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RESUME 
 

Lac Dayet Er-Roumi est le seul lac continental permanent de basse altitude au Maroc classé comme 

site d'Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE). Ce site d'attraction internationale est affecté par 

plusieurs formes de pollution anthropique essentiellement liés à l’agriculture (engrais et pesticides), à 

l’utilisation des fosses septiques des habitations mitoyennes, aux déchets domestiques, aux rejets 

directs des sites touristiques mitoyens, aux effluents d’huileries, etc. en plus des effets du changement 

climatique. Ces raisons rendent nécessaire une étude sur l’état des lieux du lac naturel Dayet Er-

Roumi en vue d’appréhender son fonctionnement et sa sensibilité aux aléas climatiques et aux 

différentes pressions et dégradations. Notre étude vient compléter les travaux antérieurs réalisés sur 

ce site et sera consacrée en grande partie aux causes de dégradation, de mortalités périodiques de 

poissons et à la qualité ichtyologique de ce site en particulier. L’objectif de ce travail est d’évaluer 

l’état de la pollution lacustre du lac Dayet Er-Roumi à travers un suivi spatio-temporelle de la qualité 

physico-chimique et métallique de l’eau, des sédiments et des poissons. 

L’étude de la variation des paramètres physico-chimiques des eaux a révélé une eau fortement 

minéralisée (6825μs/cm) avec un pH alcalin (9,74) et des concentrations élevées des éléments 

chimiques (Cl-, TH, CO3
2⁻, HCO3⁻, NT, DBO5, DCO, etc.) dépassent largement les normes des eaux 

piscicoles et des eaux de surface, cela montre un état médiocre des eaux du lac et ses affluentes 

indiquant une dégradation intense de la qualité qui se traduit par une importante charge minérale et 

organique. Le suivi de la qualité métallique dans les trois compartiments du lac (eau, sédiment et 

poissons) a montré une importante contamination de l’eau du lac, ses affluents et la nappe phréatique 

avec des oligoéléments (Zn, Mn, Al, Fe et Co) et des éléments toxiques (Pb et Ba) et une forte 

contamination des sédiments par le Zn, le Pb, le Cu, le Cr et le Mn. Les différents indices de 

contamination calculés (FC, DC, FE, Igéo) confirment une réelle contamination polymétallique. Les 

résultats de l’analyse des métaux dans les poissons témoignent de la présence des micropolluants (Fe, 

Zn, Cu, Al, Mn et Ba) à des degrés élevés chez les poissons pêchés dans le lac Dayet Er-Roumi 

(Cyprinus carpio, Cyprinus carpio carpio, Barbus sp, Coptodon zilli et Lepomis gibbosus). Les 

concentrations des métaux lourds trouvées dans les poissons, les eaux et les sédiments dépassent 

largement les normes recommandées montrent que la pollution physico-chimique et métallique du lac 

Dayet Er-Roumi est critique et la situation actuelle est alarmante. Ces constatations permettent de 

déduire que les mortalités de poissons enregistrées périodiquement sont provoquées par les 

concentrations élevées des micropolluants toxiques. 

Le diagnostic ichtyologique montre une faible richesse ichtyologique, le calcul des indices de 

diversité (Richesse Spécifique (8), Diversité de Shannon (0,59) et Equitabilité (0,7)) indique un état 

relativement instable, un peuplement non diversifié et une biodiversité faible à modérée. L’étude de 

la communauté planctonique du lac Dayet Er-Roumi montre une diversité importante dans la 

composition phytoplanctonique avec la dominance des chlorophyceae suivies par des 

Bacillariophyceae (Diatomophyceae). Le peuplement zooplanctonique est réparti en quatre groupes : 

Copépodes, Cladocères, Rotifères et Protozoaires avec la dominance des Copépodes et Cladocères. 

Le plan d’aménagement proposé explique les grandes étapes à adopter pour protéger et restaurer ce 

SIBE, préserver la biodiversité ichtyologique et assurer un développement économique et social 

durable au niveau de toute la zone. 

Mots clés : Lac Dayet Er-Roumi, SIBE, pollution, éléments métalliques, physico-chimie, eau, 

sédiments, poissons, dégradation, mortalité, biodiversité, phytoplancton, zooplancton, plan 

d’aménagement. 
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RESUME  
 

Lac Dayet Er-Roumi est le seul lac continental permanent de basse altitude au Maroc classé 

comme site d'Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE). Ce site d'attraction internationale est 

affecté par plusieurs formes de pollution anthropique essentiellement liés à l’agriculture 

(engrais et pesticides), à l’utilisation des fosses septiques des habitations mitoyennes, aux 

déchets domestiques, aux rejets directs des sites touristiques mitoyens, aux effluents 

d’huileries, etc. en plus des effets du changement climatique. 

Ces raisons rendent nécessaire une étude sur l’état des lieux du lac naturel Dayet Er-Roumi  

en vue d’appréhender son fonctionnement et sa sensibilité aux aléas climatiques et aux 

différentes pressions et dégradations. Notre étude vient compléter les travaux antérieurs 

réalisés sur ce site et sera consacrée en grande partie aux causes de dégradation, de mortalités 

périodiques de poissons et à la qualité ichtyologique de ce site en particulier. L’objectif de ce 

travail est d’évaluer l’état de la pollution lacustre du lac Dayet Er-Roumi à travers un suivi 

spatio-temporelle de la qualité physico-chimique et métallique de l’eau, des sédiments et des 

poissons. 

L’étude de la variation des paramètres physico-chimiques des eaux a révélé une eau fortement 

minéralisée (6825μs/cm) avec un pH alcalin (9,74) et des concentrations élevées des éléments 

chimiques (Cl-, TH, CO3
2⁻, HCO3⁻, NT, DBO5, DCO, etc.) dépassent largement les normes 

des eaux piscicoles et des eaux de surface, cela montre un état médiocre des eaux du lac et ses 

affluentes indiquant une dégradation intense de la qualité qui se traduit par une importante 

charge minérale et organique. 

Le suivi de la qualité métallique dans les trois compartiments du lac (eau, sédiment et 

poissons) a montré une importante contamination de l’eau du lac, ses affluents et la nappe 

phréatique avec des oligoéléments (Zn, Mn, Al, Fe et Co) et des éléments toxiques (Pb et Ba) 

et une forte contamination des sédiments par le Zn, le Pb, le Cu, le Cr et le Mn. Les différents 

indices de contamination calculés (FC, DC, FE, Igéo) confirment une réelle contamination 

polymétallique. 

Les résultats de l’analyse des métaux dans les poissons témoignent de la présence des 

micropolluants (Fe, Zn, Cu, Al, Mn et Ba) à des degrés élevés chez les poissons pêchés dans 

le lac Dayet Er-Roumi (Cyprinus carpio, Cyprinus carpio carpio, Barbus sp, Coptodon zilli et 

Lepomis gibbosus).  

Les concentrations des métaux lourds trouvées dans les poissons, les eaux et les sédiments 

dépassent largement les normes recommandées montrent que la pollution physico-chimique et 



 
 

métallique du lac Dayet Er-Roumi est critique et la situation actuelle est alarmante. Ces 

constatations permettent de déduire que les mortalités de poissons enregistrées 

périodiquement sont provoquées par les concentrations élevées des micropolluants toxiques. 

Le diagnostic ichtyologique montre une faible richesse ichtyologique, le calcul des indices de 

diversité (Richesse Spécifique (8), Diversité de Shannon (0,59) et Equitabilité (0,7)) indique 

un état relativement instable, un  peuplement non diversifié et une biodiversité faible à 

modérée. 

L’étude de la communauté planctonique du lac Dayet Er-Roumi montre une diversité 

importante dans la composition phytoplanctonique avec la dominance des chlorophyceae 

suivies par des Bacillariophyceae (Diatomophyceae). Le peuplement zooplanctonique est 

réparti en  quatre groupes : Copépodes, Cladocères, Rotifères et Protozoaires avec la 

dominance des Copépodes et Cladocères. 

Le plan d’aménagement proposé explique les grandes étapes à adopter pour protéger et 

restaurer ce SIBE, préserver la biodiversité ichtyologique et assurer un développement 

économique et social durable au niveau de toute la zone. 

Mots clés : Lac Dayet Er-Roumi, SIBE, pollution, éléments métalliques, physico-chimie, eau, 

sédiments, poissons, dégradation, mortalité, biodiversité, phytoplancton, zooplancton, plan 

d’aménagement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

Lake Dayet Er-Roumi, the only permanent continental lake of low altitude in Morocco, is 

classified as a Site of Biological and Ecological Interest (SBEI). In addition to the effects of 

climate change, this international attraction site is affected by several forms of anthropogenic 

pollution mainly related to agriculture (Fertilizers and pesticides), the use of septic tanks, 

domestic waste, direct discharges from adjoining tourist sites, oil mills effluents, etc. 

These reasons make it necessary to study the state of Dayet Er-Roumi Lake in order to 

understand its functioning and its sensitivity to climatic hazards and the various pressures and 

degradation. Our study comes to supplement the previous works carried out on this site and 

will be devoted largely to the causes of degradation, periodic fish mortality and the 

ichthyological quality in particular. The objective of our present study is to evaluate the 

pollution state of the lake Dayet Er-Roumi through a spatio-temporal monitoring of the 

physico-chemical and metallic quality of water, sediments and fish. 

The study of water physico-chemical parameters variation revealed an alkaline pH (9.74), a 

strongly mineralized water (6825μs/cm) with high concentrations of chemical elements (Cl-, 

TH, CO3
2⁻ , HCO3⁻ , NT, DBO5, etc) largely exceeding the standards of fish farming waters 

and surface waters, this shows a poor state of the lake water and its tributaries with a 

significant mineral and organic load indicating an intense degradation of water quality. 

Monitoring of the metal quality in the three compartments of the lake (water, sediments and 

fish) showed a significant contamination of the lake’s water, its tributaries and the 

groundwater with the following trace elements : Zn, Mn, Al, Fe, and Co and toxic elements : 

Pb, and Ba. A high contamination of the sediments by Zn, Pb, Cu, Cr and Mn was also 

observed. The difFerent calculated contamination indices (FC, DC, FE, Igeo) confirm real 

polymetallic contamination. 

The results of the metal analysis in fish show the presence of  Fe, Zn, Cu, Al, Ma, and Ba at 

high levels in fish caught in lake Dayet Er-Roumi (Cyprinus carpio, Cyprinus carpio carpio, 

Barbus sp, Coptodon zilli, and Lepomis gibbosus). Concentrations of metals found in fish, 

water, and sediments greatly exceed recommended standards. These results show that the 

physic-chemical and metallic pollution of Lake Dayet Er-Roumi is critical and the situation is 

alarming. These observations make it possible to deduce that the fish mortalities recorded 

periodically at this lake are caused by the high concentrations of toxic micropollutants. 



 
 

The ichthyological diagnosis shows low richness in fish species; the calculation of diversity 

indices (Specific Richness (8), Shannon Diversity (0.59), and Equitability (0.7)) indicates an 

unstable status, an undiversified population, and low to moderate biodiversity. 

The study of the plankton community of Lake Dayet Er-Roumi shows an important diversity 

in the composition of phytoplankton with the dominance of chlorophyceae followed by 

Bacillariophyceae (Diatomophyceae) and a zooplankton population composed of Copepods, 

Cladocera, RotiFers and Protozoa with dominance of Copepods and Cladocera. 

The proposed development plan illustrates the main measures to be taken to protect and 

restore this SIBE, protect fish biodiversity and ensure sustainable economic and social 

development of the entire area. 

Keywords: Lake Dayet Er-Roumi, SBEI, pollution, metallic elements, physico-chemical 

parameters, water, sediments, fish, mortality, degradation, phytoplankton, zooplankton, 

development plan. 
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ايكولوجي والرومي هي البحيرة القارية الدائمة الوحيدة ذات الارتفاع المنخفض في المغرب وهي مصنفة كموقع بيولوجي  ضايةبحيرة 

 (، الصرفاتمهم. تأثر هذا الموقع بعدة أشكال من التلوث الناجم عن الأنشطة البشرية والمتعلقة بشكل أساسي بالزراعة )الأسمدة والمبيد

لإضافة إلى آثار ات المنزلية، والمخلفات المباشرة من المواقع السياحية المجاورة، ونفايات الزيوت السائلة، وما إلى ذلك، باالصحي، النفاي

                                                                                           تغير المناخ.

