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Nomenclature

Al > Aluminum.

Ar : lon argon.

B : Bore.

c : La vitesse de la lumiére = 2,998. 18 m.sY).
CaF, : Fluorure de calcium.

cd : Cadmium.

Co : Cobalt.

C : Chrome.

Cu : Cuivre.

Fe . Fer.

h : Constante de Plandk = 6,626. 10" J.9.

Hcl :Acide chlorohydrique.



HNO; : Acide Nitrique.

K : Potassium.

Mg : Magnesium.

Mn : Manganese.

Na > Sodium.

Ni : Nickel.

Pb : Plomb.

Sr : Strontium.

Zn : Zinc.

vV : Fréquence du rayonnement lumineux.

A : Longueur d’onde du rayonnement lumineux.

0 : Ohm.
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Introduction générale:

La demande en eau dans le monde ne cesse d'augnsamie eau il n’ya pas de vie sur notre
planéte. Elle est notre source la plus précieuseeftet les pays ne peuvent se passer de la

contribution des barrages réservoirs pour I'sdiion des ressources en eau.

L'Algérie a vécu plus d'une décennie de sécheressaessources conventionnelles

en eau étaient insuffisantes pour subvenir auxibgsians les régions importantes a forte
densité de population. Elle fait encore face awtbwi a des difficultés en matiére
d'alimentation en eau potable. Pendant les demgmaées, I'action des planificateurs et des
|égislateurs dans le secteur de l'eau a essentmilie porté sur la réalisation de grandes
infrastructures, tels que les barrages ou tramssféeau plutdt que sur la gestion de la
ressource ou le renforcement institutionnel. Lasdgges servent a l'irrigation des périmétres
agricoles, a l'alimentation en eau potable, adayction d'électricité, aux loisirs et a I'élevage

des poissons d'eau douce.

L'Algérie a mis en place ces dernieres années, agtevprogramme de recherche et de
développement de l'aquaculture. Il a nécessitdrdtinction de nombreuses espéces
indicatrices de la pollution destinées a peupler aouepeupler les plans d'eau existant

(barrages, retenues collinaires, étandj)

Un grand danger se présente suite a des activitéaihes intenses pour des raisons
economiques et stratégiques. Les rejets de nomhlpemduits chimiques par les industries,
l'agriculture et les communautés urbaines ont com@s les écosystemes aquatiques .La

protection des barrages contre la pollution egtaint important qui a attiré notre attention.

La pollution métallique a un impact sur les espempstiques. Les métaux lourds ne
sont pas biodégradables et la plupart d'entre puges effets toxiques sur les différents
organismeslls s'accumulent dans la chair des poissons quigrelétre péchés et consommés

par 'hnomme dernier maillon de la chaine alimestair




INTRODUCTION GENERALE I

A ce titre, nous avons choisi la carpe, un pois$eau doucgciprinus carpio), qui est une

espéce répandue dans le barrage de hammam Baughrar

C'est un excellent poisson d'élevage, consommeaupargrande partie de la population et

aussi c'est une espece indicatrice de la polldihn

L'objectif de cette étude est d'identifier le®taux dans les eaux de barrage Hammam
Boughrara et d’évaluer le taux de quelques mélmuxis dans des échantillons de la petite

carpe ciprinus carpio.

Ce travaille est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliographidest divisé en quarte parties . Dans la
premiére partie, nous avons défini la zone d'étudadeuxieme partie est une étude générale
sur la biologie et I'écologie de la carpe commuangrinus carpio. La troisieme partie

concerne la pollution en générale et leurs inflgesur la biotope, la derniere partie de ce

chapitre est réservée pour la description de lanigae analytique utilisée ICP -AES.

Le second chapitre présente [I'échantillonnage, meatéet méthodes, les différentes

démarches expérimentales.
Le dernier chapitre nous avons présenté nos résult@us les avons discutés.

Enfin, une conclusion générale acheve ce travaille.
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PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
I. Généralité sur le barrage de hammam Boughrara

[.1. Situation géographiqgue et caractéristiques dsite

Le barrage de Hammam Boughrara (mise en eau er) &988itué sur la confluence d’oued
Mouillah avec oued Tafna a 10 km en aval de l&\dé Maghnia e I'extréme Nord-Ouest
de la Wilaya de Tlemcen (Nord-Ouest Algérien). ppartient au bassin versant de I'oued
Mouillah, dont la superficie (largement partagéecale Maroc) est de 2000 KiffFig.01). Ce
bassin est limité par un périmétre de 241 km etpms@ dans sa majorité par les plaines
d’Angad (située a Oujda en territoire Marocain)cetle de Zrigua (située a Maghnia en

territoire Algérien).

Ce réservoir est destiné a satisfaire les besoirse potable des villes d’Oran (33%mt de
Maghnia (17 HM). Par ailleurs, 09 Hfrsont prévus pour l'irrigation de la moyenne Tafiha.
est caractérisé par une capacité totale de 17% Hmvolume régularisé de 59 Hmt une
superficie de 984 ha].

La région étudiée est caractérisée par un climati-adde a hiver tempéré ou les
précipitations moyennes annuelles sont de 325 marterhpérature moyenne annuelle est de
18,5°C et I'évapotranspiration potentielle de 116 (O.N.M, 2012). Les apports liquides
mensuels sont tres variables avec des moyennesnalasi enregistrées au mois de novembre
(6,29 HnT) et minimales au mois de juin (0,8 B)4]

I.2.Sources de pollution situées dans le bassin gant du barrage [4] :

1.2.1.Pollution domestique:

Généralement, cette pollution est due aux rejetauX usées domestiques de toutes les villes
et agglomérations se trouvant dans la partie @géd du bassin versant, a savoir, les
communes de Maghnia, Hammam Boughrara, Sidi Medjah8ouhlou.

Une station d’épuration, de capacité totale de@@EDéquivalents habitants, a été réalisée afin
de traiter les eaux usées de la ville de Maghni.nDs jours, I'épuration des effluents
domestiques est totalement maitrisée.

1.2.2.Pollution industrielle :

Les effluents industriels proviennent de 04 entsesr:
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L’E.N.O.F : Entreprise des produits miniers non ferreux etsidsstances utiles. Elle produit
la terre décolorante ainsi que la bentonite de ddrd Tous ces rejets se font dans I'oued
Ouerdifou.

L'E.N.C.G : Complexe de corps gras. Il produit de 'huile,sdwon et de la glycérine. Les
rejets se font dans I'oued Abbes (affluent de doDeerdifou).

L'E.R.ILA.D : Entreprise des industries alimentaires et dérikémité fabrique des produits
dérivés de mais. Elle rejette 606/nd'eaux chargées en gluten dans I'oued Abbés.
L’E.C.V.O : Entreprise de céramique vaisselle. Elle rejet@ m3j d'eaux tres chargées en

minéraux dans l'oued Abbeés.

1.2.3.Pollution agricole :

Les activités agricoles dans le bassin versanti@tsmht essentiellement implantées dans le
périmetre irrigué de Maghnia et plus particulierabdans la plaine d’Angad.

Les sources de pollution majeures découlant deactdgtés sont : L’épandage d’engrais, le
traitement des sols, des végétaux et I'élevagpaeitulier, avicole.

1.2.4.Pollution provenant du c6té Marocain :

Cette pollution est engendrée par les eaux ugéames et industrielles provenant de la ville
marocaine d’'Oujda, déversées directement dans d@aeinaim, principal affluent de 'Oued
Mouillah, sans aucun traitement préalable.

Vu le manque de données et la difficulté d’en guaire estimation ou méme une idée sur la

gualité et la quantité des rejets industriels dié ddarocain s’aveére impossible.

MER MEDITERRANNEE

GHAZAOUET

MAROC

'
-
A

Figure 01: Situation du bassin versant barrage de eBimmam Boughrara (Tlemcen).
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I1.BIOLOGIE DE LA CARPE COMMUNE :

Les poissons forment un groupe biologique treseriehtrés varié qui peut contenir plus de
25000espéece$s]. lIs sont les premiers vertébrés apparus au Cambtigra plus deb05 a
550millions d'annég6].

Les poissons qui vivent dans les eaux douces,swiitons52 especes au Maghreb dont 20
especes environ en Algérie, reformés dans 21 gendesfamilles.

En Algérie ces poissons peuplent les Oueds, leeres, les lacs, les barrages, ils
appartiennent systématiquement a la classe dexkigahns, la sous classe des
Actinoptérygiens et au Super Ordre des Téléosté&amslernier regroupe la quasi-totalité des

especes actuell¢s].

Dans la wilaya de Tlemcen, les poissons d'eau deané assez rares, on les retrouve
globalement dans les barrages, dont la plus coflausarpe commune" qui peut utiliser
toutes les niches écologiques du milieu, tolérast témpératures entre 18 et 30°C. C'est

un animal qui peut s'adapté et résisté aux changsmkmatiques de notre région.

[I.1.Productivité piscicole:

Originellement, la carpe est un poisson asiatiquevigait dans les rivieres du Sud-est de
I'Europe et de I'Asie, puis elle s'est étalée dames grande partie du globe suite a des
introductions volontaires ou accidentelles. La eagpmmune est I'un des poissons les

plus répandus dans les riviefés

[1.1.1.Choix du spécimen:

En Algérie, les zones humides notamment constitdesit principales zones ou les
poissons sont exploités pour leurs richessestiommnelles. Selonil n'y a pas de petite
surface d'eau convenable qui ne puisse étre atitie@r la production des poissons.

En terme piscicole, la production sera la qualitéaequantité des poissons réellement
produite dans une unité de temps, et de surfac@raductivité sera donc la potentialité
de production d'un milie[8].

La carpe est un excellent poisson d'élevage, somaile son caractére économique par
rapport aux autres productions, les Cyprinidés petnconstituer des communautés

piscicoles dans les barrages et utilisés dansdigepar ses caractéristiques d'adaptation a




PARTIE I : SYNTHESE BIBLIOGR APHIQUE I

une large gamme de température, a une forte fltiotud'oxygéne dissous et sa courte

chaine trophique.

