont présents selon I’ordre décroissant suivant :

Fevzi et al., 2002(Kizilirmak) ensuite Notre étude (Oued Tafna) ensuite DERRAG, 2014(barrage Sikkak)
ensuite Alam et al., (Lac Kasumigaura) ensuite DERRAG, 2014 (barrage Sidi Abdelli) ensuite Karadede
et Unlu, 2000 (Lac Ataturk).

Les teneurs du Cuivre dans le tableau sont présents selon I’ordre décroissant suivant :

Karadede et Unlu 2000 (lac Ataturk) ensuite Fevzi et al 2002(Kizilirmak) ensuite Alam et al (lac
Kasumigaura) ensuite Notre étude (Oued Tafna) ensuite DERRAG2014(barrage Sidi Abdelli) ensuite
DERRAG2014(barrage sikkak).

Les teneurs du Zinc dans le tableau sont présents selon 1’ordre décroissant suivant :

Fevzi et al., 2002(Kizilirmak) enuite Notre étude (Oued Tafna) ensuite Alam et al (Lac Kasumigaura)
ensuite DERRAG, 2014 (barrage sikkak) ensuite Karadede et Unlu 2000 (Lac Ataturk) ensuite DERRAG,
2014(barrage Sidi Abdelli).

Les teneurs du plomb dans le tableau sont présents selon I’ordre décroissant suivant :

DERRAG, 2014 (barrage sikkak) ensuite Notre étude (Oued Tafna) ensuite DERRAG, 2014 (barrage Sidi
Abdelli) ensuite Fevzi et al., 2002 (Kizilirmak) ensuite Alam et al (Lac Kasumigaura).

Les teneurs du cadmium dans le tableau sont présents selon 1’ordre décroissant suivant :

Alam et al (lac Kasumigaura) ensuite Notre étude (Oued Tafna) ensuite Fevzi et al 2002(Kizilirmak)

ensuite DERRAG, 2014 (barrage Sidi Abdelli) ensuite DERRAG, 2014 (barrage sikkak).
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1VV-6 Calcul de Facteur d’accumulation :
Dans le but de calculer le facteur de bioaccumulation nous avons recherché les concentrations des métaux

dans les sédiments, les résultats sont rassemblés sur la Figure 1V-9.:
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Figure 1V-9 : Facteur de bioaccumulation

Nous constatons sur la figure que nos concentrations sont faibles par rapport aux normes établies par

FAO/WHO (1989).
Tableau I1V-5 : Facteur de bioaccumulation chez la carpe
Sed(mg/kg) Fe Cu Zn Pb Cd
Muscle 0,01 0,48 2,25 0,11 0,81
Branchie 0,04 0,28 22,50 0,11 0,41
Foie 0,32 1,51 37,68 0,10 3,47

FB<1 => les sédiments accumulent plus que les organes
FB>1 => les organes accumulent plus que les sédiments.
Nous remarquons que les trois organes (muscle, branchies, et foie) absorbent beaucoup plus du zinc par
rapport aux sédiments.
Nous constatons que le foie accumule le cuivre et le cadmium plus que les sédiments.
les sédiments stockent plus le fer et le plomb que les organes de la carpe.

Le muscle et les branchies accumulent le cuivre et le cadmium moins que les sédiments. 58



IV-6-1 : Comparaison genérale entre échantillons
Analyse multi-variante (AFC) :
Nous présentons sur la figure 1V-10 I’analyse multifactorielle. Elle permet de donner une représentation

synthétique et visuelle des interrelations existant entre les facteurs étudieés.
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Figure 1V-10 : Plan factoriel engendré par les deux premiers axes de ’analyse factorielle calculé a
partir des teneurs métalliques dans les organes de la carpe (muscle, branchies et foie) et les sédiments

L’analyse factorielle des correspondances (AFC) appliquée a I’ensemble des données chimiques (Fe, Cu,
Zn, Pb, Cd) a permis de Vérifier cette situation sur la figure IV-8. Cette analyse effectuée nous a permis de
classer et de traiter les informations relatives aux éléments traces métalliques chez la carpe et les sédiments

utilisés.
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La matrice d’entrer qui a été utilisée pour I’analyse multi variée appliquée pour les résultats obtenus pour
les différents variables, composées de 5 colonnes Fe, Cu, Zn, Pb, Cd et de lignes qui correspondent aux 4
observations (muscle, branchies, et foie) (Figure 1V-8).

On y voit clairement que les teneurs dans le foie, les branchies, et le muscle sont positivement corrélées
avec I’axe f1 qui explique a lui seule 68,4% de la variabilité, alors que dans les sédiments sont corrélées
négativement a cet axe. Ce qui veut dire que les valeurs les plus hautes se trouvent a droite de ’axe, et les
valeurs les plus faibles se trouvent & gauche de cet axe.