 الضغوط ومختلف المناخية للمخاطر وحساسيتها عملها كيفية لفهم الرومي ضاية لبحيرة اسةدر إجراء الضروري من تجعل الأسباب هذه

 الوفيات ،التدهور أسباب كبير لمعرفة حد إلى وستخصص الموقع هذا على إجراؤها تم التي السابقة الأعمال تكمل هذه الدراسة الخارجية.

 خلال من يالروم ضاية بحيرة تلوث حالة تقييم هو دراستنا من الخصوص. الهدف وجه على الموقع السمكية لهذا والجودة للأسماك الدورية

.والأسماك الرواسب للمياه، والمعدنية والكيميائية الفيزيائية للجودة والزمانية المكانية المراقبة  

 قاعدية حموضة درجة مع                           عالية من المعادن  وجود نسبة عن للمياه والكيميائية الفيزيائية الخصائص دراسة كشفت

 سيئة حالة على دلي وهذا والمياه السطحية، الأسماك تربية مياه معايير كبير حد الكيميائية تتجاوز إلى العناصر من وتركيزات عالية (47,9)

الكبير.                              والعضوي المعدني الحمل يترجم مما شديد تدهور إلى مشيرة البحيرة وروافدها لمياه  

الجوفية  مياهوروافدها و البحيرة لمياه كبيرًا تلوثاً( والأسماك والرواسب الماء) للبحيرة الثلاثة الأجزاء في المعدنية الجودة مراقبة أظهرت

 للرواسب دالشدي والتلوثرصاص والباريوم(، الألمنيوم، الحديد، والكوبالت(، والمعادن السامة )ال، بالمعادن الاساسية )الزنك، المنغنيز

 متعدد حقيقي تلوث التلوث                                       وجود مؤشرات مختلفة تؤكد. والمنغنيز والكروم والنحاس والرصاص بالزنك

 بمستويات (يوموالبار المنغنيز ،الألومنيوموالنحاس،  الحديد، الزنك)دقيقة  ملوثات وجود الأسماك في المعادن تحليل نتائج المعادن.  تظهر

               الرومي                                                                                       بحيرة ضاية في صيدها تم التي الأسماك في عالية

ها ب الموصي المعايير والرواسب والمياه الأسماك في الموجودة المعادن تركيزات تجاوز. ت                                                            

 الممكن من علتج الملاحظات هذه .جدا ومقلق مخيف والوضع ضاية الرومي خطير حيرةبب والمعدني والكيميائي الفيزيائي وتظهر أن تلوث

.السامة الدقيقة الملوثات من العالية تالتركيزا عن ناتج دوري بشكل المسجل الأسماك نفوق أن استنتاج  

 حالة إلى( (,.9)لتساوي او (،4..9شانون ) وتنوع (،8)الثراء النوعي) التنوع مؤشرات وتشير منخفضًا، سمكيًا وأظهرت هذه الدراسة ثراءً 

متوسط. إلى منخفض بيولوجي وتنوع متنوعة، غيرالمستوطنات و مستقرة، غير  

يهاتل        هيمنة                          مع النباتية العوالق تكوين في كبيرًا تنوعًا العالقة ولوجيةالمكونات البي وأثبتت دراسة  

  : مجموعات أربع إلى الحيوانية، فهي تنقسم للعوالق بالنسبة                                 

                                        هيمنة                                 مع                        

وضمان  كي،لسمالحياة لهذه البحيرة، وحماية التنوع ا توضح خطة التنمية المقترحة التدابير الرئيسية التي يجب اتخاذها لحماية واستعادة

 .التنمية الاقتصادية والاجتماعية المستدامة للمنطقة بأكملها

                                                                                    

الوفيات،  لتدهور،السمك، ا الرواسب، والكيميائية، المياه، المعدنية، الفيزيائية العناصر التلوث، الرومي، ضاية : بحيرةالمفاتيح الكلمات

  النباتية، العوالق الحيوانية، خطة التنمية. العوالق ،التنوع البيولوجي

(FC, DC, FE, Igéo) 
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INTRODUCTION GENERALE 

 
 

Les eaux de surface, qui conditionnent l’existence des écosystèmes aquatiques superficiels, 

jouent un rôle déterminant dans la vie de nombreuses espèces végétales et animales, dont 

l’Homme bien qu’ils ne représentent que 0.6% des eaux douces (Lévêque, 1996). Cependant, 

ces milieux aquatiques ne sont pas à l'abri des grandes menaces écologiques. En effet, ils 

subissent une détérioration de leurs caractéristiques naturelles entraînant une dégradation de la 

qualité de l’eau. 

Le Maroc est le pays d'Afrique du Nord le mieux pourvu en eaux continentales. Par sa grande 

variabilité spatiale, ses conditions climatiques et géologiques, il présente une richesse en 

écosystèmes aquatiques très variés allant des lacs, les rivières et les sources de montagnes 

jusqu'aux merjas et sebkhas sahariennes. Ainsi, on compte actuellement une vingtaine de lacs 

naturels permanents, essentiellement  répartis  entre  deux  chaînes  montagneuses, le moyen 

Atlas et le haut Atlas. Ces plans d'eaux sont le support d'une grande biodiversité floristique et 

faunistique et favorisent des activités économiques et de loisirs non négligeables. 

En plus que ces zones humides sont des réservoirs de biodiversité, elles jouent un rôle 

important dans l’épuration des eaux, le développement de la pêche, la prévention des 

inondations, la recharge des nappes phréatiques, la stabilisation des berges et l’atténuation des 

forces érosives, etc. Ce qui a attiré l’attention de plusieurs organismes du Maroc à 

l’établissement des règles régissant le contrôle, la gestion, la protection et la sauvegarde de 

ces écosystèmes continentaux. Cependant, ces milieux sont exposés à de grandes menaces 

écologiques qui affectent leur fonctionnement normal, des centaines de polluants sont 

déversés chaque jour dans l’environnement. Parmi eux, les métaux lourds et les produits 

organiques persistants considérés comme des polluants graves de l’environnement aquatique à 

cause de leur rémanence et leur tendance à la bioaccumulation dans l’eau, les sédiments, la 

flore et la faune. 

Pour gérer rationnellement et maîtriser la pollution des systèmes lacustres, il faut évaluer la 

charge, la distribution et le sort des contaminants déversés. Comme tous les autres lacs du 

Maroc, les eaux du lac Dayet Er-Roumi n’échappent pas au fléau de la pollution par l’activité 

anthropique.    

Le lac Dayet Er-Roumi, classé comme Site d’Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE), est le 

seul lac naturel permanent de basse altitude au Maroc (région de Khémisset). Il est de plus en 

plus menacé par une pollution anarchique de différentes sources qui risque de diminuer ses 
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fonctions écologiques et économiques, de réduire ses services écosystémiques et d’avoir des 

effets néfastes sur la santé des populations ayant une relation directe ou indirecte avec ce lac. 

Les mortalités périodiques de poissons enregistrées en mai 1997, septembre 2001, juin 2007 

et octobre 2016, etc. au niveau de cet écosystème ont attiré l’attention de l’administration de 

contrôle (Centre National d’Hydrobiologie et de Pisciculture d’Azrou) qui nous ont sollicité 

pour réaliser une recherche scientifique sur la (ou les) causes de ces mortalités. 

Les premières investigations sur le lac et son environnement nous ont permis de déterminer 

les sources potentielles possibles de pollution. Ces dernières, très diversifiées, sont d’origine 

liquides et solides (rejets domestiques, agricoles et industriels (huileries), rejets de l’hôtel et 

du camping, déchets solides (verres, plastiques, etc.) et les divers rejets (liquides, solides, 

résidus de carburant des embarcations, etc.) en période estivale, le lac Dayet Er-Roumi est un 

site d’attraction de beaucoup d’estivants. L’absence d’assainissement autour du lac peut 

causer des risques d’altération de la qualité des eaux et des sédiments, de mortalité des 

poissons et du déséquilibre de cet écosystème.   

C’est dans ce contexte que nous avons entrepris ce présent travail qui vise à étudier, identifier 

et évaluer le niveau de pollution physico-chimique et metallique du lac Dayet Er-Roumi qui 

recèle des habitats importants pour la flore et la faune spécialement les poissons et les oiseaux 

migrateurs.  

L’étude de l’état écologique global (eau, sédiments et poissons) du lac Dayet Er-Roumi  nous 

a permis, d’une part, de mieux comprendre le fonctionnement du lac Dayet Er-Roumi en 

intégrant les facteurs intrinsèques et extrinsèques provoquant le changement de la qualité et de 

de déterminer les sources de pollution métallique des différents compartiments pouvant nuire 

à la vie piscicole, et d’autre part, de présenter un plan d’aménagement durable pour la 

restauration, la protection et la conservation de ce SIBE. 

Notre étude vient compléter les nombreux travaux antérieurs réalisés sur ce site (Gayral, 

1954 ; Berthon, 1980, 1983a, 1983b, 1984 ; Douma et al., 2009 ; Khyri et Chahlaoui, 2013 ; 

Khyri et al., 2013 ; Bounif et al., 2017 ; El Qreyfy et al., 2021 ; El Ghizi et al., 2018, 2020, 

2021a, 2021b, 2021c ; Ougrad et al., 2022) et combler le manque de données et 

d’informations sur la pollution métallique de l’eau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents, des 

sédiments et des poissons qui y vivent (El Ghizi et al., 2021d). 

Ce manuscrit de thèse comporte essentiellement quatre parties dépendantes en plus d’une 

synthèse bibliographique détaillée concernant la problématique étudiée. Il est structuré de la 

façon suivante : 
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 Une synthèse bibliographique rassemblant les données essentielles sur les écosystèmes 

lacustres au Maroc et les principales sources de pollution, les substances 

polluantes (minéraux indicateurs de la pollution et les différents métaux lourds selon leurs 

caractéristiques dans l’eau, le sédiment et dans les organismes aquatiques).  

 Une première partie, consacrée à la caractérisation du lac Dayet Er-Roumi, est 

subdivisée en deux chapitres :  

 Aperçu sur le cadre général de la zone d’étude, sa situation géographique, 

hydrogéologique et géologique, ses caractéristiques édaphiques et biologique, etc. 

 Etude de la qualité physico-chimique des eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

 Une deuxième partie composée de deux chapitres : 

 Etude préliminaire de la population planctonique. 

 Etude de la diversité ichtyologique. 

 Une troisième partie consacrée à l’étude métallique avec trois chapitres : 

 Etude de la variation des éléments métalliques au niveau de l’eau du lac Dayet Er-

Roumi, ses affluents et les eaux souterraines. 

 Etude de la variation des éléments métalliques dans le sédiment. 

 Etude de la teneur en métaux lourds dans les poissons. 

 Une dernière partie comprenant le plan d’aménagement durable.  

 Une conclusion générale. 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I. Généralité sur la pollution lacustre  

1. Ecosystèmes lacustres au Maroc 

La situation géographique privilégiée du Maroc entre l'Europe et l'Afrique et entre la 

Méditerranée et l'Atlantique, ainsi que son histoire paléobiogéographique  ont en fait une 

région singulière, à plus d’un titre, et plus particulièrement  sur le plan biodiversitaire. Cette 

position géographique particulière procure au Maroc une remarquable variété de bioclimats, 

allant de l’humide dans le Rif, le Moyen et le Haut Atlas (altitudes dépassant les 1500-2000 

m), au saharien aride au sud du pays, en passant par le sub-humide et le semi-aride dans les 

zones de plaines et de piémonts (Chillasse et al., 2001). A cette diversité du relief et du climat 

correspondent une grande diversité biologique, caractérisée par une grande variété des 

écosystèmes aquatiques  qui sont caractérisés par une diversité et par une richesse en espèces 

animales et végétales très importante.  