[1.1.2.Composition chimique (valeur nutritive):

La chaire des poissons présente a peu prés la mémposition que les viandes. llIs
renferment des protéines et la majorité des a@desés indispensables.
Tableau 01: Valeur alimentaire de poisson d'eau douce (Carpeommune).
Espéce

Carpe commune
Compositions

Eau 76-77%
protéines 21-22%
Lipides 1%
Sels minéraux 1.33%

[1.2. Taxonomie:
La carpe appartient a I'ordre des Cypriniformesstd'un des ordres les mieux représentés

dans le monde avécfamilles, pour275genres et enviror2662especefl].

[1.2.1. Systématique :

La carpe commune appartient a I'embranchement easghrés et a la classe des

Ostéichtyens, elle fait partie de la famille depfyidés.

[1.3. Morphologie:

11.3.1. Morphologie externe:

Les poissons ont un corps ovale, a peau couvertaities cycloides plus ou moins grandes
[11].La téte des poissons porte les yeux, la bouchesatdrines, les yeux n'‘ont généralement
pas de paupiéeres. La bouche est terminale ou sitleéace ventrale de la téte (hotu, soffie);

dans ce dernier cas, le museau est proéminenttetqueelque fois le nom de rostre.
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Nageoire dorsale

Opercule Ecaille

u'r‘ : Nageoire caudale

. 3 _ ,1,
La bouche
Barbillon I_Anus Nageoire anale

Nageoire pectorale Nageoire pelvienne

Figure 02 : Morphologie externe de la carpeommune.

[I.4.Anatomie interne:
Apres avoir rapidement examiné ce qui est visililleconvient par dissection, de se

familiariser avec les grandes lignes.

[1.4.1. Squelette:

Les écailles d'un poisson constituent son squeletteique. Le squelette interne osseux de la
plupart des poissons se compose d'un crane pdeaniachoires, d'une colonmertébrale,
des cotes et une série d'os qui soutiennent lemirag. De petits 0s sont souvent répartis
dans les muscles: ce sont les arrgigg

Le squelette de la téte comprend celui du cran@mpiege les centres nerveux et celui de
la face qui forme les machoires et soutient |'agiparanchial.

Les autres os du tronc, séparés de la colonnebvaldé sont les supports des nageoires et
leur relation avec le squelette.

Les os des nageoires sont des rayons plus ou ossesiq13].

[1.4.2. Les muscles :

Les principaux muscles du corps d'un poisson siepbdés sur les cotés le long du tronc
et de la queue. La plus grande masse musculaireledang du dos, de chaque coté de la
moelle épiniére. Elle se compose d'une série denaety emboités. Lors de la nage
ordinaire, la contraction successive des segmeniscutaires d'avant en arriére et

alternativement de chaque coté donne a I'ensembleotps (et surtout a la nageoire
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caudale) un mouvement d'ondulation. De petits negscbmmandent les mouvements de
la bouche, des branchies, des nageoires et degy&ux

vessie Rein
gazZeuse
Rein
anteneur

heleres
Vessie

: neumatique -

Cesophage & unnaire
Dents 7.'
pharyngiennes T ", L L= 5 / -

zlael) <
it ld ! o e e

Branchies

Canal

. R 1 J I e

Atrium —— S - N2 - \S'\? =
Coeur Ventricule __— - o M - > = ’]
Bulbe aortique = = £ ~ {
Canal choledogue
Vesicule biliaire ~__
Rate 2 " N
Fole - : A Orifice urogenital

Anus

intestin Canal deferent
Testicules

Figure 03: Schéma de I'organisation interne d'un p@son omnivore, la carpe
(Cyprinus carpio)

[1.5. Nutrition:

Concernant l'alimentation, la carpe est une espeéuaivore, opportuniste et benthophage.
Elle fouille jusqu'a 15cm au fond vasegi©].

Le régime alimentaire est extrémement diversifeés Cyprinidés s'alimentant a tous les
niveaux trophiques: végétaux supérieurs, phytopdemczooplancton, zoobenthos, bactérie
fixées sur des détritus divers. Un grand nombre cdeacteres morphologiques et
physiologiques sont liés a cette diversité et uditgadans le régime alimentaire aidant a la

capture, la réduction et la digestion des pr{i&$.

La nourriture consiste en Puces d'eau, larves geei@is et autres Insectes aquatiques, de Vers
et de divers petits Mollusques. Des graines detgdaou des algues sont comprises dans la
nourriture. Occasionnellement, la Carpe mange dasogilles, des épinoches ou des alevins

[1].

I1.6. Habitat:

Espece caractéristique des eaux stagnantes ouantdéent, riche en végétation et a fond de

vase[7]. Aimant I'eau calme des étangs, des canaux et dmsedgorofondes des rivieres
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lentes, elle ne dédaigne pas, durant les granddswh d'aodt, les courants assez vifs ou I'eau
glisse rapidement sur les roch§].

La Carpe affectionne les eaux calmes et chauddggsien végeétation aquatique. Elle se plait
aussi dans les eaux stagnantes des éfanps

Selon[1], la carpe résiste au milieu pollué. C'est un poisteau chaude ou la température
optimale oscille entre 20 et 28°C. La teneur engexye dissous est de l'ordre 0,5mdlk

supportent aussi de fortes et rapides fluctuatibasniqueg15].

III. La pollution par les métaux lourds

l1l.1.Métaux lourds:

l11.1.1. Généralité sur les métaux lourds:

Les métaux lourds sont présents dans tous les ectimpats de l'environnement, retrouves
dans l'eau sous forme dissoute, particuliere ouptexae, mais en général en quantités tres
faibles, ils sont absorbés ou adsorbés par lesngddls ou transformés par les bactéries. Les
meétaux lourds sont présents aussi dans I'enviroenesous forme de traces (mercure, plomb,
cadmium, cuivre, zinc, cobalt, nickel, mangangsi.8].

Les éléments sont dits traces lorsque leur coratiamrest inférieure a un pour mille dans la
crodte terrestre, ou 0,1 pour mille dans les &tnemnts €100 mg/kg matiere séchgl].

Les métaux lourds sont les éléments métalliquasrelatdont la masse volumique dépasse

g /cnt. Les plus dangereux et les plus répandus somtekeure, le cadmium, le chrome, le
plomb[1].

Ces polluants sont dotés de propriétés chimiquegpi@&res qui leur conférent une toxicité
aussi bien vis-a-vis de I'étre humain qu'a I'éghed organismes vivants du regne animal et
végetal[19].

Quant aux leurs roles biologiques au niveau degdlisme, ils peuvent étre classés en 2
groupes distincts:

- les métaux essentiels ou oligo-éléments, tousmétaux qui ont une utilité dans les
processus biologiques et présentent un réle biglmydans I'organisme, certains sont méme
indispensable a la vie (le fer, le cuivre, le zitec,cobalt, le nickel, vanadium, le chrome,
manganese, molybdéne, sélénium et étain), ce sEmintaux a masse atomique moins
élevée mais qui deviennent vite toxiques quandleancentrations augmentent.

Ces éléements rentrent dans les réactions biochesige la matiere vivante et ont ainsi un

réle nutritionnel1].
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- les métaux non-essentiels ou métaux toxiques isér€t biologique pour les organismes,
ne rentrent pas dans les processus métaboliquésentent une certaine toxicité pour
I'homme, entrainent notamment des Iésions neudplegiplus ou moins graves, ingérés a des
doses infimes, ils sont toxiques tels que le ploméxcure, cadmium, ect....

lls provoquent une désorganisation au niveau @@kl car ils exercent souvent leur nocivité

par l'inhibition du systéme enzymatiqig.

[11.1.2. Sources des métaux lourds:
. Sources naturelles:

Les métaux se trouvent dans tous les écosystemaglsaet a tous les niveaux, dans le milieu
aguatique (Peau salée et I'eau douce), dans leesat chez la communauté animale et
végétale.

Parmi les importantes sources naturelles: citoss detivités sismiques et volcaniques,

I'érosion, les incendies de forets, les rivieresestfleuves, le lessivage des sols cétiers et
I'altération des continenfs].

. Sources anthropiques:

Il existe trois sources principales de métaux leurd

« apports d'origine agricole (amendements orgasigeiegrais minéraux, pesticides),

* résidus industriels et urbains,

» retombées atmosphériqyes)].

SelonGROUSSET et DONARD (1989)ces métaux, se trouvant sous formes dissoutes et
particuliéres, sont assimilés par les organisma@madl représente un danger plus important

gue les rejets d'hydrocarbures ou mémes d'élémeatitsactifs[21].
[11.1.3.Les contaminants métalliques dans les orgasmes aquatiques :

L’intérét des bioindicateurs réside dans le faiilgjypermettent de révéler la présence d’un

déséquilibre au sein de I'écosystéme et de matteeviglence aussi précocement que possible
ses modifications naturelles, ou provogquées. Unendoconnaissance de la biologie des
especes (mode de vie, stratégie de nutrition, detan, croissance...) est une condition

essentielle a leur sélection comme bioaccumulafé@is

Les espéeces choisies pour réaliser ce type de ibamee, doivent satisfaire a un certain

nombre de critéres :

10
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» La sédentarité pour représenter la région ou iteseloppent.
* Une durée de vie compatible avec les variationspteailes que lI'on souhaite
mesurer.
» Une large répartition géographigue, une abondarésence tout le long de I'année et
une grande taille pour offrir suffisamment de tsspour les analyses.
* Un pouvoir d’accumulation vis-a-vis de la substamomsidérée. Une facilité de
prélevement.
[11.1.3.1.Bioaccumulation et bioconcentration:
Phénomene par lequel une substance, présente ddistope, pénétre dans un organisme,
méme si elle n‘a aucun réle métabolifLie
Certains organismes peuvent, en effet, absorbepalksgants présents dans le milieemme
les métaux lourds, et les accumuler dans certassust ou certains organes, a des

concentrations parfois bien supérieures a cellesrobes dans le milieu extérieur.

Les organismes ayant concentré des polluants ¢mnsaite dans la chaine trophique. Si le

produit n‘est pas dégradé ou éliminé, il va se eotner de plus en plus a chaque niveau de la
chaine trophique.

La bioamplification est le phénomeéne par lequel smlestance naturelle ou un contaminant

présent dans le biotope connait un accroissemesa @dencentration au fur et a mesure qu'il

circule dans les étres vivants d'une méme chaimeataire[1].

En effet, a l'inverse des polluants organiques,m@&aux lourds sont peu métabolisés. lls

peuvent donc étre transférés dans le réseau tuplagaccumulé dans la matiere vivante

[23].