Les points ligne qui construit cet axe présenté par les éléments métalliques dans les organes : Zn de
coordonnées positives alors que Fe, Cu, Pb, Cd sont corrélées négativement a cet axe.

On remarque que les branchies, le muscle et le foie contiennent beaucoup plus le zinc, par contre les

sédiments contiennent beaucoup plus le fer, le cuivre, le plomb, et le cadmium.

IVV-6-2 Dendrogramme :
Les résultats de I'analyse par groupes sont présentés sous la forme de dendrogramme en fonction de 5

variables utilisant la mesure de distance.
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Figure 1V-11 : Dendrogramme d'analyse par groupe hiérarchique des concentrations metalliques
(Fe, Cu, Zn, Pb, Cd) dans les sédiments et les poissons

Les résultats de I’analyse sont présentés sous forme d’un dendrogramme qui montre des similarités entre
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les groupes : Fe, Cd, et Cu a des distances de liaisons inferieurs, mais une plus grande similarité par
rapport et Zn et Pb .Les résultats obtenus dans le dendrogramme d’analyse confirment les résultats obtenus

précédemment dans la AFC.

IVV-6-3 Facteur de Pearson :
Pour confirmer les résultats précédents nous avons utilisé les corrélations de Pearson. Les résultats sont

donnés sur le tableau IVV-6.

Tableau 1V-6 : Corrélations entre les éléments métalliques des poissons et sédiments

Fe Cu Zn Pb cd
Fe 1
Cu 0,949 1
Zn 0,718 0,463 1
Pb -0,020 0,212 -0,568 1
cd 0,965 0,910 0,720 -0,210 1

La matrice de corrélation calculée pour montrer d’éventuelles corrélations métalliques entre les organes
de la carpe commune et les sédiments de oued Tafna (Tab.IV-6) a montrée des corrélations fortement
positives entre les éléments : Fe et Cu (0,949) ; Fe et Zn(0,718) ; Fe et Cd(0,965) ; Cu et Cd(0,910) ; Zn
et Cd(0,720) ; En outre nous remarquons des corrélations faiblement positives entre les éléments : Cu et

Zn(0,463) ; Cu et Pb(0,212).

IVV-7 Discussion :

A T’issue des résultats, la bioaccumulation des teneurs métalliques chez la carpe dépend des habitudes
alimentaires (Tekin-Ozan, et Kir, 2007; Amundsen et al., 1997; Watanabe et al., 2003), des besoins
écologiques, du metabolisme (Canli et Furness, 1993 ; Yilmaz, 2006) de I’age, du poids et de la longueur
du poisson (Linde et al., 1998 ; Al-Yousuf et al., 2000) et de leurs habitats (Canli et Atli, 2003). Chez
les poissons, les effets toxiques des métaux lourds peuvent influer sur les fonctions physiologiques, le
taux de croissance individuel, la reproduction et la mortalité (Mance, 1987 ; Sorensen, 1991 ; Woodward

et al., 1994).
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Les données actuelles montrent que les concentrations de métaux dans les foies et les branchies étaient
généralement plus élevées que dans les muscles.

L’étude réalisée a montré que les métaux lourds s'accumulent principalement dans les organes
métaboliques tels que le foie (Carpene et Vasak, 1989 ; Hogstrand et Haux, 1991). Les concentrations
métalliques dans les branchies reflétent les concentrations des métaux dans les eaux ou les espéces de
poissons vivent (Heath, 1987). Le Fe, Cu, et Zn sont indispensables, dans les organes métaboliques
comme le foie que dans les tissus musculaires, probablement en raison a leur fonction de I'activation d'un
certain nombre d'enzymes (Sures et al., 1999).

Le fer est essentiel a la synthése de I'némoglobine et impliqué dans de nombreuses réactions enzymatiques
tel que I’oxydoréduction cellulaire, il joue un réle important comme constituant des systémes électro actifs
dans des pigments respiratoires des vertébrés dans la vie aquatique pour cela nous avons trouvé des
concentrations élevées dans les 3 organes et les sédiments ce qui est normal pour le fer.

Le cuivre est impliqué dans le transport d’électrons, une concentration en sulfate de cuivre ( = 0,8 mg/l)
dans I'eau peut entrainer une toxicité chronique pour de nombreuses especes de poisson (Guillaume et
al., 2001). Sa toxicité en milieu aquatique est en fonction de sa forme chimique et de son état d'oxydation
(Chiffoleau, 2001).