Notre pays a connu une grande diversité caractérisée par une grande variété des écosystèmes 

aquatiques marquée par une diversité et une richesse en espèces animales et végétales très 

importantes, ces écosystèmes aquatiques ont une importance stratégique en tant que 

ressources d’eau mais aussi en tant que milieux aquatiques remarquables liés aux aquifères et 

eaux superficielles. Par ailleurs, ils offrent aussi des opportunités de développement socio-

économique et environnemental très important. Cependant, de sérieuses menaces, dues 

essentiellement aux multiples activités de l’homme pèsent sur la biodiversité aquatique, dans 

des cas extrêmes, ces activités aboutissent à une disparition irrémédiable d’espèces et à des 

dégradations irréversibles. Néanmoins, les efforts de protection des ressources naturelles en 

général, et biologiques en particulier, entrepris depuis le début du 20éme siècle n’ont 

malheureusement pas pu endiguer la pression sans cesse croissante sur ces ressources. La 

signature de la Convention sur la Diversité Biologique lors du Sommet de la Terre (Rio de 

Janeiro) et sa ratification en Août 1995 a permis d'instaurer un processus de coordination, le 

renforcement des capacités et la mise en œuvre concertée entre les acteurs concernés d'actions 

visant la conservation et l’utilisation durable de la biodiversité. 

 Il est nécessaire également de souligner leurs fragilités et leurs vulnérabilités à la pollution et 

aux pressions anthropiques.  

Face à un état de dégradation accru des ressources naturelles biologiques à cause de pressions 

anthropiques et socio-économiques, des stratégies, des plans et des mesures sont initiés 

comme réponse à cette situation, afin d’arrêter les formes de dégradation et assurer la 

pérennité de ces ressources. Le Plan Directeur des Aires Protégées (MCEF, 1994) a évalué les 
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écosystèmes naturels continentaux du pays et y a pu identifier un grand nombre de Sites 

d'Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE) pouvant être érigés au rang d'aires protégées. 

L’évaluation de ces sites est basée sur deux critères essentiels: la représentativité du site et 

l’évolution de l’écosystème. 

154 SIBE ont été ainsi identifiés à travers le pays recouvrant tous les écosystèmes naturels, ils 

sont répartis sur des SIBE du domaine littoral, SIBE du domaine continental, zones terrestres 

et SIBE du domaine continental, zones humides : 

 SIBE du domaine littoral : au nombre de 37 SIBE. 

 SIBE du domaine continental, zones terrestres : 79 SIBE. 

 SIBE du domaine continental, zones humides : au nombre de 38. 

Parmi les sites d'intérêt biologique et écologique du domaine continental, zones humides le 

lac Dayet Er-Roumi, site de la présente étude. 

2. Importance des milieux aquatiques 

L’écosystème aquatique résulte d’un équilibre entre un milieu naturel et les espèces animales 

et végétales qui y vivent. Ces milieux particuliers fournissent à la fois des biens et des 

services écosystémiques essentiels, généralement définis comme étant les avantages que les 

humains tirent des fonctions de l’écosystème (les services d’approvisionnement (nourriture et 

ressources en eau..), les services de régulation (régulation du climat, purification et traitement 

de l’eau….), les services culturels etc. (Brachet et al., 2015) 

La composition d’espèces vivantes dépend donc étroitement des conditions de vie qui leur 

sont ofFertes, à savoir du courant et de la profondeur de l’eau, de la température, de 

l’oxygénation et de la composition chimique de l’eau, de la nature des fonds, du relief et de la 

végétation du bassin versant, des conditions atmosphériques, etc., inversement la composition 

chimique de l’eau est constamment modifiée par  les activités humaines présentes dans le 

milieu, surtout en ce qui concerne les teneurs en matières minérales et en gaz dissous (Brachet 

et al., 2015).  

3. Source de pollution  

La pollution des eaux est certainement l’un des aspects les plus préoccupants de la 

détérioration de l’environnement par l’action de l’homme contemporain. En effet, la pollution 

des milieux aquatiques par des substances introduites par l’Homme, volontairement ou non, a 

des conséquences néfastes telles que l’accroissement de la mortalité de certaines espèces, 

l’altération de leur capacité physiologiques, la dégradation de la qualité de l’eau. Cependant, 

la pollution des eaux a pris une ampleur nouvelle et inquiétante avec les rejets d’origine 
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industrielle, urbaine et agricole (pesticides, les métaux lourds, etc.) qui viennent saturer les 

capacités d’autoépuration des eaux (Figure 1). 

 

Figure 1 : Chronologie approximative des principales sources de pollution des eaux continentales 

(Lévêque, 1996). 

La lutte contre cette pollution est d'autant plus difficile que ce qui est au fond de l'eau, ou 

dilué dans l'eau est souvent invisible, et que certaines substances toxiques infiltrées dans le sol 

ne produisent souvent leur effet qu'après un long délai et que de nombreux polluants agissent 

en synergies complexes. La pollution de l'eau peut avoir diverses origines parmi lesquelles : la 

pollution de l’eau par les produits phytosanitaires, par les nitrates et phosphates 

(eutrophisation), par les PCB, par les hydrocarbures (marée noire), par les bactéries 

(coliformes fécaux), par le drainage minier acide (solution minérale acide s'écoulant 

régulièrement d'une mine), par les métaux lourds (Das, 2005). 

3.1  Pollution naturelle 

Ces pollutions peuvent être :  

 les conséquences directes ou indirectes des catastrophes naturelles ;  

 une pollution liée à des phénomènes naturels ;  

 une pollution d'un captage d'eau potable par un animal qui Fera ses besoins à proximité, 

ou qui serait mort et en décomposition dans l'eau, etc. 

3.2 Pollution anthropique 

Les pollutions anthropiques ont de nombreuses formes et pouvant être locales, ponctuelles, 

accidentelles, diffuses, chroniques, génétiques, volontaires, involontaires, etc. Les types de la 

pollution d’origine anthropique sont : 
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a. Rejet industriel  

La  pollution  industrielle  peut  avoir  un  effet  toxique  sur  les  organismes vivants ou 

causerl'accumulation de certains éléments dans la chaîne alimentaire (métaux, pesticides, 

radioactivité, etc.). Cette pollution touche les pays en développement les moins préoccupés et 

moins sensibilisés par les risques sanitaires (Fatah et al., 2007). Les rejets liquides industriels 

véhiculent une importante pollution organique et toxique.  

L’impact des rejets industriels sur la qualité de l’eau est fonction de leur affinité avec 

l’oxygène, de la quantité de solides en suspension, et de leurs teneurs en substances 

organiques et inorganiques. 

b. Rejet domestique  

Les rejets d'effluents urbains sont constitués par des eaux usées qui sont chargées de diverses 

matières organiques azotées et de germes fécaux, par les eaux ménagères généralement 

chargées de graisses, de débris organiques, de détergents, de solvants, etc. Les conséquences 

de la pollution organique engendrée par ces rejets sont catastrophiques pour la quasi-totalité 

des organismes aquatiques. 

De ce fait, l’évacuation de ces déchets directement ou indirectement vers les écosystèmes 

aquatiques  est susceptible d’entraîner de sérieux problèmes quant à l’utilisation de ces 

milieux pour la pêche, la baignade, etc., et d’occasionner plusieurs effets délétères : 

 Une contamination de l’eau et des sédiments ; 

 Une altération des peuplements naturels, plus précisément au niveau des sédiments avec 

une diminution de leur diversité spécifique ; 

 Une altération des phénomènes de photosynthèse et d’oxygénation primordiale à 

l’autoépuration ; 

 Etc. 

c. Rejet agricole 

L’agriculture utilise également des quantités importantes de produits agrochimiques toxiques 

pour l’environnement, comme des insecticides, des herbicides, des fongicides, des Fertilisants 

et des produits vétérinaires, qui sont responsables du rejet de nombreux polluants organiques 

et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines. 

Ces contaminants comprennent à la fois des sédiments provenant de l’érosion des terres 

agricoles, des éléments nutritifs et des métaux lourds issus des déchets animaux et des engrais 

commerciaux. L’utilisation des pesticides peut entraîner la présence de résidus dans les 

denrées végétales récoltées et dans les aliments d’origine animale mais également dans l’eau 
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de distribution (Merhi, 2008). L’usage croissant des pesticides dans divers domaines, s’est 

accompagné d’un développement important du nombre de substances utilisées. Environ, 800 

matières actives sont connues et utilisées aujourd’hui. Elles rentrent dans la composition de 

plus de 7000 préparations commerciales (Boussah et al., 2003). Ainsi pour les années 2003 et 

2004, la présence des pesticides sur 96% des points de mesure des cours d’eau et 61% des 

points de mesure des eaux souterraines a été enregistrée avec des niveaux de contamination 

significatifs (IFEN, 2006). La figure 2 représente les mécanismes de transFerts et de 

transformations des pesticides dans les milieux de l’environnement. 

 

Figure 2 : Mécanismes de transFerts et de transformations des pesticides dans les milieux de 

l’environnement (Merhi, 2008). 

4. Principaux polluants 

Les principaux polluants sont classés en polluants physiques (radiations ionisantes, pollution 

thermique), polluants chimiques (hydrocarbures, matières plastiques, pesticides, détersifs, 

composés organiques de synthèse divers, dérivés du souffre, nitrates, phosphates, métaux 

lourds, fluorures, etc.) et polluants biologiques (matière organique morte, microorganismes 

pathogènes, etc.).  

4.1  Polluants physiques 

a. Polluant radioactifs 

Leurs origine est la transformation d’un corps simple en un autre avec émission d’un 

rayonnement (Tableau 1). Dans les conditions naturelles, les êtres vivants sont soumis à 

différentes sources d’irradiation externe. Ils peuvent même absorber des radionucléides 

naturels tels que le potassium 40K et le carbone 14C, que l’on trouve dans le sol ou l’eau, et se 

trouver alors exposés à une irradiation interne (Barbault, 2003). 
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Les diverses radiations de plusieurs origines, en général faibles, exercent un effet ionisant, qui 

quand il se produit dans des cellules vivantes, entraîne des transformations de la structure des 

molécules suivies d’effets somatiques ou génétiques.  

Tableau 1 : Principaux radio-isotopes d’importance écologique (Ramade, 2000). 

 

(*)On appelle période d’un radio-isotope le temps au bout duquel sa masse aura diminué de moitié. 

(**) + Énergie 0.2 MeV  

++ Énergie comprise entre 0,2 et 1 MeV 

+++ Énergie supérieure à 3 MeV 

MeV: Symbole de mégaélectronvolt (un million d'électronvolts), unité pratique d'énergie utilisée en physique des 

particules. 

b. Pollution thermique 

Elle est due aux rejets d’eaux chaudes par les circuits de refroidissement des centrales 

électriques et des installations industrielles. Une hausse ou une baisse des températures peut 

sévèrement affecter la qualité de l’eau et la vie aquatique.  

Les températures de l’eau sont généralement beaucoup plus stables que celles de l’air. Les 

organismes aquatiques ne peuvent donc s’adapter à des changements rapides de température. 

En général, la biodiversité des écosystèmes aquatiques diminue énormément avec la pollution 

thermique, en effet le nombre d’espèces de diatomées d’un fleuve est divisé par 2,5 lorsque la 

température augmente de 10°C. De plus, une hausse de la température moyenne d’un cours 

d’eau, entraîne une modification dans la phytocœnose. Les Diatomées sont remplacées par les 

algues vertes d’au-dessus de 25°C, puis les Cyanophycées s’y substituent au-delà de 32°C 

(Ramade, 1998, 2000). Une élévation de température, déclenche la ponte chez beaucoup de 
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poissons, alors qu’elle est inhibée chez d’autres. Par exemple, la truite ne peut se reproduire 

au-dessus de 10°C (Enger et Smith, 2000). 

Une autre conséquence de cette pollution se traduit par une activité bactérienne plus intense et 

donc une forte consommation d’oxygène qui en période très chaude, provoque une mort des 

poissons par asphyxie. 

4.2  Polluants biologiques 

a. Pollution microbiologique 

La pollution microbiologique des eaux qui se traduit par une forte contamination par de 

nombreux agents pathogènes, tels que bactéries et virus. Les polluants les plus inquiétants en 

terme de santé humaine sont les organismes pathogènes tels que les coliformes fécaux, les 

streptocoques fécaux, les salmonelles, etc, (Ramade, 2002). L’accroissement continu de la 

pollution microbiologique des eaux continentales et littorales a pour conséquence une 

augmentation d’affections telles que les colibacilloses ou les hépatites virales, dont le nombre 

augmente régulièrement dans les nations industrialisées (Ramade, 2002). 

b. Pollution des eaux par des matières organiques Fermentescibles (MOF) 

Il existe plusieurs sources responsables de cette pollution telles que la source agricole (lisier, 

fumier, fiente, etc.), industrielle (tanneries, abattoirs, laiteries, fromageries, huileries, 

sucreries, papeteries, etc.) et humaine (eaux usées). L’oxydation des matières organiques 

demande beaucoup d’oxygène. La charge de pollution d’une eau par les MOF s’évalue par la 

demande biologique d’oxygène en 5 jours (DBO5). Dans les eaux pures la DBO5 est de 3 à 4 

mg/l. Elle atteint plusieurs dizaines de mg/l dans les eaux polluées (Dajoz, 2003). 