I11.2.Les principaux métaux étudiés :

[11.2.1. Le Fer (Fe) :

Elément métallique blanc argenté de symbole Fe etudnéro atomique 26, connu depuis les
temps préhistoriques. Le fer pur a une densité csmentre 4 €5b; il est mou, malléable et
ductile. Il était utilisé dans la fabrication d'etg décoratifs et d'armes en tous genres.

Le fer est parmi les éléments métalliques les piguemment rencontrés dans I'¢24. 1l
provient de la lixiviation des terrains traversdss minéraux argileux, et exclusivement des

rejets industriel$l].

11
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Corps biogene dont l'isotope le plus abondant estligo-élément indispensable a tous les
étres vivants. Associé a un noyau tétra pyrroliguentervient dans la constitution des
molécules d'hémoglobines ainsi que de plusieurgneeg en particulier des cytochromes dont
le role est essentiel tant dans la respirationdguns la photosynthedé).

Effet du fer:

Le fer élément essentiel de la nutrition humaines besoins journaliers sont de 1a 2 .mg
L'ingestion de grandes quantités de fer produithg@raochromatose, dans cette affection, les
mécanismes normaux de régulation n'agissent plies@ment et il se produit des Iésions de
tissus par suite d'accumulation de[fgr

En milieu alcalin, il y a formation d'hydroxyde figgue colloidal qui peut se fixer sur les
branchies des poissons; en milieu anaérobie, fersuferreux donne une couleur noigs].
Elément indispensable a la photosynthese et laratiom, qui peut étre un facteur limitant de

la production, pas de toxicité dire¢gb].

[11.2.2. Le nickel (Ni) :
Ce métal a été découvert en 1771, il est blancrglaméent jaunatre, brillant inoxydable, dur

et ferromagnétique, sa conductivité électriqueabte [1].

Dans l'environnement, le nickel existe sous fornmganique, c'est un métal mobile dans les
eaux naturelles et soluble surtout a des valeup-Hdélevée$l].

Le nickel est souvent associé au Fe, Cu, Cr et & des minerais de zinc. Il existe des
minerais sulfurég65 % de la production) avec une teneur en nickel dea03 %. Et des
minerais oxydé$35 % de la production) contenant 1 a 3 % de ni¢kgl

Effet du nickel :

La toxicité humaine résulte généralement d’'uneepties élevée de nickel (USPHS, 2000).
Dans l'exposition a long terme, il présente unuesgle fibrose pulmonaire et de cancer du
poumon ou des voies aéro-digestives supérieuresstllaussi sensibilisant induisant des
réactions allergiques cutandég

La toxicité du nickel pour les organismes marinscesisidérée comme faible. Des effets sur
la reproduction des bivalves ont été observés &alesentrations supérieures a 300.pu UL
Une toxicité pour des doses de 1 mg/L est enrégisthez les algues et les poiss@a§.

[11.2.3. Le cuivre (Cu) :

Le cuivre est un métal rouge bleuétre, ductile alléable. EIément chimique métallique de

symbole Cu, de numéro atomique 29, fond vers 1088 idssede une densité de 8,9.

12
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Les teneurs naturelles en cuivre dans I'eau desomr d'environs 50 mg/[R5]. La valeur
limite du cuivre dans I'eau de mer selon la Commtén&uropéenne et d'environ 1 mg/L
[26].

Le cuivre est un élément essentiel chez 'hommdaatmal. Il est impliqgué dans de
nombreuses voies métaboliques, notamment pourrr@aton d’hémoglobine. De plus, il est
un cofacteur spécifique de nombreuses enzymes telloptotéines de structure intervenant
dans un métabolisme oxydatif, la respiration caltel et la pigmentatiof81].

Effet du cuivre:

Selon GAUJOUS (1995), le cuivre diminue lactiviphotosynthétique (utilisé comme
algicide), provoque une altération des branchiepaiesons, retarde la ponte des poissons. Il
provoque aussi le verdissement des huj28p

Dans les conditions normales, le cuivre ingéréabsorbé par I'estomac. La plus grande partie
sera retenue par les tissus (90%) et accessoirgraelds reins, la sueur et la salj2é&].

Une ingestion importante de cuivre provoque unérgastérite, une hépatite toxiq(@8s].
D'autres modifications dégéneratrices du foie agipaent également chez I'anirfigl

l11.2.4. Le zinc (Zn) :

Le zinc est un élément métallique bleuatre de syenHo. il est de nhuméro atomique 30,
insoluble dans l'alcool et les acides, il est ergdent fragile aux températures ordinaires,
mais devient malléable entre 120180°C,il fond vers 420°C, a une densité de 714

Le zinc se trouve généralement dans la nature feoose de sulfure. Il est souvent associé
avec des sulfures des métaux particulierementollp| le cuivre, le cadmium et le fer. Dans
les roches sédimentaires, le zinc se rencontrelgutdans les schistes. Il se trouve en partie
sous forme de Zmadsorbé sur les matériaux a fine granulométrengiartie dans la structure

des minéraux argileupd].

Le zinc est indispensable au métabolisme des givasits (oligo-éléments), en particulier
comme coenzymH]. Il assure le bon fonctionnement de plus de 200rmesyde I'organisme
[1].

Effet du zinc:

Pour la vie aquatique, le zinc présente une texmigue sur la plupart des organismes a partir
de quelque mg /[25].

Il inhibe la photosynthése des plantes vertes, lddoplancton et des algues macrophytes, a
partir d'une concentration dans I'environnemenabée selon I'espece considéré. |1 ralentit la

croissance des végétaux dans les sols ou il semzraen excel].

13
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Il provoque diverses lésions tissulaires, en paligc chez les invertébrés aquatiques et chez
les poissons. Il retarde également la croissanpergirbe la reproduction de ces derniers
Les besoins pour I'organisme humain sont de 15, mé&gessaires a I'activité d'enzymes.

L'organisme d'un homme de 70 kg contient de 2 @& zjnc[1].

[11.2.5. Le cadmium (Cd) :

Le cadmium est un métal de symbole Cd, blanc htjllductile, malléable. Il est de numéro
atomique 48, de densité 8g5dont le point de fusion s'éléve a 321 oc et le tpdigbullition
a765°C.Le cadmium est un élément assez rare dans I'em@moent, il se rencontre souvent
associé au zing4].

Les concentrations dans I'eau de mer sont de d'atdrmicrogramme par litre, du fait du
processus de sédimentation sur le fond. Il se distans les acides mais pas dans les bases. Il
existe sous forme dissoute (sous forme d'ion$)Cdolloidale (formation de colloides ou
complexes organiques cadmiés Cadfz@rme particuliére (se concentre dans des paetc
minérales tels que les argiles et les oxydes atrd®organiques (matieére humiq{)

Le cadmium est un poison cumulatif tres toxiqueinHibe la respiration cellulaire et un
certain nombre de mécanismes enzymatiques fondamdni.

Le cadmium est un métal dangereux pour les orgasstar il a une demi-vie biologique tres

longue (16 a 33 ans) qui se traduit par une acctimuoldans les organg29].

Effet du cadmium:

Dans le milieu marin, le cadmium est rapidementdféré aux sédiments puis absorbé par les
organismes vivants sur la vase.

Les effets écologiques du cadmium sont représesgEntiellement par une toxicité aigue sur
les organismes supérieurs et les algues a parfiyldeg/L[29].

Le cadmium peut étre absorbé par les voies rdéepea et digestives. Cette derniere
représente la source majeure du cadmium pour I'temionant sa vie, alors que chez les
poissons, le cadmium est absorbé par les voiescligdas ou par l'intermédiaire de la
nourriture[1].

Le cadmium est toxique pour les poissons, les tabeds et les plantes d'eau douce sa toxicité
dépend des parametres de la qualité de I'eau. lehgmissons, le cadmium peut perturber

I'équilibre ionique en altérant la perméabilité demmbranes cellulairg30].

14
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Méme a de faibles concentrations, il tend a s'actenmdans le cortex rénal sur de tres
longues périodeg50 ans) ou il entraine une perte anormale de protéieesles urines
(protéinurie) et provoque des dysfonctionnementsaires chez les personnes agédés

[11.2.6. Le plomb (Pb) :

C'est un élément chimique métallique, dont le caipgple est un métal gris bleuatre, mou et
ductile. Il est un mauvais conducteur d'électricités dense 11,34, fond a 328°C et bout a
1740°C. Il s'agit d'un métal lourd, trés toxiquauptes étres vivants en particulier pour les
vertébrés homéothermgy.

L'usage du plomb a été interdit dans I'essence clntains pays tout au moins, les peintures,

le sertissage des boites de conserves alimentiteavaissell¢31].
Effet du plomb:

Toxicité aigue sur les organismes a partir de 0/Lmg

Chez I'homme, c'est un poison cumulatif responsédbleaturnisme: atteinte neurologique
(fatigue, irritabilité, retard intellectuel chezslenfants), troubles rénaux, cardiovasculaires
[25].

Sur les organismes marins a doses élevées, sagia croissance des organismes et il détruit
les globules rouges des poissflis

Le transport du plomb se fait par le biais du sangus les organes. Il est accumulé dans les
tissus du corps, les os, la fois et les r§yzg.

Chez les poissons, le plomb s'accumule le plusrmenht dans les os et les dents. |l
s'accumule aussi dans le foie, les reins et eriededtans les muscles avec des concentrations
inférieures a 1 tg/g (P.S). Chez I'homme, les iBhs2+ entrent en compétition avec Ca2+

dans la formation des os et peuvent aussi blodusiepirs enzymegd].
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VI. La spectrométrie d’émission atomique par plasma a

couplage inductif ICP-AES

L’analyse de métaux par ICP-AES repose sur la speétrie d’émission atomique. Il est
nécessaire de connaitre le principe de [I'émissidomigue pour comprendre le

fonctionnement de cette technique.

IV. 1.Le principe de I'émission atomique

Un atome possede de trés nombreux niveaux d’énpagisibles. Pour qu’il y ait émission,
'atome doit avant tout étre excité. L'excitatioorespond a l'absorption d’'une quantité
d’énergie par I'atome suite a la collision de dein@e avec une autre particule. Cette quantité
d’énergie absorbée entraine le déplacement d’'wtréfede I'atome vers un niveau d’énergie
supérieure. L’atome est alors dit « excité ». Patre, un atome excité est instable. Il va donc
chercher a retrouver son état fondamental par wnplusieurs transition(s) électronique(s)
d'un état d’'un niveau énergétique supérieur a @ éhergétique inférieur. La transition
électronique d'un état d’'un niveau énergétique sape a un état énergétique inférieur
conduit a I'émission d’'un photon ayant une énemigespondant a la différence d’énergie
entre les deux niveaux énergétiques. Il s'agit@maission[33].