Le cuivre est un élément indispensable au déroulement des processus biologiques (Casas, 2005). Les
poissons absorbent aisément le cuivre dissous qui peut ainsi poser de nombreux problémes de toxicité. La
valeur de référence établie par FAO/HOW (1989) dépasse largement les valeurs obtenues pour les trois
organes (muscle, branchies, foie) de la carpe et ne les dépasse pas pour les sédiments. Il semble que les
dangers d’une carence en cuivre soient plus importants que ceux d’un excés de cet élément.

Le role principal du zinc est comme un cofacteur dans de nombreux systémes enzymatiques impliques
dans l'utilisation de presque tous les nutriments (Guillaume et al., 2001). En outre, plusieurs auteurs ont
signalé que les effets toxiques de zinc varient en fonction de 1’espéce et 1’dge du poisson, la température
de I’eau, le pH, la matiére organique importante dans ’eau et la salinité (Waiwood et Beamish, 1978 ;

Gordon et al., 1974 ; Hansen et al., 2002). Le zinc est un élement essentiel dans les réactions
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enzymatiques, ce qui explique sa présence. Mais il dépasse largement la dose maximale admissible établie
par (FAO/WHO1989) pour les 3 organes et ne dépasse pas la norme pour les sediments.

Une forte teneur du plomb au niveau des branchies malgré qu’il appartienne au groupe des éléments
toxiques ce qui n’implique aucune fonction connue dans les processus biochimiques (Adeyeye et al,
1996). Et aucun réle connu dans les systémes biologiques (Canli et al, 2002). L'effet de la toxicité du Pb
dépend de la durée de vie du poisson, du pH, et de la présence de matiéres organiques (Hellawel, 1986)
qui peut provoquer une insuffisance rénale et des lésions hépatiques

(Demirak et al., 2000), Cossa et al (1992) avancent que les teneurs en plomb dans le muscle tendent a
diminuer avec la taille dans les zones les peu contaminées, cependant dans les milieux tres contaminés la
relation inverse s’observe selon Bedsha et sainbury (1977). Donc sa présence dans les trois tissus ainsi
que les sédiments peut étre un indicateur réel du degré de contamination du site.

Chez les poissons, le cadmium est absorbé par les voies branchiales ou par I’intermédiaire de la nourriture
(Veron, 1990). Il peut perturber I'équilibre ionique en altérant la perméabilité des membranes cellulaires
(Ifremer, 2001). Le cadmium n’a aucun réle métabolique connu, il n’est pas biologiquement essentiel ou
bénéfique au métabolisme des étres vivants (Chiffoleau, 1999), il provoque des effets toxiques graves
chez les organismes aquatiques a tres faible concentration (Wong et Rainbow, 1986; Sorensen, 1991).
Chez les poissons. D’apres Phillips (1977), le cadmium s’accumule surtout dans les organes mous des
organismes marins ; le foie est considéré comme le principal organe d’accumulation, et donc ¢a explique
la présence d’une forte concentration en cadmium qui dépasse la valeur recommandée par (FAO/HOW
1989). Nous pouvons expliquer cette présence par 1’existence des pollutions d’origines anthropiques et
par une forte bioaccumulation de cet elément dans la chaine alimentaire ce qui entraine une importante
toxicité pour de nombreux étres vivants (Picota, 2003), nous n’avons pas trouver de cadmium dans les
sédiments.

Le foie joue un rdle trés important dans la transformation des éléments nutritifs, la désintoxication et le
stockage de matiéres toxiques. Les branchies sont les principales cibles d'une contamination directe, car

ils jouent un réle important dans I'absorption des métaux, dans le stockage et dans le transfert vers les
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compartiments internes par le sang (Barhoumi et al., 2008), ils sont considérés comme des organes
filtrants (Rashed, 2001). Des concentrations élevées de différents métaux peuvent étre observées dans les
branchies (Heath, 1987). Le muscle a été jugé comme un tissu non actif dans ’accumulation des métaux
lourds (Yilmaz, 2005).

Nos résultats indiquent que les concentrations des métaux les plus élevées sont généralement trouvées au
niveau du foie, donc ces derniers nous renseignent sur la qualité du milieu ambiant. Il a été démontré que
le foie est trés actif dans le stockage des métaux ainsi que dans la désintoxication des métaux car, en
réponse a I'exposition aux metaux, I'induction de la métallothionéine se produit principalement dans le
foie du poisson (Roesijadi et Robinson, 1994; Tepe et al, 2008). Ce qui explique les concentrations
élevées des métaux qui ont été retrouvées dans ce tissu.