 

Figure 3 : Effets de la pollution organique sur la teneur de l’eau en oxygène dissous et sur 

l’abondance de divers organismes (Dajoz, 2003). 

Lorsque les apports sont trop importants, la matière organique excédentaire provoque des 

dysfonctionnements des milieux aquatiques. La pollution par les matières biodégradables 
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devient excessive si la teneur en oxygène dissous (OD) descend à une valeur qui conduit à 

l’asphyxie de la faune aquatique. Si l’on exclut le cas des lacs et des rivières à truites, qui 

exigent une teneur élevée en oxygène, on considère que la limite minimale admissible pour 

l’OD est de 5mg/l. Elle devient critique si elle est inférieure à 3 mg/l (Champoux et Toutant, 

1988). Les dépôts organiques qui peuvent s’accumuler dans le lit d’un cours d’eau sont dus à 

la pollution par les eaux usées urbaines. La couche de vase ainsi formée devient le siège de 

Fermentations anaérobies, avec production de méthane, d’hydrogène sulfuré et de différents 

composés toxiques comme l’ammoniac qui se dispersent dans l’eau.  

Dans les biotopes lotiques, l’écosystème aquatique va être complètement déséquilibré par le 

rejet d’un effluent riche en matières organiques, avec apparition de 4 zones qui se suivent 

dans le sens du courant vers l’aval du point du rejet (Figure 4). 

Il y a d’abord une zone de dégradation qui correspond au mélange des eaux de la rivière et 

celles de l’effluent. Ensuite, vient une zone de décomposition active, où s’effectue la 

multiplication de champignons et de bactéries aérobies puis anaérobies et la décomposition de 

la matière organique introduite dans le cours d’eau par ces organismes. Si tout l’oxygène est 

consommé, celle-ci deviendra une zone septique dans laquelle se formeront des composés 

réducteurs. Plus en aval, se trouve une zone de restauration où les eaux vont peu à peu 

retrouver leurs caractères initiaux, grâce à l’autoépuration, et enfin une zone d’eaux propres 

va lui succéder. 

 

Figure 4 : Effets de la pollution des eaux suite au déversement dans une rivière d’un émissaire 

d’égout chargé de matière organiques Fermentescibles sur la biocœnose aquatique (Ramade, 2002). 
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4.3 Polluants chimiques 

a. Polluants organiques (carbonés) 

Les polluants organiques sont des substances toxiques à très faibles teneurs dans l’eau, de 

l’ordre du microgramme (millionième de gramme), voire du nanogramme (milliardième de 

gramme) par litre (Castany, 1998), et qui présentent une toxicité importante à l’égard des êtres 

vivants comme exemple de polluants organiques persistants (POP), on trouve les pesticides 

(organochlorés : DDT), les polychlorobiphényles (PCB), les hydrocarbures (HAP), les 

dioxines et furannes, les chlorofluocarbones (CFC), les phtalates. 

b.  Polluants inorganiques (minéraux) 

Selon le parcours et le milieu traversé, les eaux contiennent beaucoup de matières minérales 

dissoutes sous formes ioniques, on peut citer les ions calcium (Ca2+), magnésium (Mg2+), 

sodium (Na+), potassium (K+), carbonates (CO3
2-), bicarbonates (HCO3

-), sulfates (SO4
2-), 

chlorures (Cl-) et nitrates (NO3
-) , etc. Ils proviennent pour l’essentiel du lessivage des sols par 

les eaux de pluie et de ruissellement. Parmi ces polluants inorganiques, il y’a les composés 

métalliques  qui se retrouvent à l’état naturel dans l’environnement principalement sous forme 

d’éléments traces (de l’ordre du ng ou µg/l). 

Ces matières minérales permettent d’identifier la qualité du milieu selon leurs concentrations, 

elles peuvent aussi résulter de l’activité humaine au travers de rejets non contrôlés dans 

l’environnement, ce sont par exemple des ions nitrates susceptibles de provenir 

d’exploitations agricoles ou des ions des métaux lourds reliés à des activités industrielles, 

agricoles, etc. 

II. Pollution inorganique des milieux aquatique 

1. Température 

La  température  est  un  facteur  écologique  important pour  les  milieux  aquatiques.  Elle  

est  liée d’une  part,  aux  variations  journalières et saisonnières  de  la  température  ambiante  

et  d’autre part,  aux  rejets  des  activités  anthropiques  (eaux  de  refroidissement). Sa  

perturbation  peut influencer  la  vie  aquatique  (pollution  thermique). Plusieurs  paramètres  

dépendent  de  la  température  de  l’eau comme le pH et l’oxygène dissous (Johnson et 

Wilby, 2015). 

2. Eléments chimiques minéraux 

Les caractéristiques chimiques des eaux des lacs sont pour la plupart définies par le taux de 

solides dissous (TDS), la conductivité des eaux, l’alcalinité, l’acidité et les principaux ions 

majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4
2-, CO3

2-, et HCO3
-) (Ryding et Rast, 1994). Ces 

caractéristiques chimiques exprimées par les concentrations de ces divers sels minéraux dans 
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le milieu, traduisent en effet l’ampleur des différentes réactions chimiques qui s’y produisent 

et identifient la qualité physico-chimique de l’eau. 

2.1 Potentiel d’hydrogène (pH) 

C’est un paramètre qui permet la mesure de la concentration des protons H+ dans un milieu 

aqueux en déduisant sa nature (acide, basique ou neutre), il joue un rôle très important dans le 

développement de la vie aquatique. De plus, le pH influe sur le comportement de certains 

éléments comme les métaux dont il peut diminuer ou augmenter la mise en solution et donc la 

toxicité en rendant les métaux biodisponibles. Généralement, les valeurs de pH des eaux 

naturelles sont comprises entre 6 et 8,5 (Nisbet et Verneaux, 1970).  

2.2 Oxygène dissous 

C’est une grandeur importante de l’écologie des milieux. Le dioxygène dissous provient 

essentiellement de l’atmosphère et de l’activité photosynthétique des algues et des plantes 

aquatiques. L’oxygène dissous disponible est limité par la solubilité de l’oxygène (maximum 

9 mg/l à 20°C) (Dufour et Slepoukha, 1975). Il dépend de nombreux facteurs comme la 

température de l’eau, le taux des éléments dissous dans le milieu, ainsi que la pression 

partielle en oxygène dans l’atmosphère (Sauriau et Guillaud, 1984). De plus, la présence des 

quantités importantes de matières organiques dans les eaux souvent d’origine anthropique, 

peut provoquer un déficit d’oxygène dissous dans le milieu aquatique (Hull  et al., 2008 ; 

Diaz, 2001). 

2.3 Conductivité électrique (CE)  

Elle s’exprime généralement en μS/cm. Sa mesure indique le taux des sels dissous présents 

dans une eau et par conséquent son pouvoir conducteur. Elle est peut-être utilisée comme 

indicateur de pollution dans les études environnementales, pour montrer les apports 

importants en sels d’origine naturelle  et/ou anthropique. 

2.4 Demande chimique en oxygène (DCO)  

Ce paramètre permet de quantifier la matière oxydable contenue dans l’eau par la mesure du 

taux d’oxygène nécessaire pour la dégrader. La DCO est exprimée en mg d’O2/l. Les valeurs 

élevées de la DCO indiquent la présence d’une forte contamination liée à la présence de 

polluants réfractaires d’origine organique et minérale issus des activités anthropiques ou 

naturelles (Michel, 1972).  

2.5 Demande biochimique en oxygène (DBO5)  

La DBO5 mesure la quantité d’oxygène nécessaire pour oxyder la matière organique par voie 

biologique (bactéries). Cette analyse s’effectue à une température de 20°C pendant 5 jours à 
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l’obscurité. Les valeurs de la DBO5 montrent la teneur des polluants biologiquement 

dégradables dans les milieux aquatiques. Elle est exprimée en mg d’O2/l. 

2.6 Transparence 

La transparence est l’un des indicateurs de l’état de santé des lacs. Généralement, plus une eau 

est transparente plus elle a une  meilleure qualité. 

Le disque de Secchi qui permet d'apprécier la transparence de l'eau (Figure 5). C'est la seule 

mesure disponible actuellement pour prendre en compte à la fois les caractéristiques optiques 

de l'eau (teneur en particules), la pénétration de la lumière du jour (opacité), le contraste et la 

perception de l'œil. Cette transparence dépend de la coloration de l'eau (liée à la présence de 

substances dissoutes ou d’algues) et des teneurs en MES, provenant du lessivage des sols 

(particules terrigènes), de l'érosion des fonds des cours d’eau et de l'activité biologique 

(BRGM/RP, 2011). 

La profondeur exacte à laquelle le disque de Secchi disparaît est une mesure de la 

transparence de l’eau.  

 

Figure 5 : Disque de Secchi et mesure la transparence de l’eau. 

2.7 Ions majeurs  

La minéralisation des eaux est dominée par dix ions majeurs à savoir les cations (calcium, 

magnésium, ammonium) et les anions (chlorures, sulfates, nitrates, nitrites, orthophosphates, 

carbonates et bicarbonates). 

a. Formes Azotées (NH4
+, NO2

-, NO3
-) 

L’azote se trouve naturellement dans l’environnement (air, eau et sol). Il joue un rôle 

primordial dans de nombreux processus biologiques, grâce à son cycle qui permet son 

assimilation par les producteurs primaires et sa régénération après dégradation par les 

bactéries hétérotrophes. Dans le milieu aquatique, l’azote est présent sous trois formes 
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gazeuse, organique et minérale. La fixation par les bactéries et quelques algues 

(cyanobactéries filamenteuses) permet de convertir l’azote atmosphérique en azote minéral. 

L’azote minéral peut être également originaire de la décomposition de l’azote organique 

(protéines, urée, acides humiques, etc.). La minéralisation de l’azote organique donne lieu à la 

formation d’ammonium (NH4
+) qui sera transformé en nitrites (NO2

-) et après en nitrates 

(NO3
-) (nitrification). 

- L’ammonium (NH4
+) est un bon traceur de la pollution domestique (rejets humains). 

- Les nitrites (NO2
-) est la forme intermédiaire issue du processus de nitrification. Sa 

présence dans le milieu aquatique est à l’origine d’un déséquilibre d’oxygénation de la flore 

bactérienne dans le milieu aquatique, ou à des températures faibles ralentissant les processus 

bactériens. 

- Les nitrates (NO3
-) est la forme oxydée assimilable par les plantes. Les concentrations 

élevées proviennent principalement du lessivage des sols agricoles (engrais), des rejets 

urbains et industriels (Lesel, 1980 ; Golterman, 1984) 

b. Dureté totale = Dureté calcique et magnésienne 

Les sels de calcium se trouvent dans la majorité des eaux naturelles. La teneur en ion calcium  

varie  de  1  à  200  mg/l  en  eau  douce.  Le  calcium  est  obtenu  par  l’attaque  des  roches 

carbonatées  par  l’anhydride  carbonique  dissous  dans  l’eau,  ou  par  simple  dissolution  

des roches  salifères  comme  le  gypse.  Le calcium se présente  principalement  sous  forme  

de bicarbonate soluble Ca(CO3H)2, mais, on le trouve aussi en faible concentration  sous 

forme de carbonate de chlorure et de sulfates. Du  point  de  vue  écologique,  le  calcium  

joue  un  rôle  très  important  dans  la constitution  du  squelette  et  des  coquilles,  ainsi  que  

dans  les  phénomènes  de  perméabilité cellulaire.  Au-delà  de  70  mg/l,  il  a  un  effet  

néfaste  qui  se  manifeste  par  des  incrustations calcaires (Michard, 1989). 