L’énergie des photons est spécifique de I'élémenteela transition concernée. A un niveau
d’énergie E a un niveaugEEorrespond I'émission d’'un photon de fréquencéransportant
I'énergie hv :

AE=E-EBE=h.v=h/A
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ETAT FONDAMENTAL

électron de valence

N

Energie absorbée

(excitation)
AE =hv

Emission photon

Energie restituée E=hv
(désexcitation)

ETAT EXCITE DESEXCITATION

Figure 04 : Schéma de principe de I'excitation eteall'émission

IV.2. Principe de I'ICP-AES

VI1.2.1. La source

La source utilisée en ICP-AES est un plasma gémaéré&ouplage inductif. Un plasma est un
gaz atomique électriguement neutre mais tres iolieét constitué d’atomes neutres (atomes
du gaz) et d'autant de charges positives (cationgat) que négatives (€lectrons). Le plasma
le plus utilisé est le plasma d’argon car l'argom $e recombine pas avec les espéces
chimiques d’'une facon stable et posséde un potehimisation tres élevée (15,6 eV), ce qui
permet I'excitation de la majorité des ions. Despilis’agit d'un gaz rare, il est ainsi difficile

a ioniser et peut atteindre une température denaldss élevée (de 'ordre de 10 000 K). En
outre, I'argon possede l'avantage d’étre un deslgazplus présents sur Terre. L’hélium
pourrait étre utilisé, mais possede I'inconvéngbétre cher.

Un plasma d’argon est ainsi constitué d’atomesgdiay d’'ions argon Ar et d’électrons.
L’inconvénient de l'argon est que celui-ci a uneunsse conductibilité thermique, il est
donc nécessaire d’avoir une bonne optimisationpd@ametres pour permettre d’avoir des
conditions trés proches entre les mesures degdiite échantillons, en particulier au niveau

de la températurd5].
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Figure 05 :photographie d’un plasma d’argon.

IV.2.2. Composition d’'un spectrometre ICP-AES :

Un spectrometre ICP peut étre divisé en quatregsart

- le systéme d’introduction de I'échantillon qui@me I'échantillon dans le plasma ;

-Le générateur électrique qui apporte I'énergiplasma ;

- le systéme d’atomisation et d’excitation ;

- le systéme optique qui analyse le spectre émitegdasma ;

- le systéme de détection qui permet I'analyseitfiide et quantitative du rayonnement émis

L’ensemble de la composition d’'un spectrométre KBS est visible sur la figure

_ Transfer Optics

Radio _ :!;"flii: O
Zrequz?cy : Spectrometer
enerator
| cco
Argon Nebulizer - Spray Microprocessor
—————— Chamber and Electronics [
—
I | I O To Waste
Pump ~
Sample
computer| | S\
[ g
|
| |

Figure 06 : Schéma de I'appareillage d'un spectrontee ICP-AES (ici en visée radiale).
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VI1.2.2.1. Le systeme d’introduction de I'échantillo  n

Une étape de préparation de I'échantillon est rs&desen amont d’'une analyse en ICP-AES.

Le systéme d’introduction de I'échantillon est ddnog d’une pompe péristaltique, d’'un nébuliseur et
d’'une chambre de nébulisation.

A : pompe péristaltique B : nébuliseur C : chambre de

nébulisatiol

Figure 07 : Photographie représentant le systemeidtroduction de I'échantillon.

Tout d’abord, un volume d’échantillon est prélev&agle d’une sonde. Ce volume d’échantilkest
ensuite entrainé vers une pompe péristaltique dafipermettre un entrainement’dehantillon dans
le systéme d’introduction a un débit constant. &actéristique principale dpsmpes de ce type est
I'affranchissement de la viscosité des solutioretteCpompe peut utiliser deox trois voies. La
premiére voie permet le transfert de I'échantilloam.deuxieme voie sert a retitexces de liquide

dans la chambre de nébulisation. La troisieme peig servir a insérer un étalon interne.

Figure 08 : Photographie d'une pompe péristaltique.

Mais avant d’étre excité, I'échantillon doit sulaiu préalable deux étapes: la génération
d’aérosol et la sélection des gouttes formant ¢aék.
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La génération d’'un aérosol consiste a mettre epesisson les particules de liquides de
I'échantillon dans le plasma pour former un nuagepdrticules trés fines. Cette étape est
réalisée au sein d’'un nébuliseur. Les nébuliseord slassées en deux catégories : les
nébuliseurs pneumatiques (ex : flux croisé, conmpres (voir figure 9), flux paralleles) et les
nébuliseurs ultrasoniques .La différences entredeex grandes types de nébuliseurs repose
sur la création de I'aérosol. En effet, 'aérosstl fermé a partir de I'interaction gaz-liquide en
utilisons I'énergie du débit de gaz dans le cas aiubélisation pneumatique, tandis qu'il est

formé grace a une surface vibrante par actionrd1gon pour les nubélisation ultrasoniques.

> = -

S
Echantillan

&
Habulisewr

concentrigue L Aurgon

Figure 09 : Schéma d'un nébuliseur concentrique

Par la suite, la sélection des gouttes formantrds@ est réalisée dans la chambre de
nébulisation. Le rdle de cette derniere est de eosel les grosses gouttes pour permettre un
ecoulement laminaire des gouttes les plus finessdparation des grosses gouttes des plus
fines est effectuée par sédimentation (chute des glosses gouttes), par impact(le virage

est plus grand pour les plus grosses gouttesy eopabinaison de ces deux phénomenes.

Il existe deux types de chambre de nubélisatian chambre cyclonique et la chambre a
rotation verticale .De part la forme de ces chasbrles fines gouttelettes et le gaz vecteur
sont dirigés vers la torche par le haut de la chiapthndis que les grosses gouttelettes sont
dirigées vers le bas de la chambre et sont dras@esforme liquide .Le liquide est retiré par
intermédiaire d’un tube de drainage étanche qei em ceuvre la pression hydrostatique pour
maintenir une surpression dans la chambre .Laediégest drainé de fagon constante pour
éviter les variations de pression dans la chanduieentrainerait ~ une variation de signal.
L’intérét de réaliser une homogénéité des taillegauttes est d’éviter une modification de la
température du plasma, ce qui fausserait les edsulfeules les gouttelettes de diamétres
inferieur a 10 um passent dans le plasma. Aingsieseent 1 % de la solution aspirée passe

dans le plasmpi0].
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Figure 10 : Photographie d'une chambre cyclonique.

Figure 11 : Photographie d'une chambre a rotation erticale.

Le systeme d’introduction de I'échantillon est onant a considérer car c’est cette partie qui
peut étre responsable de difficultés pour l'analygdies que la source de fluctuations, la
source de dérivés et des interférences .En edfeistosité, la tension superficielle, la vitesse
du gaz de nébulisation et le type de nébuliseur @ influence sur l'efficacité de la

nébulisation.

IV.1.2.3.Le systéeme d’atomisation et d’excitation :

Le systeme d’excitation représente tous les phénem&e produisant dans le plasma. Le
nébulisat, obtenu apres nébulisation de I'échamtilsubit différents processus (désolvatation,
vaporisation, atomisation et éventuellement iolsatavant I'excitation des atomes ou des

ions de I'échantillon .

excivation
Ciory M+ «//\/—-._/:/—-./"-— Frar
ionisaticon Tl :122’3'(122_’
atome) ™ e S Y
atomisation TL
a@==) VI 2
waporisation T
(solide) - CMIX D
désolvatation T
- -
(solution » M(HZ2 O>n,.Xx

Figure 12 : Schéma représentant les différents pressus lors de I'atomisation et I'excitation.
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Lors de la collision d’'une particule et d’'un atopendant I'atomisation et l'ionisation, trois

processus peuvent se produire :

> excitation : Ar+ M — Ar + M*ou Ar + M — Ar' + M* ;
L . +* - + + +* -
> ionisation:Ar+M — Ar+M +eouAr +M—Ar +M +e;

» transfert de charge AT+ M — Ar+ M
L’excitation et I'ionisation se produit a hauteesse de collision, de ce fait dans la partie la
plus chaude du plasma, tandis que le transferhdege a lieu a faible vitesse, de ce fait dans
la partie la moins chaude du plasma.
Le systeme d’excitation est composé de trois tumexentriques souvent appelé torche et
d’une bobine d’'induction.
Le tube central, appelé aussi tube de nubélisattonorrespondant a l'injecteur, permet
l'introduction de I'échantillon transporté par lext de gaz avec un débit d’environ 0.5L /min.
Le tube auxiliaire quant a lui permet d’accélérerghz servant a créer le plasma et a le
renouveler , qui a pour conséquence d'éviter lgzddéle sel dissous et d’augmenter la
séparation entre le plasma et la torche afin déé\que cette derniére ne fonde sous l'effet de
la température du plasma , ainsi que d’abaisseemigérature a I'extrémité du tube injecteur.
Le débit peut aller de 0.74 & 2.25 L .thinl dépend du solvant utilisé et de la concertrati
en sel dissous. Entre le tube extérieur et le mt@emeédiaire est introduit le gaz plasmagene
qui crée le plasma qui circule avec un débit &lten12 & 25 L.min .Le tube plasma a pour
réle de confiner et isoler électriquement le plas@atube permet d’entretenir le plasma tout

en refroidissant le tube extérid@d].

A rgr e a3 e o Flfa fre
E oty g 0o e

A rgrorr o s T S s e o FS - F_FS P e oS S "

T2 — W B Al wTe Iy

Figure 13 : Schéma représentant le chemin emprunigar les différents constituants du
plasma dans la torche.
L’ionisation du gaz est réalisée a partir d'unergigesous forme d’'un champ magnétique. Ce
champ hautes fréquences, d’'une puissance comprise @8 et 1.4KW, est produit a partir
d’un inducteur (bobine). La puissance doit étrdgpeament stable afin d’éviter toute dérive et

le générateur doit étre suffisamment souple paaccemmoder aux différentes charges liées
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a la matrice. Ce champ magnétique permet égaleaennaintenir le plasma. Ainsi, le
chauffage est assuré par induction. Ce gaz idrasémet ensuite une partie de cette énergie
a I'échantillon pour I'atomiser, I'exciter, et évarllement I'ioniser et exciter les ions produit
[34].