Dans tous les cas les données confirment que le muscle n’est pas un tissu actif dans I’accumulation des
métaux (Kargin et Erdem 1991 ; Erdogrul et Erbilir 2007). C’est la partie consommée,

Les teneurs moyennes en plomb et cadmium sont plus proches a la valeur de référence FAO/WHO 1989
ce qui induit a une contamination des eaux et donc I’agriculture si la pollution continue de la méme

maniere.
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Nous nous sommes intéresses a I'évaluation de la biodisponibilité des métaux (Zn, Pb,Cu, Cd, Fe) chez la
carpe commune de oued Tafna (Maghnia) ; espéce bioindicatrice de la pollution répondu dans les eaux
douces. Cette espéce est consommeée par une petite partie de la population et les eaux ou elle vit sont
destinées a I’irrigation.

Pour le fer, le cadmium et le cuivre, les organes ne dépassent pas les seuils établis par FAO/WHO.

et dépassent les seuils pour le plomb, le cadmium et le zinc. Mais pour les sédiments toutes les
concentrations sont au-dessous des normes admissibles.

L’ANOVA 1, a révélé une différence hautement significative inter organes pour 1’accumulation du
cadmium, du fer et du zinc et le cuivre (p< 0,005) et aucune différence significative pour le plomb
(p>0.05).

L’analyse en composantes principales (ACP) appliquée a I’ensemble des métaux lourds (Cd, Fe, Cu, Pb,
Zn) montre que les concentrations les plus importantes du Cu, Cd, Zn et Fe sont enregistrées dans le foie,
les teneurs en Pb sont importantes dans les branchies, le muscle et les sédiments.

Les données actuelles montrent que les concentrations de métaux dans les foies étaient généralement plus
élevées que celles dans les branchies et les muscles.

Le facteur de bioaccumulation BSAF montre que le foie de la carpe commune présente une plus grande
capacité a accumuler les métaux étudiés et surtout le zinc (BSAF > 1).

Etendre cette étude pour ce substrat de la chaine alimentaire. Sur le plan biologique nous devons tenir
compte du cycle et du comportement de bioindicateur vis-a-vis des contaminants.

En perspective et suite au programme de la relance économique pour le secteur de la péche et de
I'aquaculture, initié par notre pays, la carpe d’eau douce pourra présenter toutes les qualités pour étre
lancée en élevage. Aussi il va falloir surveiller et contrdler ces eaux destinées a I’irrigation pour diminuer

le risque de contamination.
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Abstract

In our present study the heavy metals (Fe, Zn, Cu, Cd, Pb) were determined in the organs of the common
carp (Ciprinus carpio) fish of wadi Tafna in the village of Tafna (Maghnia, Wilaya of Tlemcen). This
wadi is considered as an important source of water for irrigation. January 2019 was the sampling period.
After dissection the gills, liver and muscle were chosen to be samples that were then mineralized and
analyzed by atomic absorption spectrophotometry (AAS). The results showed that the concentration of
Zn, Pb and Cd exceed the reference values and the Fe, Cu do not get over the reference values

The metal accumulation in the liver is higher than that in the in muscle and gills for the most part of the
metal elements. For the calculation of bioconcentration factor we analyzed the same metals in the
sediments where we found that all the metals don’t exceed the reference values. And for the statistical
analysis showed that the liver contains more the copper, the iron, cadmium and the zinc but the gills and
the muscle contain more the zinc and the plumb. Also, we found that the sediments contain more the
plumb.

Keywords: Cyprinus carpio, Pollution, wadi, heavy metals, Sediments, organs.

Résumé

Dans notre présente étude, les métaux lourds (Fe, Cu, Zn, Pb, Cd) ont été déterminés dans les organes de
la carpe commune (Cyprinus carpio), poisson péché dans oued Tafna du village Tafna (Maghnia, Wilaya
de Tlemcen). Cet oued constitue une source d’eau importante pour I’irrigation. Une période
d’échantillonnage a été effectuée pendant le mois de janvier 2019. Les échantillons ont subi une
dissection. Les organes récupérés sont les branchies, le foie, et le muscle. Tous les échantillons ont été
minéralisés ensuite analysés par spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA). Les résultats obtenus
ont montré que les concentrations du Zn, Pb et Cd dépassent les valeurs de références mais celles du Fe
et du Cu ne les dépassent pas selon FAO/WHO. L’accumulation métallique dans le foie et les branchies
est supérieure a celle du muscle pour la plupart des éléments métalliques. Pour le calcul du facteur de
bioconcentration, nous avons analysé ces mémes métaux dans les sédiments et nous avons trouve que les
concentrations des métaux ne dépassent les normes

Selon, I’analyse statistique les teneurs en cuivre, fer, cadmium et le zinc sont éleves dans le foie. Les
branchies et le muscle contiennent le zinc et le plomb. Les sédiments contiennent le plomb.

Mots clés : Cyprinus carpio, Pollution, Oued, Métaux lourds, Sédiments, organes.
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