Le magnésium provient principalement de la dissolution des roches magnésites (dolomites et 

dolomites calcaires) ainsi que les basaltes et les argiles. Il constitue avec le calcium les 

éléments les plus importants dans la détermination de la dureté des eaux. Du point de vue 

physiologique, le magnésium joue un rôle important dans la respiration et la photosynthèse. Il 

entre également dans la composition du squelette de certains organismes (Michard, 1989).  

c. Orthophosphates (PO4
3-) 

Le   phosphore   est   un   nutriment   essentiel   au   développement   des   organismes 

aquatiques  photosynthétiques  qui  constituent  le  premier  maillon  de  la  chaîne  trophique.  

Le phosphore se trouve dans le milieu aquatique sous deux formes dissoute et particulaire. La 

forme particulaire présente les composés phosphorés associés à la matière organique et aux 
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minéraux du sol grâce à la forte affinité des phosphates pour les minéraux argileux et les oxy-

hydroxydes.  

La forme dissoute correspond principalement aux orthophosphates qui constituent la forme 

minérale directement disponible pour les végétaux aquatiques.  

L’enrichissement des eaux des milieux aquatiques en azote, en phosphore et en apports de 

matière organique peut engendrer le phénomène d’eutrophisation. Il consiste à une 

prolifération excessive des algues, ce qui entraîne une augmentation de la turbidité et se 

terminera par un appauvrissement en oxygène dans le milieu aquatique (Barroin, 1990).  

d. Chlorures (Cl-) 

La teneur en chlorures d'une eau dépend de l'origine de l’eau et de la nature du terrain 

traversé. 

Les chlorures contribuent d’une façon importante avec d’autres ions comme le sodium et le 

potassium à la salinité de l’eau. Cette salinité influence sur certaines espèces dites 

sténohalines et par conséquent, des effets écologiques sur le milieu aquatique (Neely et al., 

1979). Différentes sources naturelles et anthropiques sont à la base de la contamination de 

l’eau par des chlorures, Les concentrations au-delà de 50mg /l peuvent être considérées 

comme valeurs dangereuses (Nisbet et Vernaux, 1970). 

e. Sulfates (SO4
2-) 

Les  sulfates  sont  une  catégorie  particulière  de  matières  solides  dissoutes.  Ils  sont 

entraînés  par  le  lessivage  de  certaines  formations géologiques  contenant  du  gypse  et  de  

la pyrite. Les sulfates peuvent être trouvés dans presque toutes les eaux naturelles. L'origine 

de la plupart des composés sulfatés est l'oxydation des minerais de sulfites, la présence de 

schistes, ou de déchets industriels (Howarth et Stewart, 1992). 

Une teneur élevée en sulfates dans les eaux lacustres peut entrainer des effets néfastes pour les 

êtres vivants. 

f. Alcalinité (hydroxyde OH-,  bicarbonate HCO3
- et  carbonate CO3

2-) 

L’alcalinité composite appelée aussi Titre Alcalimétrique (T.A) d’une eau permet de 

connaitre la quantité d’alcalins libres et de carbonates alcalins caustiques. L’alcalinité totale 

appelée aussi Titre Alcalimétrique Complet (T.A.C) d’une eau permet de connaitre la quantité 

d’alcalins libres, de carbonates et de bicarbonates. Le bicarbonate et le carbonate proviennent 

des roches carbonées, de l’anhydride carbonique présent dans l’atmosphère, ainsi que de 

l’altération météorique des feldspaths et d’autres minéraux (Rodier et al., 2016). 

Dans l’étude d’un écosystème lacustre, la connaissance de l’alcalinité totale est nécessaire 

pour le calcul de  la  production  primaire.  Il  estime  le  carbone  inorganique  présent  
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pouvant  être  consommé  avec  les  nutriments  lors  de  la  photosynthèse  (Lazzarotto et  

Rapin, 2008).   

Les équilibres calcocarboniques sont gérés par des facteurs biotiques (photosynthèse et 

respiration) et abiotiques, essentiellement la température, le pH et la concentration de CO2 

dissous dans l’eau (Figure 6). 

Pendant le jour, et par le biais de la photosynthèse, l’absorption de CO2, entraîne la baisse  des  

hydrogénocarbonates  (élévation  du  pH)  et  l’augmentation  des  concentrations  des 

carbonates. Les   réactions   calcocarboniques   permettent   à   l’eau   de   se   défendre   

contre   les variations de l’alcalinité qui peuvent être surtout exogènes (Larson et Buswell, 

1942 ; Legrand et Poirier, 1976). 

Le dioxyde de carbone gazeux se dissout facilement dans l'eau pour former du CO2 aqueux 

qui réagit avec l'eau (hydrolyse) pour ensuite former de l'acide carbonique qui est un acide 

faible pouvant se dissocier en bicarbonate, qui est à son tour dissocié en carbonate selon la 

réaction :  

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3
- + H+↔ CO3

2-+ 2H+  

La proportion relative de chacune des espèces carbonatées est déterminée uniquement par le 

pH du milieu. 

 

Figure 6 : Variation des diverses formes du CO2 dissous dans l’eau en fonction  du pH. 

3. Métaux lourds 

3.1 Généralités 

De point de vue biologique, on distingue deux types de métaux en fonction de leurs effets 

physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques. Les métaux essentiels 

sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux processus cellulaires et 

qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques (Loué, 1993). Certains  

peuvent  devenir  toxiques  lorsque  la  concentration  dépasse  un certain seuil. C’est le cas 

du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du Zinc (Zn), du Fer (Fe), etc. Concernant les  métaux  
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toxiques,  ils ont  un  caractère  polluant  avec  des effets toxiques pour les organismes 

vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule. 

C’est le cas du Plomb (Pb), du mercure (Hg), et du cadmium (Cd), etc (Baker  et Walker, 

1989). 

La  contamination  des  écosystèmes  aquatiques  par  les  éléments  traces métalliques 

(ETM) demeure un sérieux problème d’environnement de plus en plus inquiétant. Dans 

certains écosystèmes aquatiques, ces produits chimiques peuvent être à l’origine de la 

disparition de certaines espèces animales et/ou végétales, et par voie de conséquence, 

entraîner le dysfonctionnement de la chaîne trophique (faible biodiversité). Selon Forstner et 

Wittman (1981) et Amiard -Triquet  et Amiard (2008), une fraction importante des métaux 

lourds présents dans l’environnement aquatique est associée d’une manière réversible aux 

sédiments superficiels. 

La   pollution due  aux  activités  humaines  a  augmenté  considérablement  la concentration 

de certains de ces éléments traces, qui deviennent alors des polluants. Certains métaux 

lourds sont toxiques au-delà d’une concentration seuil, généralement dépassée du fait de la 

pollution. D’autres le sont sous certaines formes chimiques (Picot, 2002). Normalement 

dans les écosystèmes aquatiques naturels, ces éléments sont présents à de faibles teneurs (à 

l’état de traces en μg/l, moins de 0.1%) dans les sols, les sédiments, les eaux de surface et les 

organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender, 2003).  

Pour évaluer l’impact d’un métal lourd dans l’environnement, la seule présence n’est pas 

suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve à des niveaux des 

concentrations anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway et Ayres, 

1997). 

3.2 Sources de pollution par les métaux lourds 

Les métaux lourds qui entrent dans l'environnement aquatique proviennent de sources 

naturelles et de sources anthropogènes. 

a. Sources naturelles 

Les métaux sont des éléments naturels, présents dans tous les compartiments de notre 

environnement, l’air, l’eau, les sols. Les métaux sont des éléments lourds, concentrés dans le 

magma granitique (Bryan et Langston, 1992).  

b. Sources anthropiques 

Les  métaux provenant des apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques 

assez réactives  et entraînent de ce fait des risques supérieurs aux métaux d’origine naturelle 

qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes.  
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Parmi les activités qui contribuent à l’apport des concentrations des métaux dans 

l’environnement, nous citons : les activités pétrochimiques, l’utilisation de combustibles, le 

transport, l’incinération des déchets, les produits comme les interrupteurs électriques, les 

amalgames dentaires, les éclairages  fluorescents, les déchets urbains  (eaux  usées,  boues 

d’épuration, ordures  ménagères, etc.),  les déchets agricoles (usage de Fertilisants, épandage 

de boues urbaine), les activités minières, les déchets industriels, etc. (Monna, 2008). Le 

tableau suivant présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d’où peuvent 

provenir les métaux présents dans l’environnement. 

Tableau 2 : Sources industrielles et agricoles des métaux lourds. 

 

3.3 Contamination des écosystèmes aquatiques par les éléments traces métalliques 

Une fois les métaux arrivent dans l’environnement aquatique, ils se répartissent entre les 

différents compartiments aquatiques (l’eau, les solides en suspension, les sédiments et les 

organismes vivants). Les  métaux lourds sont présents sous forme de  complexes, de  

particules ou en solution, et cela va déterminer leur comportement  et leur toxicité dans le 

milieu aquatique (Miquel, 2001). Les sédiments  sont des intégrateurs des  métaux, ils 

permettent de fournir une image plus précise de l’étendu de contamination métallique dans le 

milieu aquatique (Devez, 2004). 

Les métaux lourds dans les eaux  de  surface  subissent  des  cycles  de  transformations, de 

compléxation, de précipitation et peuvent expliquer le comportement de ces métaux dans le 

milieu aquatique, la compléxation avec le carbone organique dissous, avec les particules en 

suspension, avec les particules solides et les réactions avec les sulfures des sédiments dans les 

processus qui contrôlent la persistance des métaux et par conséquent  le niveau  de 

l’exposition  de la faune aquatique (Di Toro et al.,  2001).   

Un nombre important de recherches a contribué à mieux comprendre les bases physiologiques 

des effets toxiques des métaux sur les organismes aquatiques. Les résultats  de  ces  

recherches, en relation avec la spéciation des métaux, ont  expliqué comment la  physico-
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chimie de l’eau  peut affecter la cinétique et par conséquent la biodisponibilité des métaux, et 

comment ces derniers interagissent au niveau des sites d’action des organismes (Janssen et al., 

2000). Parmi les approches évaluant la qualité d’un écosystème aquatique, la plus utilisée 

consiste à  déterminer les concentrations  des  métaux  dans les  compartiments biotiques et  

abiotiques et à les comparer aux teneurs naturelles. Cette approche repose sur la connaissance 

du taux réel  des métaux dans l’eau, les sédiments, la faune et la flore aquatique. Les teneurs 

naturelles en  métaux ou background concentrations doivent être déterminées dans des zones 

ou  les  activités  humaines pouvant contaminées les milieux sont absentes. De plus, les  

concentrations naturelles variant d’une région à une autre à travers le monde et dépendent de 

la  nature  de  la  roche  mère  (Meybeck, 1998). 

3.4 Cycle biogéochimique des métaux lourds 

Les cycles biogéochimiques sont des phénomènes de circulation cyclique suivis par les 

éléments et composés chimiques lors des échanges entre les différents compartiments de la 

biosphère : organismes biologiques, sols, eaux, atmosphère. 

Pour participer aux cycles biogéochimiques, il faut qu'un métal soit disponible et qu'il ait été 

mobilisé. Sa disponibilité dépend de son abondance et de sa stabilité. Sa mobilisation est le 

résultat de l'érosion chimique, qui altère les roches pour former des composés plus mobiles 

(Monna, 2008).  

Le transfert dépendra des propriétés physico-chimiques du contaminant. Le cheminement 

s’effectue par les eaux de ruissellement, les eaux souterraines, la pluie, le vent et la 

sédimentation (Mackenzie et al., 2000). Ces métaux se trouvent dans les masses d’eau sous 

forme dissoute et particulaire. Leur accumulation est faite par une biomasse qui les assimile et 

les concentre dans ses tissus. Ce cycle obéit à deux grandes étapes qui sont en fonction des 

conditions physico-chimiques du milieu : 

a. Première étape : 

Elle consiste en un piégeage des molécules métalliques par des particules en suspension, la 

biomasse aquatique et le sédiment. 

i. Précipitation 

C’est un phénomène qui s’opère lorsque le polluant métallique en solution chute par 

gravitation au fond du milieu, mais en eau profonde, certains métaux pourraient retourner en 

solution avant d’atteindre le fond (Bittel, 1973). 
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ii. Adsorption 

C’est un phénomène physico-chimique où les molécules ou ions métalliques se fixent à la 

surface des différents compartiments aquatiques (particules en suspension, inertes ou 

planctoniques (Handy, 1994), organismes, sédiments). Les polluants peuvent se coller à la 

peau ou les écailles grâces à un mucus qui les conduit afin d’atteindre l’organisme (Bittel, 

1973). 