Mais comment le plasma est —il créé au sein tlerthe ? Ce processus est résumé dans la
figure 14.

Champ Magnétique Argon auxiliaire

Introduction de
I’échantillon

Courant de
Foucault

Argon pour
le plasma

Bobine RF

Figure 14 : Schéma représentant la formation d'uplasma au sein de la torche.

Un flux d’argon continu traverse les tubes en quart formant des tourbillons. La bobine
d’'induction entoure I'extrémité des tubes deux mistfois. Les lignes de force du champ
magneétique crée par la bobine suivent 'axe deldrte dans le tube et forment des ellipses a
l'extérieur du tube. Une décharge électrique es€erun court instant, ce qui permet
l'introduction d’électrons libres au sein du gazesLélectrons accélérés par le champ
magneétique entrent en collision avec des atomagahaet les ionisent. Lors de l'ionisation,
un nouvel électron est libéré. Ce processus conjusgu’a ce que I'équilibre entre
I'ionisation de I'argon et la recombinaison descéiens avec des ions d’argon soit atteint :

Ar + € . Ar + 26 . Il en résulte la formation du plasma sur le hdetla torche suite aux
collisions de ces différentes espéces.

Il est nécessaire d’attendre au moins 20 minutessala formation du plasma avant de

réaliser la premiere mesure pour que le systénetsdilisé[36].

Il'y a deux manieres différentes d’observer lesaix émis par un plasma : par visée radiale
(ou latérale) ou par visée axiale. La différencEeenes deux visées repose sur la position du
systeme optique par rapport a I'axe du plasma. &te me visée radiale lorsque I'axe du

plasma et I'axe d’observation sont perpendiculagesle visée axiale lorsque ceux-ci sont

superposeés. L'intérét de ces configurations essuggprimer la zone de refroidissement du
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plasma pour limiter les recombinaisons et d’oeenles photons au maximum vers le
spectrophotometre. En visée axiale, la queue denmaaest déplacée de I'axe d’observation

par un flux d’air et par aspiration a I'aide d’'unette d’extraction

7 oD B

L0 OO EC

L _ 5
e ——b

VISEE AXIALF

I
VISEELATERATE

Figure 14 : Schéma représentant la visée latéral¢ la visée axiale en ICP-AES

IV.1.2.4. Le systéme optique :

Le réle du systeme optique est de séparer les phao fonction de leur longueur d’'onde.
Ceci est réalisé a partir d’'un systeme dispersif. d@nombre actuellement deux types de
systemes dispersifs : le prisme et le réseau deactibn. Le réseau de diffraction est une
surface optique permettant la dispersion de la éuenvia une série de traits gravés. Le
systeme optique le plus utilisé en ICP-AES est ikpatsion croisée qui appartient a la
catégorie des réseaux de diffraction.

Le systeme de dispersion croisée est composeé éagau, d’un prisme en fluorure de calcium
(CaR,) et d'un miroir .La combinaison du réseau et dsrpe permet I'étalement du spectre

en deux dimensions. L'image est par la suite feéalipar le miroir et renvoyée sur le

détecteur.
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Figure 15 : Schéma de principe du systeme optiquedispersion croisée.

IV.1.2.5. Le systéme de détection

Le systéme de détection permet de convertir detope@n courant électrique. Il existe deux
grands types de détecteurs : le tube photomubitglia et le détecteur solide.

Un tube photomultiplicateur est composé d’'une ptattoode, de dynodes et d’'une anode. Les
photons émis lors de I'émission frappent la phdtomde. Des électrons sont créés suite au
processus de l'effet photoélectrique. Ces électnmmeontrent des dynodes. Le nombre
d’électrons est alors fortement augmenté, avamedeontrer une anode. Il y a amplification
du courant électrique. Ce détecteur nécessiteokastson avec un monochromateur a réseau
plan ou concave. Ce détecteur possede I'avantageeiddre un seuil de détection trés bas et
d’obtenir une trés large gamme spectrale. Par epstin co(t peut devenir trés important

lorsque celui-ci présente plusieurs photomultipéaas[43].

Photomuls plizateur

Seintlatsur

Bhoicea Champ électrique &
/ Pr ..c'_ thode { .'I oissant
pHOTON < ) 5 - R
Dyn

Ancde

Figure 16 : Schéma de principe d'un détecteur a tubphotomultiplicateur.

IV.1.2.5. Spectre d’émission atomique :

Selon la quantité d’énergie fournie par le plasptagma d’argon : 15,6 eV) et selon I'énergie

d’'ionisation de I'élément, des transitions atomguet éventuellement des transitions
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ioniques, si I'énergie d’ionisation n’est pas tlpvée, peuvent étre observées sur le spectre
de raies d’émission de I'échantillon. Ce dernidregecifique a chaque élément et dépend de
la température de la source. Suivant I'espéce gluercitée, les raies sont appelées raie |
lorsque I'émission provient d'un atome, raie lidgue I'émission provient d’'un ion une fois
ionisé et raie Il lorsque I'émission provient d’'ion deux fois ionisé. Les raies Il sont peu
observées en ICP-AHS3 ,35]

Zn 202.548

35k

jcps |

1]
202 607 202 606
wavelength (nm)

Figure 16 : Pic du Zinc a longueur d’'onde de 202.®4nm.

IV.1.2.6.Les différentes interférences dans I'lCP-AES

» Les interférences chimiques:
Sont pratiguement inexistantes grace a la températavée du plasma.

> Les interférences spectrales :

On peut en distinguer deux types :

-Interférence pic/ fond

L’élément interférant provoque une montée du foansda zone ou se trouve le pic analysé.
Pour corriger cette interférence, on mesure poageé €lément, successivement le pic, et le
fond a une distance donnée a gauche ou a dropicdGette correction est appelée correction
de fond.

-Interférences entre pics
Le pic de I'élément a analyser est situé dans ane d'un autre pic. Pour corriger cette

interférence entre pics, on fait la correction iré2men{38].
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Figure 17 : Pic présentant une interférence spectrale.
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PARTIE Il : ECHANTILLONNAGE ET METHODES D’ANALYSE

I.1.Présentation du site d’étude :

Du point de vue géographique, notre zone d’étue sa la confluence entre les deux bassins
versant de oued Tafna avec oued Mouillah.

Figure 21 : Barrage Hammam Boughrara.

I1. Les parametres physico-chimiques mesurés

IL.1.Température

Il est primordial de connaitre la tempéra d’'une eau. En effet, elle joue un role trésantant
dans la solubilité des sels et surtout des gda,dg#termination du pH. Elle permet également de
corriger les parametres d'analyse dont les vakasliées a la température (conductivité
notamment). De plus, en mettant en évidence ddsastes de température de I'eau sur un

milieu, il est possible d'obtenir des indications korigine et I'écoulement de I'ef89].
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II.2.La Conductivité

La conductivité mesure la capacité de l'eau a domde courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans I'eau se mbawas forme d'ions chargés électriguement. La
mesure de la conductivité permet donc d’évaluenilzéralisation globale et d’estimer la totalité

des sels solubles dans I'efd0].

La conductivité est également fonction de la terafpge de I'eau, elle est plus importante lorsque

la température augmente.

I1.3.pH (le potentiel d’hydrogéne)

Le pH (potentiel Hydrogene) d’une eau est une mitha de sa tendance a étre acide ou alcaline,
il est fonction de lactivité des ions hydrogéne$ ptésents dans cette eau. Ce paramétre

conditionne un grand nombre d'équilibres physicoaaues.

[1.4.Métaux traces :
Un métal est une matiere, issue le plus souventminerai ou d'un autre métal, doté d'un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d'éleité; ayant des caractéristiques de dureté et de

malléabilité.

On appelle en général « Métaux Lourds » les élénedtalliques naturels, métaux ou dans
certains cas métalloides caractérisés par une maksmique élevée, supérieure a 5 g/cm3. La
classification des métaux lourds est souvent déscutar certains métaux ne sont pas
particuliérement « lourds » : cas du Zinc, et ¢est&léments ne sont pas tous « des métaux » :
cas de I'Arsenic. Pour ces différentes raisonplupart des scientifiques préférent a I'appellation
« Métaux Lourds », l'appellation « Eléments en &saklétalliques » (ETM), « Eléments Traces

» 0U encore « Métaux Traces ».

Le suivi des concentrations en métaux lourds egicpiérement important vu leur toxicité et
leur capacité de bioaccumulation le long des clsaalenentaires. Contrairement aux polluants

organiques, les métaux ne peuvent pas étre dégramlégiquement ou chimiquemejdtl].
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III. METHODES ET MATERIELS :

I11.1. Sites des prélevements des échantillons d’eau :

Figure 22: Sites des prélevements des échantillons de I’eau (Google Earth 2015)

II1.1.1.Procédure de prélevement :

D’une maniére générale ; I'échantillonnage de I'dait étre homogene et représentatif :
 Avant le prélevement le flacon est rincé pard’'@aanalysée

* Les flacons doivent étre fermés hermétiquemeam kasser de bulles d'air.

* Le remplissage des flacons est effectué a plas3ucm de la surface pour éviter I'effet du film
* Tous Les prélevements sont effectués a la mémedgeg41].

I11.1.2.Matériels de prélevement :

Il est composé de :

* Une glaciere contenant les flacons ombrés de 180 mL

* La glace placée avec les échantillons pour linsitemaximum toute activité
microbiologique pouvant fausser les résultats.

* Des flacons ombrés de 180 ml pour contenir I'ea@lepee.
* Un bloc note pour noter nos observations et résulta

* une tige galvanisée pour faire remplir la boutestheis une profondeur

Les analyses sont faites des que possibles, aurmaxi’2 heures apres la prise d'échantillons.
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PART

II1.2. La péche des poissons :

I11.2.1.Choix de site :

......

-L’acces facile par piste.

-Un volume d’eau parfait pour I'élevage des poisson

Figure 23 : Site de péche des échantillons de poissons (Google Earth 2015)
[11.2.2.Choix du matériel biologique :

Ce choix est justifié par son abondance dans zotme étude. Son importance commerciale et sa
disponibilité font de la carpe commune un alimedg choix pour de nombreuses populations.
Cette espece est indicatrice de pollution. Cetideéest comprend sur 3 poissons, le tableau 00

illustre leurs caractéristiques.

Les prélevements d’échantillons ont été effectugiaeau de notre station d’étude le 23 /09/2014
a l'aide des percheurs professionnels. Les idd&ipéchés sont conservés dans une glaciere

puis acheminés au laboratoire.

Figure 24 : Poissons (carpe) péchées a partir du barrage hammam Boughrara

31



Figure 25 : poisson la carpe (ciprinus carpio) péchée

IV.TRAVAIL AU LABORATOIRE

Les analyses physico-chimiques de I'eau, la digsecdes poissons, le dosage des métaux dans
I'eau et chez les poissons sont réalisés au selabdratoire de spectrochimie et pharmacologie
structurale (LSPS).

IV.1. Mensuration et pesé :

Notre étude est comprend sur trois échantillopalssons (petite carpe),nous avons pesé
chaque individus puis nous avons mesuré la longoaic

Tableau 02: Caractéristiques des carpes péchées.

Poisson n°01 Poisson n°02 Poisson n°03

Longueur (cm) 15.1 17.8 20.1

Poids (g) 32.77 34.04 50.96

IV.2. La dissection

Les poissons sont disséqués sur une planche enprepre.

IV.2.1.Protocole de dissection

. Le poisson est posé sur la face dorsale conplafehe a dissection.

. La paroi abdominale est incisée en partant deiggusqu'a I'extrémité antérieure

des fentes operculaires.

. Ecarter doucement les deux volets latéraux.

. On découvre alors, l'organisation interne de itizal, et ainsi situer les divers appareils

(circulatoire, respiratoire, digestif, uro-genitat)les différents organes
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Apreés la dissection de chaque poisson, nous avons récupéré trois parties : les muscles, les abats
rouges et les squelettes.

Ces derniers sont placées dans des criisses de porcelaines afin de passer a la minéralisation [42].

IV. 3. Appareillage et réactifs

» Acide Nitrigue 69%(S GMA-ALDRICH-GERMANY) .

* Acide chlorohydrique 36, 5-38 8 GMA-ALDRICH-GERMANY).
* Eau purel% HN@

* Eau ultra pure (conductivité égale a 18)u

» Verrerie (Fioles jaugées classe A, bécher clasge A,

* Micropipettes 100uL ,1000pL

» Balance analytique (précision : 0.001g).

e Four VECSTAR.

* Etuve BINDER.

IV.3.1.Préparation de verrerie

Toute la verrerie du laboratoire est lavée au détert ensuite rincé par I'eau pur puis

Immergée dans I'acide Nitrique 1% pendant 24h sdiivh rincage a I'eau ultra pure et séché a
I'aide d’une étuve avant utilisation

Préparation de la solution HNO3 1%

On place 7 ml de HN§a 69 % (a I'aide d’'une burette) dans une fiolec@@ ml et on complete

la fiole jusqu’a le trait de jauge avec de I'eatraupure.
IV.4.Minéralisation des échantillons

La minéralisation a pour but la destruction de ktiére organique et la libération des métaux
par calcination et par attaque acide. Dans cettgeélia minéralisation a été effectuée par deux

voies seche et humide.
Précautions

L’utilisation de I'acide pour les lavages nécessite une protection a I'aide de gants nitriles et
de lunette de protection, en plus de la blouse de laboratoire. De plus la manipulation de tous
acides, au cours de I'étude se fait sous hote aspirantes, pour permettre au vapeur d’acide

d’étre évacuées.

» Par voie seche (calcination)
Un gramme de chaque organe d’échantillon de poisStna été placé dans trois crusses de

porcelaines de 'ordre suivant muscles (1), abaiges (2), squelettes (3).
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Figure 26 : la balance utilisée pendant la manipul#on.

Afin d’évaporer I'eau, les trois échantillons sptacées dans I'étuve a 100°C pendant 24 heures.
La calcination des échantillons se faite dansder fa 600°C pendant 16 heures jusqu’a

I'obtention des cendres blancs.

Figure 27 : Le four utilisé pendant la calcination.

» Par voie humide (attaque acide)

Dans cette méthode, un mélange d’acides KN HCI (3:1) est utilisée afin de détruire la
matrice organique.lg de chaque organe des poigpoisson n°2 et n°3) sont misent dans trois
crusses successivement : muscles (crusse n°13, r@oges (crusses n°2), squelettes (crusse n°3).
On additionne a chaque crusse 32mL du mélangedd'agiréparé, puis en place les échantillons

dans I'étuve a 130°C pendant 4 heures.
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Figure 28 : L'étuve utilisée pour le séchage deskgntillons.

Aprés le séchage, les échantillons sont mises des béchers de 50 mL, on ajoute 5 mL d’eau
ultra pure 1% HN@a chacune puis on placer les sur une plaque fama@fpour la dissolution
des échantillonpt3].

Une fois la minéralisation (seche et humide) tedmjnle contenue du bécher a été filtré en
utilisant un papier filtre .Les filtrats ont ét§asté dans des fioles 810 mL par de I'eau bitésti
Finalement, les échantillons sont conservés dasseléingues de polyéthylénes au réfrigérateur
jusqu’a I'analyse par ICP-OES.

Figure 29 : La filtration des échantillons apres laminéralisation.
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IV.5. Analyse des éléments par ICP-OES

Le dosage des métaux est réalisé par spectrosdagmassion optique par plasma d’argon a
couplage inductif (ICP-OES) de type HORIBA JOBIN ®W Ultima 2. Ce spectrometre
fonctionne en mode simultané, c'est a dire que kemgléments sont analysés en méme temps

dans les mémes conditions opératoires.

IV.5.1.Principe de la technique utilise

Le "plasma a couplage inductif’, associé a la spscobpie d’émission optique (ICP-OES), est

une méthode d’analyse chimique qui utilise comme®d’ionisation un plasma. La détection

des éléments présents dans I'analyte se fait p&siém. L'échantillon a analyser se présente
sous forme liquide. L’analyte est entrainé par pompe péristaltique et est nébulisé. L'aérosol
ainsi obtenu est alors transporté dans le plasmbaesi désolvaté, vaporisé, atomisé ou ionisé.
Le retour a un état d'énergie plus bas s'accompadgri@mission de radiations caractéristiques
des éléments analysés. Un monochromateur permeégaration des différentes longueurs
d’ondes. Cette mesure se fait en réglant I'appatgiles longueurs d’'ondes spécifiques (tableau).

Elles sont transformées en signaux électroniquiesanqi convertis en informations pour nous.

Figure 30 : L’ICP-OES utilisé.

Mise en marche de I'ICP-OES

Avant de commencer une analyse, il faut mettre arche I'appareil. Pour cela, il faut mettre en
marche la hotte (qui permet d’évacuer la chaleadpite par le plasma), placer les tuyaux de la
pompe péristaltique dans leur emplacement, ouvsrahne d’argon, mettre en route le
refroidisseur, allumer I'ordinateur et lancer lgilhel. La, on accéde a la commande pour allumer

le plasma. Apres 'avoir allumer, on attend enviome demi- heure qu'il soit stabilisé.
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1V.5.2.Etalonnage

L’étalonnage de notre ICP-OES est réalisé par andsird d’étalonnage de typel¥ICP-MIX
23» Figure 31)(Une solution multi-élémentaire de concentratiortitée; 1000 mg/l pour 23

éléments):
La solution d’étalonnage contenants les élémervasts :

Argent Ag), Aluminium (Al) , Bore 8) ,baryum Ba) bismuth Bi) , calcium Ca) , cadmium Cd) ,
cobalt Co) , chrome Cr) , cuivre Cu) , fer Fe) , gallium Ga), indium (n), potassiumK), lithium (Li),
magnésium Nig) , manganeseMn), sodium Na), nickel i), plomb @b) ,strontium &r) ,titane {i )
et le zinc gn).

Figure 31 : Etalon commercial utilisée.

Mode opératoire :

Préparation de la solution mere :

A partir d'une solution d’étalon multi élémentaaelg/L, on prépare une solution de 1mg/L en
mettant 0.5 mL dans une fiole jaugé de 500 meenetomplete avec de I'eau pure.

Notre étude comprend le dosage des éléments majetnexes, donc il est nécessaire de préparé
deux gammes d’étalons, la premiere [0-1] mg /laetduxiéme [0-0,1] mg/L.

Pour la premiere gamme, on utilise une micropgpe¢t 1000uL pour les prélévements des
guantités a partir d'une solution mere de titre Amgn versant dans des fioles de 50 mL.

Par la méme maniére, on utilise une micropipetteld@ul pour les prélevements de la

deuxieme gamme.

Tableau 03 : les quantités prélevées de la solution mére pour la préparation des étalons de la premiére

gamme.
Etalons de la 1°® gamme Concentration en mg /L Volume prélevé de la solution
mere en pL
Etalon N° 01 (le blanc) 0 0
Etalon N° 02 0,1 100
Etalon N° 03 0,2 200
Etalon N° 04 0,3 300
Etalon N° 05 0,8 800
Etalon N° 06 0,9 900
Etalon N° 07 1 1000
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Tableau 04 : les quantités prélevées de la solution mére pour la préparation des étalons de la
deuxiéme gamme.

Etalons de la 2°™ gamme Concentration en mg/L Volume prélevé de la solution
mere en pL

Etalon N° 01 (le blanc) 0 0

Etalon N° 02 0,01 10

Etalon N° 03 0,02 20

Etalon N° 04 0,03 30

Etalon N° 05 0,09 90

Etalon N° 06 0,1 100

Figure 32 : Solutions des étalons préparés.

On choisit la longueur d'ondes donnant le meilleur compromis limite de détection, stabilité,
interférence, sensibilité pour le probleme analytique posé car il n'y a pas pour un élément de

raie universelle.

Tableau 05: Longueur d’onde des éléments chimiques servant du dosage par Spectrophotométrie

d’émission optique par plasma d’argon

Elément Longueur d’onde (nm)

Al 396.152

B 208.959
Ca 317.933
Cd 228.802
Co 228.616
Cr 205.552
Cu 327.396
Fe 374.556

K 766.490
Mg 279.806
Mn 280.106
Na 330.237
Ni 231.604
Pb 220.353
Zn 213.856
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Parametre expérimentaux :

Tableau 06 : Les parameétres expérimentaux de I'ICP-OES utilisé.