L'adsorption pourrait être la première étape du processus d'élimination définitive des métaux 

de l'eau. Ce processus, phénomène de surface, est d’autant plus important que les particules 

soient de taille réduite (Brown et Parson, 1978). Elle dépend également de la nature des 

particules, de leur teneur en matière organique et en lipides (Brown et Parson, 1978). Enfin, 

l’adsorption augmente avec le caractère hydrophobe des composés. 

iii. Absorption 

C’est le passage type du polluant métallique dans un organisme  aquatique (Figure 7) : 

-Les ions métalliques traversent rapidement des membranes biologiques. D’après Bittel 

(1973), c’est généralement par la voie des organes filtrants que les éléments à l’état colloïdal 

ou particulaire pénètrent l’organisme.  

-L’absorption est fonction de la forme des éléments : ces xénobiotiques sont prélevés plus 

rapidement sous forme ionique simple qu’à l’état complexe par les organismes. 

 

Figure 7 : TransFert des polluants dans l’organisme aquatique. 

iv. Sédimentation 

C’est un phénomène naturel activé par les animaux benthiques en consolidant dans leurs 

matières fécales les particules et leurs métaux. Les produits d’excrétion du plancton sont les 

principaux vecteurs de transFert duPlomb de la surface aux sédiments (Cossa et al., 1992). 

Selon Patterson et al. (2009), presque 50% duPlomb anthropique se sédimente, alors que le 

reste est dilué dans la colonne d’eau. 
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b. Seconde étape 

Celle-ci consiste en un relargage des polluants par :  

 Désorption ou sorption ;  

 Diffusion ou propagation des produits précipités ; 

 Redissolution ou remise en solution des produits précipités par décomposition et 

reminéralisation des matières organiques et parfois même par redistribution par le biais des 

organismes. 

Ainsi la dernière phase de la circulation d'un polluant dans la biosphère est constituée par la 

contamination des êtres vivants et, parfois, par la bioaccumulation dans l'organisme de ces 

derniers (Forstner et Wittman, 1981 ; Schuurmann et Markert, 1998). 

3.5 Répartition et devenir des métaux lourds dans chaque compartiment 

d’écosystème aquatique 

L’écosystème aquatique sert d’habitat et de source de nourriture pour de nombreuses 

espèces écologiquement et économiquement importantes. Il est composé d’éléments 

abiotiques (l’eau  et  les sédiments) et d’éléments biotiques (la faune et la flore). Suite à leur 

entrée  dans les écosystèmes aquatiques, les ETM se répartissent  dans  tous  les 

compartiments (eau, sédiment, faune et flore) et se trouvent dans les fractions solubles, 

colloïdales et particulaires,    principalement sous forme de cations métalliques (Du Laing et 

al., 2009b) 

a. ETM dans la colonne d’eau 

L'eau  constitue un élément fondamental en matière de pollution en général puisque dans le 

cas des métaux, comme pour d'autres composés, celle-ci va favoriser de nombreuses réactions 

chimiques liées à l'acidité, l'alcalinité, la température, l'oxygénation. Il est assez difficile de 

prévoir l’évolution des métaux dans la colonne d’eau car ils peuvent subir un grand nombre 

de transformations (oxydation, réduction, complexation).  

La répartition des ETM est influencée, en plus du pH et du  potentiel d’oxydoréduction, par  

la  présence de ligands inorganiques et organiques (Stumm et Morgan, 1996). Les composés 

chimiques inorganiques (anions majeurs tels que les carbonates, les chlorures et les 

hydroxydes) et organiques (composés formant la matière organique dissoute) présents dans 

les milieux aquatiques constituent des ligands capables de complexer les ions métalliques. 

C'est ce que l'on appelle complexations inorganique dans le premier cas et complexations 

organique dans le second cas. La figure 8 illustre les interactions entre un ion métallique libre 

(M2+) et les ligands avec les quels des complexes peuvent  se former (Le Goff et Bonnomet, 

2004) 
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Figure 8 : Phénomènes de complexations des métaux dans l'eau (Le Goff et Bonnomet, 2004). 

i. Phénomènes de complexation 

Les phénomènes de complexation faisant intervenir les métaux sont gouvernés par un 

ensemble de paramètres physico-chimiques. Ceux-ci modifient la spéciation des métaux, 

c’est-à-dire qu'ils influent sur la répartition des différentes formes chimiques métalliques, 

mais agissent également sur l’assimilation par les organismes vivants. Parmi ces paramètres, 

on peut citer le pH, le potentiel d’oxydoréduction et bien sûr la quantité de ligands disponible 

(Le Goff et Bonnomet, 2004). C’est ainsi que, dans la plupart des cas, les concentrations 

métalliques totales sont connues pour être de mauvais indicateurs d’effets sur les organismes 

du compartiment aquatique (Meyer et al., 2005). Pour que les métaux présents dans les 

différents compartiments de l'environnement aquatique exercent un effet sur les organismes, 

ils doivent être sous une forme chimique ayant la capacité d’atteindre les cibles biologiques. 

En d’autres termes, il est nécessaire qu’ils soient biodisponibles (Le Goff et Bonnomet, 2004). 

ii. Paramètres influant sur la mobilité des métaux dans l’eau 

La mobilité des métaux dans les eaux se traduit le plus souvent par le passage de la forme 

colloïdale et particulaire à la forme dissoute et inversement. Le pH, la dureté, la teneur en 

carbone organique, le potentiel redox, la salinité sont de paramètres physico-chimiques qui 

influencent ce type de transformations dans l’eau (Forstner et Wittmann, 1979). Les processus 

d’échange des métaux lourds à l’interface eau-sédiment sont fonction d’un certain nombre de 

paramètres de l’eau tels que la température, le pH et la force ionique. Ainsi, une augmentation 

du pH favorise l'adsorption métallique sur la fraction réductible des sédiments (oxyde Fer et 

de Manganèse), par contre la concentration des métaux sous forme ionique diminue. La 

matière organique joue un rôle très important vis à vis de la mobilité et de la biodisponibilité 

des métaux. Les métaux ont une forte affinité pour la matière organique (Tessier et al., 1990). 

La présence de cette dernière, engendre des réactions de complexation. Les concentrations en 

métaux sous leurs formes les plus toxiques (cations) diminuent conduisant ainsi une 

diminution de leur biodisponibilité (INERIS, 2003). 
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Concernant les échanges avec les particules, la  rétention  de  métaux  est  généralement 

d’autant plus faible que les conditions sont oxydantes et alcalines (Bird et Evenden, 1996). On 

note,   ainsi dans les eaux fortement carbonatées, une diminution de l’adsorption des métaux 

sur les particules du fait d’une augmentation de leur solubilité (complexes métaux carbonatés 

dominants). A l’inverse, la présence de phosphates peut entraîner la précipitation des ions  

métalliques et leur  transFert vers le compartiment sédimentaire (Tessier et al., 1990). Il 

ressort de ces considérations que la concentration en métal total peut être élevée alors que la 

quantité de métal «labile» est faible. L’étude de la spéciation des métaux dans la phase 

dissoute apparaît plus adaptée dans le cadre d’une évaluation de leur impact écologique et 

environnemental. 

b. ETM dans les sédiments 

i. Sédiments: puits et sources de contaminants métalliques 

Le sédiment joue un rôle important dans le devenir des polluants dans l’eau qu’ils peuvent  

fixer ou  adsorber  puis transporter  et  déposer  dans  un  autre  milieu (Marchand et al., 

2006). 

Malgré la forte solubilité de certains contaminants métalliques dans les eaux de surface 

(Cowart et Burnett, 1994), les sédiments accumulent les concentrations les plus élevées dans  

les  écosystèmes  estuariens, lacustre (Hynes, 1990). Cette  faculté  des  sédiments à fixer  de 

grandes quantités de métaux leur confère un rôle de stockage  significatif (Ribera  et al.,  

1996) avec une possibilité de relargage dans la colonne d’eau (Woods, 2009). Le 

compartiment sédimentaire n’est pas donc isolé du reste de l’écosystème et l’on peut 

s’interroger sur le rôle des sédiments pollués qui pourraient se comporter comme une  

source de  contaminants pour  le  milieu aquatique par diffusion des métaux vers la colonne 

d’eau. Ce rôle de puits (Spencer et  MacLeod, 2002) et de source de contamination 

(MacFarlanne et  Burchett,  2000) fait que ce compartiment occupe une place de choix dans 

l’étude des ETM dans les hydrosphères (Sprovieri et al., 2007). 

ii. Fixation des ETM dans le sédiment 

 Principales phases fixatrices (porteuses) des ETM dans le sédiment 

Dans les sédiments, les ETM peuvent être inclus dans le réseau ou adsorbés à la surface de  

différentes phases organiques ou minérales qui sont qualifiées de «porteuses» (Quantin,  

2001 ; Miller et Orbock Miller, 2007 ; Nobi et al., 2010). Les argiles présentent une grande 

affinité pour les cations métalliques (Farrah et al., 1980) qu’elles fixent par échange d’ions 

compensateurs, les oxyhydroxydes de Fer et de Manganèse fixent une grande quantité de 

cations métalliques  par adsorption ou co-précipitation (Miller et Orbock Miller, 2007), les  
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carbonates, les sulfures et la  matière organique peuvent être retenus ETM sous forme  

échangeable  (donc  assez  facilement  mobilisable) ou à l'état de complexes dans lesquels ils 

sont plus énergiquement fixés (Qin et al., 2004 ; Matobola, 2013). Ces phases organiques et 

minérales constituent les principales  phases fixatrices des ETM dans le sédiment.  

iii. Spéciation et biodisponibilité des ETM à l’interface eau-sédiment 

La répartition d’un  métal  selon  ses  différentes formes est  communément appelée 

spéciation (Pédro et Delmas, 1970 ; Allen, 1993). L’étude de la spéciation chimique des 

métaux traces dans les eaux (Buffle, 1988) et celle de leur répartition dans les différentes 

fractions (particulaires, colloïdales et  dissoutes) apparaissent indispensables pour mieux 

comprendre  les facteurs contrôlant leur transFert dans les écosystèmes et leur biodisponibilité 

pour les organismes  aquatiques (Tessier  et al,  1994). Cette dernière est  étroitement liée aux 

formes chimiques auxquelles les organismes sont exposés (Anderson et al., 1978 ; Morel, 

1983). 

Les  ETM existent sous forme dissoute ou particulaire et s’associent aux différentes espèces  

chimiques en solution. Ils forment des complexes avec de nombreux ligands (organiques et 

inorganiques) ou s’adsorbent sur des surfaces minérales; le métal dissous sous la forme  

ionique, dite  libre, subsiste alors en faible proportion. Les eaux de surface contiennent un 

mélange de cations majeurs, de ligands inorganiques (OH-, Cl-, SO4
2-, HCO3

-, PO4
3-) et 

organiques (substances  humiques  et  fulviques) en solution. De  plus, les  éléments dissous  

sont en contact avec les particules, des sédiments ou matières en suspension, qui agissent  

comme des surfaces d’échange complexes. Le comportement d’un métal  dans  un  

écosystème  aquatique dépend donc des conditions physico-chimiques du milieu et il peut 

exister sous différentes formes, réparties entre la phase dissoute et la phase particulaire 

(Buffle, 1988 ; Stumm et Morgan, 1996): 

 ion libre hydraté ; 

 complexé par des ligands organiques et/ou inorganiques ; 

 adsorbé sur des colloïdes ou particules inorganiques (FeOOH, Fe(OH)3, oxydes de 

Mn, Ag2S, argiles) et organiques. 
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Figure 9 : Illustration des principales interactions entre les éléments traces métalliques et les 

différents ligands influençant la spéciation des métaux en milieu aquatique (Buffle, 1988). 