Parameétre expérimental Valeur

Puissance 1000 W
Débit de gaz plasmagéne 12 L/min
Débit gaz auxiliaire 1.5 L/min
Pression de nébulisation 200 Kpa
Délai de stabilisation 20s
Temps de lecture par réplique 5s
Vitesse de pompe 15 tour/ min
Temps de ringage 20s
Diametre interne tuyau étalon interne 0.51 mm
Diametre interne tuyau échantillon 0.8 mm

IV.5.3.Mise en forme des échantillons avant I’analyse

On prépare des dilutions de 200 fois, 10 fois dfinclure les concentrations des éléments

majeurs dans le domaine de concentration des étalon

La dilution 200 fois

On prend 125 uL de chaque échantillon brute daediale jaugé de 25 mL et en compléte par
de I'eau ultra pure HNO1% jusqu’a le trait de jauge.

La dilution 10 fois

Par le méme procédeé et a partir des échantillortedy 1 mL est prélevé (a I'aide d’'une
micropipette 1000uL) et placé dans une fiole denl0

IV.5.4.Mesure de concentration :

La concentration du métal dans I'’échantillon e&tudée selon la formule suivante :

C(échantillon)(Z2) . Volume de la minéralisation(L
L

mg
C(échantill —)PB =
(échantillon)( K g} Masse de la prise d'essai(Kg)
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L’objectif du présent travaille, était d’évaluarteneur en métaux dans les eaux de barrage
hammam Boughrara, et la contamination par desuxétairds des poissons de type carpe

ciprinus carpio.

I. Résultats
Nos résultats regroupent les courbes d’étalonnalgiesius, les analyses physicochimiques

des eaux de surface du barrage du HAMMAM BOUGHRAR®#ge dosage des métaux chez
les poissons péchées de type ‘CARPE’ (cipricarpio).

I.1.Courbes d’étalonnages :

L’étalonnage consiste a tracer une courbe, int&msitfonction de concentration. Apres le
passage des solutions des étalons on obtient lebesod’étalonnages correspondants aux

éléments a dosés.

Voici quelques courbes d’étalonnages obtenusdué®s courbes sont mentionnés dans
annexe I) .

courbe d'étalonnage pour le cadmium (Cd)

1800000

1600000

1400000 /'/
1200000 s

1000000 7

800000 -
e

intensité
AN

600000 S
400000 A

200000 -

0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Concentration (mg/l)

Figure 33 : Courbe d’étalonnage du cadmium (premiee gamme d’étalons)
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Intensité

\ courbe d'étalonnage pour le strontium (Sr)

400000 —
350000 —
300000 —
250000 —
200000 —
150000 —
100000 —

50000

T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Concentration (mg/l)

Figure 34 : courbe d’étalonnage du strontium (prenmére gamme d’étalons) .

Intensité

\ Courbe d'étalonnge pour le nickel (Ni) \

80000 1

60000 o

40000 +

T T
0,04 0,06
Concentration (mg/l)

Figure 35 : Courbe d’étalonnage du Nickel (la deuxime gamme d’étalons)

| Courbe d'étalonnage pourle plomb (Pb)

20000 -

18000 —

16000 —

Intensité

14000 —+

12000

10000 —+

T T
0,04 0,06 0,08

Concentration (mg/l)

0,00

Figure 36 : Courbe d’étalonnage du Plomb (la deuxide gamme d’étalons).
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Elément Cd Sr Ni Pb
Longueur 228.802 215.284 231.604 209.353
d’onde
R 0.99998 0.99998 0.9989 0.9993
R2 0.99995 0.99996 0.9974 0.9984

Tableau 07 : Coefficients de régression des courbd®talonnages des éléments
(Cd, Sr, Ni, Pb).

Les autres coefficients de régressions sont mem®dans I'annexe |lI.

[.2. Analyses des eaux

Tous les prélevements sont effectuées le 23/09/2014

I.2.1. Les analyses physicochimiques de I'eau

Site 01 Site 02 Site 03 Site 04
Température 17.8 18 18.3 17.6
(°C)
pH 7.25 7.44 7.95 8.34
Conductivité 1143 1007 1089 1753
ps / cm

Tableau 08: Les analyses physicochimiques des échantillons de I’eau de barrage.
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PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Boughrara

Tableau 09 : Concentrations (mg/L) des éléments traces dans les eaux de surface du

barrage.

Concentrations en mg/L des ETM

Sites Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb B

Site n°01 0.00198 | 0.162 | 0.159 | 2.2 0.472 | 0.06 0.055 | 0.159
Site n°02 0.00214 | 0.160 | 0.147 | 2.23 0.451 | 0.06 0.054 | 0.147
Site n°03 0.00214 | 0.162 | 0.128 | 2.20 0.462 | 0.07 0.055 | 0.128
Site n°04 0.00221 | 0.161 0.144 2.20 0.470 0.06 0.055 0.144

Tableau 10: concentrations (mg/L) des éléments majeurs dans les eaux de surface du

barrage.

Concentrations mg/L

Des éléments majeurs

Sites Na K Ca Mg
Site n°01 92.270 9.020 26.025 37.3

Site n°02 89.010 9.120 24.319 36.32
Site n°03 81.260 8.000 15.826 36.42
Site n°04 86.170 8.910 24.646 39.6
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I.3. Dosage des métaux dans les poissons

1. Poisson N °01 (minéralisation par voie seche):

Tableau 11: Concentration des métaux (mg/kg) trouvez dans le poisson n°01.

Concentration des métaux dans les organes (mg/kg)
Elément Muscles Abats rouges Squelette
Sr - 10.7 3.6
Cr 0.1 0.8 0.4
Mn 7.6 1.4 0.1
Fe 144.6 34 1.9
Co 0.1 0.04 0.03
Ni 0.2 0.2 0.1
Cu 10.5 9.4 0.3
Zn - 77.2 4
Cd 0.053 - -
Al 108.9 78.4 14.4
Pb 0.2 0.3 0.1

- : non déterminé.
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2. Poisson N°02 :(minéralisation par voie humide) :

Tableau 12: Concentration des métaux (mg/kg) trouvez dans le poisson n°02

Concentration des métaux dans les organes (mg/kg)
Elément Muscles Abats rouges Squelette

Sr 82.8 29.5 16.4
Cr 25 65.3 10.7
Mn 18.4 6.3 1.6
Fe 165.5 65.3 6
Co 1 2.6 0.1
Ni 9.2 38 3
Cu 2.1 1 0.1
Zn 26.3 324 31.4
Cd 0.022 - -
Al 82.8 29.5 16.4
Pb 0.3 0.1 0.2

-: non déterminé.
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Poisson N°03 (minéralisation par voie humide) :

Tableaul3 : Concentration des métaux (mg/kg) trounedans le poisson n°03

Concentrations des métaux dans les organes (mg/kg)
Elément Muscles Abats rouges Squelette

Sr 0.4 0.9 2.33
Cr 16.4 110.3 11.4
Mn 10.3 8.3 0.773
Fe 39.8 42.8 6.14
Co 0.6 3.2 0.06
Ni 4.2 50.4 3.12
Cu 3 9.1 0.06
Zn 525 79.2 2.33
Cd - - -

Al 55.7 37.8 2.95
Pb 0.6 0.6 0.073

- : non déterminé.
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[I. Commentaires et Discussions
II.1 .Propriétés physicochimiques

I1.1.1. Température :
Les températures moyennes enregistrées pendaméllevement varient entre une valeur

minimale de 17.6°C et une valeur maximale de 18.3°
D’'une maniere générale, les températures enreggstestent normales et représentables du

niveau thermique de la saison de I'échantillonnage.

I1.1.2. pH (potentiel d’hydrogéne) :

On a constaté que les valeurs du pH de la surfee@ dans notre zone d’étude sont trés
stables et dans les normes théoriques, elles asostlihtervalle entre 7.25 et 8.3.

I1.1.3. Conductivité électrique :
Les valeurs des conductivités électriques obtenues dans les quatre sites d’études sont entre
1007et 1753 ps.cm™. Ces résultats montrent des variations importatiéese paramétre entre

les différents sites de prélévement.

I1.2. Analyse des métaux dans les eaux

* Le manganeése :
Les concentrations moyennes du manganése les Ipheé se localisent au niveau du site
Olet 02 (0.282 et 0.280 mg/L respectivement), easurs dépassent la norme admise par
'O.M.S (0.1 mdL) (annexe III).

 Lefer:
Pour les quatre sites, les concentrations du farisgportantes et au dessus de la norme (0.1
mg/L). La teneur du fer dans I'eau dans les quattessse traduit par le gradient de
concentration suivant : S81504>S03-S2.

e Le nickel, le cobalt et le bore :

La teneur en nickel et en bore de nos échantillesisde 0.06 mg/L et 0.145mg/L
respectivement, ces valeurs restent dans les nppaegontre les concentrations moyennes

en cobalt sont de 0.162 mg/l Iégérement au dessissrtbrme (0.1 mg/L).
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 Lecuivre:
L'ensemble des résultats obtenus pour le cuivreleé¥une maniere globale que toutes les
valeurs restent au dessus de la norme (0.05 migds),concentrations moyennes du cuivre

enregistrées sont comprises entre 2,20 mg/L etrAdIB.

* Lecadmium:
Selon le tableau 09 les concentrations moyennesaeémium sont de (2.14+ 1.7ug/L)
légérement au dessous de la norme fixée par I'O.@&®/L). Nous notons que la
concentration maximale est observée au niveau t@uQOdi (2.21ug/L) et la concentration

minimale est observée dans le site 01 (1.98 Jg/L

* Leplomb:
Les concentrations moyennes du plomb sont égalasl@s quatre sites (0.055 mg/L) et sont
dans les normes fixées par 'O.M.S (0.05mg/Kghéxe IIl).

» Eléments majeurs (Ca, K, Mg et Na) :
L'OMS recommande pour la teneur en calcium dane#es destinée a la consommation
humaine une valeur guide de 250 mg/L.D’autre pamorme européenne des eaux de surface
pour le Ca est 100mg/L.

Alors que la teneur en calcium de nos échantillstsentre 15.826 et 26.025 mg/L et ces

valeurs restent dans les normes.