Les trois types d’interactions contrôlant la spéciation des métaux en milieu aquatique sont : la 

précipitation, l’adsorption et la complexation. 

iv. Indices de contamination métallique  

L’évaluation de la qualité des sédiments a été effectuée par le calcul de divers indices. Les 

méthodes d’évaluation visent généralement à s’affranchir du bruit de fond naturel. Les études 

fondamentales ou appliquées normalisent les teneurs en ETM par rapport à celles d’un 

matériel de référence (Upper Continental Crust) qui n’a parfois aucun rapport avec 

l’environnement immédiat (Marchand et Martin, 1985). Pour la mise en évidence de 

l’influence de l’activité anthropique sur la qualité des sédiments du lac, plusieurs indices ont 

été adoptés : Facteur de Contamination (FC), Degré de Contamination (DC), Facteur 

d’Enrichissement (EF) et Index de géo-accumulation (Igéo). Ces indices tiennent compte des 

teneurs de référence, estimés par rapport aux teneurs relatives de la croûte continentale (UCC) 

de Wedepohl (1995). L’approche des indices permet de prédire l'ampleur de la pollution des 

sédiments et d'identifier les sites pollués ainsi les polluantes prioritaires. 

 Facteur de contamination (FC) 

Les métaux lourds sont principalement associés aux particules des sédiments (argiles, 

carbonates, oxydes et hydroxydes de Fer, matière organique, etc.) et il serait donc nécessaire 

d’exprimer les concentrations des métaux lourds en fonction d’un paramètre lié à la nature du 

sédiment (Carballeira et al., 1997). Cette normalisation consiste à exprimer le rapport de la 

teneur d'une substance donnée par rapport à celle du facteur de normalisation, nous avons 

utilisé les concentrations crustales de Wedepohl (1995) comme valeurs de référence, cela 
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nous permettons de définir le facteur de contamination (FC) d'un élément trace donné dans le 

sédiment. Ce facteur de contamination est exprimé par la formule suivante :   FC =
𝐶𝑥

Bgx
 

Cx : concentration mesurée pour un élément x,  

Bgx : Background pour un élément x, Background du métal indique la concentration de métal 

(d'intérêt) dans les sédiments où il n'y avait pas d'apport d'origine anthropique. 

Les classes de contamination sont définies pour FC (Hakanson, 1980 ; Förstner et Wittmann, 

1981 ; Carballeira et al., 1997) : 

FC < 1 (absence à faible contamination) ; 

1 ≤ FC < 3 (contamination modérée) ; 

3 ≤ FC < 6 (contamination importante) ; 

FC ≥6 (contamination très importante). 

 Degré de contamination (DC) 

Il permet d'estimer la contamination polymétallique a priori pour chaque point 

d'échantillonnage. Il représente la somme des FC. Il est calculé selon la formule de Hakanson 

 (1980) :   DC = ∑ FC 

Cet indice est associé à 4 classes de qualité (Hakanson, 1980) : 

DC < 6 (faible contamination) ; 

6 ≤ DC < 12 (contamination modérée) ; 

12 ≤ DC < 24 (contamination importante) ; 

DC≥ 24 (contamination très importante). 

 Indice de géo-accumulation (Igéo) 

L’indice de géo-accumulation est un critère d’évaluation de l’intensité de la contamination 

métallique (Müller, 1981). Cet indice de caractère empirique compare une concentration 

donnée par rapport à une valeur considérée comme fond géochimique. Pour la détermination 

du degré d’accumulation des métaux lourds dans les sédiments du lac, l’Indice de géo-

accumulation (Igéo) a été utilisé pour  évaluer le degré de pollution des sédiments par rapport 

à la teneur relative de la croûte continentale (UCC) (Wedepohl, 1995). En effet, le coefficient 

1,5 (facteur de correction) rend compte des variations dans les niveaux de background 

pouvant être causées par des effets de lithologie. L’Igéo est calculé selon la formule suivante :                 

Igéo = log2 (Cx/1,5Bgx) où :  

Cx : concentration mesurée pour un élément x,  

Bgx : fond géochimique (background) pour un élément x,  

1,5 : Constante prenant en compte les fluctuations naturelles de la teneur d'une substance 

donnée dans un environnement et les faibles influences anthropiques. 

https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/par-rapport-a/
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Müller (1981) a défini une échelle avec six classes d’indice de géo-accumulation :  

Igeo<0 (Background c’est-à-dire la concentration de métal (d'intérêt) dans les sédiments où il 

n'y avait pas d'apport d'origine anthropique) ;  

0≤Igéo<1 (non pollué à légèrement pollué) ; 

1≤Igéo<2 (légèrement à moyennement pollué) ; 

2≤Igéo<3 (moyennement pollué) ;  

3≤Igéo<4 (moyennement à fortement pollué) ;  

4≤Igéo<5 (fortement pollué) ;  

Igéo≥ 5 (extrêmement pollué).  

 Facteur d’Enrichissement (FE) 

Il est utilisé pour déterminer l’origine anthropique ou naturelle des éléments métalliques. Il 

permet d’identifier la pollution anthropique par rapport à la teneur naturelle présente dans les 

sédiments (Rubio et al., 2000 ; Radakovitch et al., 2008). Le FE est calculé en rapportant la 

teneur d’un élément contaminant de l’échantillon à la concentration d’un élément réputé 

relativement immobile de cet échantillon, comparé avec le même rapport trouvé dans le 

matériau de référence (Ackerman, 1980). Le Fer est l’élément de référence choisi pour notre 

calcul du FE puisqu’il est considéré comme un élément standard de normalisation des 

éléments mineurs et il est insensible aux variations granulométriques. Sa concentration 

naturelle dans les sédiments tend à être uniforme, et il s’associe aux fines particules. 

Si le facteur d’enrichissement est égal ou peu différent de 1, cela suggère que l’élément est 

principalement d’origine terrigène.  

Si FE est nettement supérieur à 1, alors il existe d’autres sources que la source naturelle 

terrigène (Soares et al., 1999).  

Un début d’enrichissement en métaux lourds est significatif seulement si ce dernier dépasse la 

valeur de 2 (Ackerman, 1980 ; Soares et al., 1999).  

En raison de la variation naturelle de la composition chimique de la croûte terrestre, on estime 

généralement qu’à partir de EF>10, la source anthropique est clairement majoritaire 

(Ackerman, 1980 ; Soares et al., 1999). Il n’existe pas de règle prédéfinie pour le choix de 

l’élément de référence si ce n’est qu’il doit être localement principalement représentatif de 

sources terrigènes (Ackerman, 1980). Le facteur d’enrichissement est calculé à partir de la 

concentration des métaux lourds dans la croûte continentale (UCC) (Wedepohl, 1995) de 

Wedepohl. Ce facteur d’enrichissement est calculé de manière suivante : 

EF= ([M]éch ̸ [Fe] éch) ̸  ([M]RM ⁄ [Fe] RM )  où :  

EF= facteur d’enrichissement ; 
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[M]éch = concentration en métal M dans l’échantillon ;  

[Fe] éch = concentration du Fer dans l’échantillon ;  

[M]RM = concentration du métal M dans le matériau de référence ; 

[Fe] RM = concentration du Fer dans le matériau de référence. 

c. ETM dans les Organismes aquatiques  

L'eau transporte les ETM et les insère dans les chaînes alimentaires (algues,  poisson, etc.). 

Dans les écosystèmes aquatiques, les cinétiques et niveaux de contamination des producteurs  

primaires (végétaux) sont deux paramètres importants à étudier car ils influencent la 

contamination des organismes de niveau trophique supérieur. Néanmoins, il est difficile de 

déterminer si les végétaux extraient un élément à partir du sédiment et/ou de la fraction 

dissoute dans la colonne d’eau. Il semblerait, cependant, que les teneurs métalliques soient 

généralement plus importantes dans les parties au contact du sédiment que dans celles au 

contact de l’eau (Ribera et al., 1996). 

S’agissant des poissons, la voie branchiale et le processus concomitant de respiration/osmo 

régulation constituent les  principales voies d’absorption des ETM (Waite et al., 1988). Même 

si la contribution respective de chacune de ces deux voies est difficile à quantifier, il est 

important de signaler le très faible taux d’assimilation lors de la digestion (< 5%) de la plupart 

des ETM (Environnement Canada, 2003). La contamination par ingestion ne pourra donc se 

révéler importante que pour des organismes ayant un comportement alimentaire qui les 

expose à des niveaux de contaminants élevés. Ainsi, compte tenu du fait que les sédiments 

accumulent  les concentrations les plus élevées et les charges les plus importantes dans les 

écosystèmes dulçaquicoles (Hynes, 1990), l’ingestion de sédiment et de nourriture contaminés 

représente  une voie de contamination importante pour les poissons évoluant dans des milieux 

impactés  par les métaux (Kovalsky et al., 1967 ; Emery et al., 1981 ; Swanson et al., 1982). 

Les espèces de poissons benthiques se nourrissant d’organismes benthiques et évoluant à  la 

surface  des sédiments sont donc celles qui sont les plus susceptibles d’accumuler de larges 

quantités de métaux contrairement aux espèces pélagiques (Ribera et al., 1996). 

i. Processus physiologiques des métaux lourds 

L’absorption des métaux lourds par les organismes pourrait entrainer une accumulation de la 

teneur métallique dans l’organisme. Si la phase d'excrétion est lente, il peut en résulter un 

mécanisme de bioaccumulation (Ribeyre et Boudou, 1989). En général, la contamination 

d’une espèce résulte de l’équilibre entre l’assimilation et l’élimination d’une substance 

chimique. Le processus de transFert (F.C) représente le flux de contaminants entre les 

différents compartiments abiotiques et biotiques. 
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En fait, on peut observer trois cas de figure caractérisant la circulation d'un polluant dans la 

communauté propre à un biotope contaminé :  

-Le premier, le plus fréquent, se traduit par une diminution de la concentration du 

contaminant au fur et à mesure que l'on s'élève dans le réseau trophique. Il concerne 

essentiellement les substances toxiques biodégradables (polluants organiques de synthèse) 

ainsi que les produits pour lesquels la barrière intestinale fait obstacle à la pénétration dans les 

organismes vivants.  

-Le deuxième cas est marqué par un simple transFert du contaminant (cas des polluants 

toxiques mais nécessaires pour l'organisme comme le Cobalt et autres oligo-éléments). 

-Le troisième, relativement rare, rapporté à l'ensemble des polluants persistants est marqué par 

une bioamplification dans les échelons supérieurs des chaînes trophiques. On désigne donc : 

 Bioconcentration  

C’est l'accroissement direct de la concentration d'un polluant lorsqu'il passe de l'eau dans un 

organisme aquatique. Le facteur de bioconcentration (FBC) est défini par le rapport de la 

concentration d'une substance à l'intérieur  d'un organisme à sa concentration dans l'eau, 

compte tenu seulement de l'absorption provenant du milieu ambiant (Veith et al., 1979 ; 

Ramade, 1992). La bioconcentration dépend des caractéristiques physico-chimiques des 

contaminants. Les organismes vont absorber ces particules et les composés les plus 

hydrophobes seront stockés dans des tissus riches en lipides où ils auront tendance à 

s’accumuler en raison de leur caractère persistant. Si les contaminants sont lentement 

métabolisés, ils vont également pouvoir s’accumuler à chaque niveau de transFert entre proie 

et prédateur. Les grandes fonctions biologiques, comme la respiration, l’alimentation, la 

croissance et la reproduction peuvent influer sur la contamination et l’élimination des 

contaminants des organismes (Ramade, 1992). 

 Bioaccumulation  

C’est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance à une vitesse plus 

grande que celle avec laquelle il l’excrète ou la métabolise (Ramade, 1992). Ces substances 

non biodégradables vont se concentrer le long des divers maillons de la chaîne trophique. Les 

concentrations maximales se retrouvent chez les grands prédateurs (poissons, mammifères 

marins, homme) ou chez les mollusques filtreurs comme les moules (Boutiba, 2004). 

 Bioamplification/ Biomagnification  

Ce mécanisme physiologique correspond au processus selon lequel la concentration d’un 

composé chimique dans un organisme est supérieure à celle de la proie qu’il consomme 

(Gobas et Morrison, 2000 ; Neff, 2002). C’est donc la possibilité pour un toxique d’être 
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cumulé par une chaîne trophique. Si le toxique n’est pas dégradé ou éliminé, il va s’accumuler 

de plus en plus au niveau de chaque maillon de la chaîne alimentaire. 