Les teneurs moyennes en potassium, en magnésiemseidium sont inférieures aux normes

européennes (12 mg/kg pour K, 50 mg/L pour Mg5&mg/L pour Na) (annexe V).
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[11.3 .Bioaccumulation des métaux dans les poisae

.Le strontium :
Les teneurs moyennes obtenus pour le strontiumlaeherpe ciprinus carpio sont entre 0.4-

0.9mg/Kg pour les muscles et les abats rouges, lpswquelettes ces valeurs sont

moyennement importantes (3.4mg/kg).

.Le chrome:
Le chrome a été retrouvé dans les trois poissesasidux plus grandes valeurs sont

enregistrées dans la partie muscle des poissor [83083mg/kg) et N°03 (110.3 mg/kg).ce
qui sont supérieurs au valeur mentionnée par NBT4(mg/kg) (annexe VI).

.Le manganese :
Les plus grandes concentrations du manganese é@ttées dans les muscles. Ces résultats

varient du 7.6 au 18.4 mg/kg, ces teneurs restgrérgeures en comparent avec les normes

conseillées par INRC qui est de I'ordre de 3.66 mg/kg.

Le fer:
Nos résultats concernant le fer dans les muscldsssnilaires a ceux rapportées par NRC.

.Cobalt:
A été retrouvé dans les toutes parties étudigmdison. La plus grande concentration (2.57 mgikg)

été détecté dans les abats rouges du poisson @& teneur est expliqué par le plus fort poténtie

d’accumulation des métaux lourds dans le foiestdms.

.Le nickel :
Les valeurs de nickel dans les échantillons desonis n°02 et n°03 des muscles et des abats

rouges sont supérieures a celles indiquées par §&R@st de 19.4mg/kg.

Dans le poisson N°01 en remarque que les concemsatiu nickel détectées sont trés
inferieures aux normes, ces résultats peuvess éipliquées par la méthode de

minéralisation utilisée pour ce poisson (I'influende la température de calcination).

.Le cuivre :
Dans notre étude, les teneurs en cuivre trouvés otyprinus carpio du barrage sont aux

dessous des concentrations mentionnés par FAO/\{(dHaexe V).

.Le zinc:
La concentration du zinc dans les muscles du poiss02 est supérieure a telle indiqué dans le

tableau des normes.
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Dans les muscles du poisson n°03 la concentratiste dans le cadre des valeurs commandées.

.Le cadmium :
La concentration de cet élément a été déterming lédamuscles, les valeurs détectées sont

respectivement pour les poissons n°01 et n°0%530.6ng/kg et 0 .022 mg/kg. Ces résultats
restent inferieurs a celles mentionnées dansdeaas FAO/WHO (0.5 mg/kg).

.Le plomb :
Nos résultats concernant le plomb dans les traisegadu poisson (muscles, abats rouges,

squelettes) analysées sont dans l'intervalle 0£78 .689 mg/Kg qui restent légérement

Supérieurs aux concentrations rapportées par FAGOWt E.C (annexe V).

Les figures suivantes donnent les teneurs desumétadiés dans les trois organes (muscles,

abats rouges, squelettes) des trois échantillermwbsons.

160 -

140 A

120 A

100 -~
B Muscles

80 1 H Abats

60 - u Squelettes

40 A

20 A

Sr Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Al Ph

Figure 37 : Teneurs des métaux dans les trois parties étudiés du poisson n°01
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180 -

160 -
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120 -

100 - B Muscles

B Abats rouges

80 1
u Squelettes

40 A

20 A

Sr Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd Al Ph

Figure 38 : Teneurs des métaux dans les trois parties étudiés du poisson n°02
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Figure 39 : Teneurs des métaux dans les trois parties étudiés du poisson n°03

50



PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV. Etude statistique des trois échantillons de poissons par organe
IV. Muscles

Tableau 14: Teneur en métaux des muscles de poissdMoyenne+SD).

Métal Nombres des Moyenne * SD
échantillons (mg/Kg)
Sr 2 41.6 + 28.26
Cr 3 13.83+12.64
Mn 3 12.1 £+ 5.62
Fe 3 116.63 £ 67.35
Co 3 0.56 £0.15
Ni 3 453+45
Cu 3 5.2+4.61
Zn 2 39.4 +10.52
Cd 2 0.037 £ 0.021
Pb 3 0.366 + 0.208
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IV. Abats rouges

Tableau 15: Teneur en métaux des abats rouges desigsons (Moyenne+SD).

Métal Nombres des échantillons Moyenne+SD
(mg/kg)

Sr 3 13.7 £8.53
Cr 3 58.8 £15.03
Mn 3 5.33 £3.55
Fe 3 37.16 £31.33
Co 3 1.94 £1.67
Ni 3 29.53 +26.14
Cu 3 6.5 +4.76
Zn 3 62.93 £26.46
Cd - -
Pb 3 0.33 £0.25

52



PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

IV. Squelettes

Tableau 16: Teneur en métaux des squelettes des ggmns (Moyenne+SD).

Métal Nombres des échantillons Moyenne+SD
(mg/kg)

Sr 3 744 +1.78
Cr 3 7.5+6.15
Mn 3 0.82+0.75
Fe 3 4.68 * 2.4
Co 3 0.06 £ 0.03
Ni 3 207+1.71
Cu 3 0.15+0.12
Zn 3 12.57 +7.32
Cd - -

Pb 3 0.12 +0.06
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ANNEXES




Annexe I : Courbes d’étalonnage apartir du
spectrometre ICP-OES HORIBA JOBIN YVON
ULTIMA 2.



Annexe II : Coefficients de corrélations des courbes d’étalonnages.

Elément Longueur d’onde (hm)  Coefficient de corrélation R Valeur de R?

La gamme d’étalonnage de 0 a 1 mg/L

Al 396.152 0.99964 0.99914
B 208.959 0.99964 0.99915
Ca 317.933 0.99751 0.99403
Cd 228.802 0.99998 0.99995
Co 228.616 0.99995 0.99989
Cr 205.552 0.99963 0.9991
Cu 327.396 0.99997 0.99993
Fe 374.556 0.99913 0.99791
K 766.490 0.9998 0.99953
Mg 279.806 0.99997 0.99993
Mn 280.106 0.99997 0.99993
Na 589.592 0.99904 0.99771
Ni 231.604 0.99981 0.99955
Pb 220.353 0.99985 0.99965
Sr 215.284 0.99998 0.99996
Zn 202.551 0.99994 0.99997




Longueur d’'onde

Coefficients de corrélation

Valeur deR?

La gamme d’étalonnage de 0 a 0.1 mg/L
Al 396.152 0.99968 0.99924
Co 228.616 0.99848 0.99636
Cr 206.149 0.99875 0.99939
Cu 324.754 0.99923 0.99816
Fe 374.556 0.99846 0.99615
Mn 257.610 0.99928 0.99828
Ni 231.604 0.99893 0.99744
Pb 220.353 0.99937 0.99843
Sr 215.284 0.99794 0.99506
Zn 213.856 0.99796 0.99512

Annexe III: Teneurs admissibles de certains métaux dans les eaux de surface

d’apres I'0.M.S.
Elément Valeur indiquée Elément Valeur indiquée
(mg/l) (mgl/l)
Arsenic 0.05 Manganése 0.1
Cadmium 0.005 Mercure 0.01
Chrome 0.05 Plomb 0.05
Cuivre 0.05 Sélénium 0.01
Fer 0.1 Zinc 5




Annexe IV: La norme européenne des éléments majeurs dans les eaux
de surface.

Elément

Concentration 150 12 50 100 200
(mg/l)

Annexe V: Teneurs des métaux admissibles pour les poissons

\ Organisation /Pays Mn Ni Cu Zn cd Pb

Communauté - - - - 0.05 0.2
Européen (C.E)
FAO(1983) - - 30 30 - 0.5
FAO/WHO(1989) - - 30 40 0.5 0.5
Union Européen - - 10 - 0.1 0.1
(U.E) (2001)

Annexe VI: Teneurs des métaux admissibles pour les poissons selon le
conseil de recherche national (NRC) canadien.

Conseil de 34.7 3.66 142 0.182 194 2.34 26.6 0.043  0.065

Recherche
7 National, Canada




CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES




Résume :
Dans cette étude ,les concentrations des éléemexesuira (Na ,K ,Ca ,Mq) et traces (Cd ,Co
,Cr ,Cu ,Fe ,Ni ,Pb) sont déterminées dans les dalbarrage Hammam Boughrara ainsi que

la teneur de quelques éléments traces chez trgéses (muscles, abats rouges, squelette) de
la carpe commune une espeéece bioindicatrice detmmildans cette région.

L’'analyse des métaux dans les eaux et les poissétésréalisé par ICP-OES.

D’aprés les résultats obtenus, on constate quaiilees le fer, le manganese et le cobalt

s’enregistre avec des concentrations élevées.

Pour la petite carpeifprinus carpio), le Zinc (Zn), le Plomb(Pb), le Nickel(Ni), le Cdt{i€o)

et le Chrome(Cr) sont les métaux les plus abondantgide d’une analyse statistique on a
pu classer les gradients de la bioaccumulation daaque organe, le fer comme I'élément le
plus abondant dans les muscles, le Zinc et le Careomt détectés avec des teneurs élevées

dans les abats rouges et les squelettes.

Mots —clés: Eléments traces métalliques, la carpe communeairfap carpio), Barrage
Hammam Boughrara, ICP-OES.

Abstract:

In this study, the concentration of the major eleta¢Na, K, Ca, Mg) and trace (Cd ,Co ,Cr
,Cu ,Fe ,Ni ,Pb ) are determined in dams wdiareage Hammam Boughrara and the
content of some trace elements in three organss€i® organ meats and skeletons ) of
common carp a bioindicator species of pollutiothis region.

Analysis of metals in waters and fish was carrigd@P-OES.

From the result, we find that copper, iron, mangarend cobalt registers with high
concentrations in dams waters.

For small carp (ciprinus carpio), zinc (Zn), le&b) ,nickel(Ni) , cobalt(Co), chromium(Cr),
are the most abandant metalsing statistical analysis, one could classify gats
bioaccumulation in every orgahipn as the element most abandant in muscles, &idc
Chrome are detected with high contents in orgartsreead skeletons.

Keys words: Elements metal traces, common carp (ciprinus cgrgam Hammam
Boughrara, ICP-OES.