 
Figure 10 : Propriétés physico-chimiques des contaminants agissant sur leur bioaccumulation 

(Norstrom et Letcher, 1996). 

ii. Biodisponibilité et toxicité des ETM pour les organismes vivants 

 Biodisponibilité 

L’effet exercé par un métal présent dans les différents compartiments de l’environnement sur 

les organismes vivants est conditionné  par la  biodisponibilité  de celui-ci. En d’autres 

termes, il est nécessaire que le métal soit sous une forme chimique ayant la capacité 

d’atteindre les cibles biologiques. Les ETM sont  disponibles  pour  les organismes aquatiques 

via l’ingestion de nourriture (accumulation le long de la  chaîne alimentaire et fraction 

associée aux MES  et  aux  sédiments, via la respiration et via le transport à travers les 

membranes biologiques) (Eggleton et Thomas, 2004). La biodisponibilité d’un métal en 

milieu aquatique est la fraction d’un élément présent dans ce milieu et disponible pour être 

assimilée par les plantes, les micro-organismes et autres flores et faunes. Elle est donc la 

fraction bio-accessible (Thornton, 1999). 

Ainsi, plus l'espèce métallique est libre et mobile, plus elle est biodisponible et plus il y’a un 

risque de toxicité sur les organismes vivants. En général, les ions métalliques libres (en 

solution) constituent la forme chimique la plus disponible pour les organismes et donc la plus 

susceptible d'être toxique. Cependant, d'autres espèces ou fractions de métaux peuvent être 

instables et mobiles (fraction labile ou liée aux oxydes libres par exemple) et engendrer un 

risque pour les organismes (Naidu et al., 2000). 
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 Facteurs influençant la biodisponibilité des ETM 

Les échanges entre les formes dissoutes, libres et particulaires des ETM dans le milieu 

aquatique vont influencer de manière notable leur mobilité, leur biodisponibilité et leur 

toxicité vis-à-vis des organismes aquatiques (Du Laing  et al., 2009b). Les variations de 

mobilité des ETM (donc de leur biodisponibilité) se traduisent par le passage de la forme 

colloïdale et particulaire à la forme dissoute (libre ou adsorbée) et vice et versa. Elles sont 

influencées par de nombreux facteurs tels que le pH, le potentiel  redox,  la  matière organique 

et la salinité (Eggleton et Thomas, 2004) : 

 Variation du pH 

Une baisse de pH conduit à un relargage de métaux  sous forme hydratée et par la suite une 

augmentation de leur biodisponibilité et deleur toxicité (Burgess et Scott, 1992 ; Quantin, 

2001). Selon Priadi (2010), le pH, la solubilité et la concentration en ETM sont les paramètres 

qui contrôlent l’alternance des réactions précipitation/dissolution des métaux entre la colonne 

d’eau et la phase particulaire. 

 Variation du potentiel d’oxydoréduction 

Le  potentiel redox mesure l’aptitude à l’oxydation ou à la réduction d’une solution et permet 

de déterminer les possibilités de mise en solution ou de précipitation de divers composés 

minéraux présents dans le sédiment (Ramade, 1998). Une  oxydation des sulfures résultant 

d’une augmentation du potentiel rédox entraîne la libération  de métaux dans l’eau 

interstitielle et l’eau surnageante (Chapman et al., 1998 ; Peterson et al., 1996 ; Zoumis et al., 

2001). A l’inverse, une baisse du potentiel redox rend les phases porteuses oxydes et 

hydroxydes de Fer et de Manganèse solubles et par suite les ETM associés (Davranche et 

Bollinger, 2001). 

 Influence des agents complexants et de la salinité  

Existant sous forme organiques (acide humique, acide  fulvique) ou inorganiques (Cl-, SO4
2-), 

les agents complexants engendrent des réactions de complexation qui jouent  un rôle  

important  vis-à-vis de la mobilité et de la biodisponibilité des ETM. Ces réactions diminuent 

les concentrations en métaux libres considérés comme étant les plus assimilables par les 

organismes aquatiques (Fairbrother et al, 2007). L’augmentation de la salinité entraîne la 

remobilisation des métaux sédimentaires par compétition des ions magnésium et calcium vis à 

vis des autres métaux sur les sites de fixation (Förstner et Whitmann, 1979 ; Lau et Chu, 1999 

; Rasmussen et Andersen, 1999). Ceci a été observé pour le Cd et le Mg. Pour le Cu et le Pb, 

les désorptions sont beaucoup plus faibles car ils sont  principalement associés à la matière 

organique. Les métaux libérés (mobiles) présentent une toxicité plus ou moins marquée car ils 
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vont former des chloro-complexes qui sont moins biodisponibles que les ions libres (Förstner 

et Whitmann, 1979 ; Ettajani, 1994). 

 Influence de la granulométrie 

Les ETM se trouvent préférentiellement adsorbés sur les fractions fines puisque celles-ci 

présentent de très grandes surfaces spécifiques comportant de nombreux sites d’adsorption 

constitués de composés actifs pour les ETM tels que les hydroxydes ou les matières  

organiques (Carpentier et al., 2002). L’adsorption des ETM à la surface des particules 

argileuses est facilitée par la matière organique sédimentaire qui peut complexer de nombreux  

contaminants (Burton, 1992 ; Bonnet, 2000). Pour les sédiments sableux, l’adsorption des 

ETM par les particules qui sont faiblement réactives comme le quartz et le feldspath peut être 

exaltée  si  ces  particules sont enrobées de carbonates et de matières organiques (Horowitz et 

Loch, 1988). 

Donc la biodisponibilité est sous la dépendance non seulement des teneurs en métaux lourds 

mais aussi de la physico-chimie de l’eau et des sédiments.  

 
Figure 11 : Schématisation du partage des polluants entre les différents compartiments du milieu 

aquatique. 

3.6 Caractéristiques Ecotoxicologiques des ETM 

Les éléments traces peuvent être plus ou moins toxiques pour les organismes et il existe des 

espèces plus  ou  moins  tolérantes ou résistantes. Certains métaux (Na, K, Ca, Mg, As, Cr, 

Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Si,  Sn, V et Zn) sont considérés comme essentiel pour les êtres 

vivants alors que d’autres sont qualifiés de non essentiels (Hg, Ag, Cd et Pb) (Förstner et 

Wittmann, 1979). La toxicité des ETM dans le milieu aquatique dépend de  nombreux  

facteurs  et peut se traduire par l’apparition d’effets pathologiques allant des perturbations 

métaboliques au cancer (Calow,  1994). 

Tous les organismes vivants, surtout les animaux aquatiques sont capables de réguler 

partiellement leur contenu en ions. Selon Nassogne (1970), il peut y avoir une 

bioaccumulation jusqu’à l’apparition de phénomène de toxicité pour les éléments non 
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régulés. On distingue alors deux types de toxicités suivant la rapidité d’apparition, la 

sévérité et la durée des symptômes, et la rapidité d’absorption de la substance toxique 

(Figure 12). 

a. Toxicité aiguë 

La toxicité aiguë désigne la propriété intrinsèque d’une substance d’être nocive pour un 

organisme, dans le cadre d’une exposition de courte durée à cette substance. La toxicité 

aiguë s’exprime généralement par la concentration qui provoque la mort de 50% des 

organismes d’essai (CL50), ou qui entraine un effet néfaste mesurable sur 50% des 

organismes d’essai (par exemple, l’immobilisation des daphnies), ou qui induit une 

réduction de 50 % des réponses des organismes d’essais par rapport aux organismes témoins 

(par exemple, la vitesse de croissance d’une algue) (lauwerys et al., 2007). 

La toxicité aiguë pour le milieu aquatique se détermine normalement à l’aide d’une CL50 96 

heures sur le poisson (Ligne directrice 203 de l’OCDE), une CE50 48 heures sur un crustacé 

(Ligne directrice 202 de l’OCDE) et/ou une CE50 72 ou 96 heures sur une algue (Ligne 

directrice 201 de l’OCDE). Ces espèces sont considérées comme représentatives de tous les 

organismes aquatiques. Généralement, elle est due à une absorption rapide d’un toxique par 

voie transtégumentaire, pulmonaire ou buccale. Elle se développe rapidement et provoque 

de très graves troubles physiologiques à fortes doses et en courte durée (Sittig, 1985 ; 

Elinder et al., 1994). 

b. Toxicité chronique 

Elle se manifeste lors d’une absorption du toxique après l’exposition du sujet à de très 

faibles concentrations, parfois à des doses infimes, ceci à long terme provoquant des 

troubles métaboliques ou physiologiques par effets cumulatifs susceptibles d’aboutir à la 

mort (Sittig, 1985 ; Elinder et al., 1994). Ces doses sont insuffisantes pour provoquer un 

effet immédiat. L’exposition doit être répétée sur une longue période pour causer des effets 

néfastes (Barile, 2007). 

L'étude de la toxicité chronique renseigne sur les effets physiologiques, biochimiques, 

hématologiques et sur les modifications anatomiques. 

Elle permet d'évaluer, notamment (OCDE, 1981) : 

- la latence dans l'apparition des effets ; 

- la nature des effets (fonctions et organes atteints) ; 

- les effets cancérogènes ou tumorigènes ; 

- les effets reprotoxiques ; 

- la réversibilité des effets. 
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Figure 12 : Principes des toxicités aigües et chroniques (Sittig, 1985 ; Elinder et al., 1994). 
 

Il est difficile de définir l’impact d’un polluant vu que la toxicité est liée aux facteurs 

suivants :  

• La nature et la concentration de l’agent contaminant ; 

• Les caractéristiques du milieu récepteur (T°, pH, etc.) ; 

• L’état physiologique des organismes (Age, sexe, etc.). 

Martinez (1975) met l’accent sur l’action qu’un toxique peut avoir. Celle-ci elle est accrue par 

la présence d’une autre substance et ce phénomène est alors appelé «synergie», ou bien elle 

est diminuer, ce qui s’interprète par un phénomène «d’antagoniste». 

3.7 Propriétés physico-chimiques des métaux étudiés 

Le Zinc, Baryum, Fer, Manganèse, Cobalt, Chrome, Aluminium, Nikel,Plomb, cuivre, et 

Cadmium sont les polluants particulièrement visés, à cause de leur large distribution, de leurs 

effets bio-toxiques et leurs implications profondes dans la santé écologique et humaine. 

a. Zinc 

i. Généralités et sources 

C’est un métal essentiel pour la croissance et le développement normal d'espèces animales et 

végétales, mais devient nuisible quand il est en excès (Casas, 2005 ; Noppe, 1995). Il n’existe 

pas à l’état métallique dans la nature, il n’est présent qu’à l’état divalent (Zn II) (Casas, 2005 ; 

Noppe, 1995). Habituellement le Zinc est rencontré en association avec lePlomb, le cuivre, 

l’or et l’argent. Le Zinc est facilement adsorbé par les minéraux argileux, les carbonates ou les 

hydroxydes. Hickey et al. (1984) et Tessier et al. (1980) ont montré que la plus grande  

proportion de Zinc dans des sols et sédiments contaminés était associée aux oxydes de Fer et 

de  Manganèse. 
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Les sources naturelles de Zinc dans l’environnement sont l’altération de roches (56%), le 

volcanisme (22%) et la végétation (Lantzy et McKenzie, 1979 ; Phelan et al., 1982 ; 

Horowitz, 1985). Cependant, Nriagu (1974 ; 1996) a calculé que ces sources naturelles ne 

représentent qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans l’environnement, étant 

donné que la production et le traitement de minerai, les épandages agricoles (alimentation 

animaux, lisiers), les activités urbaines (trafic routier, incinération ordures) et les activités 

industrielles représenteraient une grande partie des émissions du Zn dans le milieu naturel. Le 

Zn a une affinité importante avec les autres métaux, en effet il est toujours trouvé en 

association avec les éléments métalliques suivants Pb, Cu, Cd, et Mn (U.S, 1976). 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

L’effet toxique du Zinc n’est généralement pas instantané. En effet, un poisson soumis à une 

pollution accidentelle contenant ce métal peut ne mourir qu’après quelques jours. Ainsi, une 

concentration de 7 mg/l de Zinc provoque chez les algues une réduction de 50% de la 

croissance après une exposition de 3 jours et une concentration de 62,5 mg/l dans des cours 

d’eau fait diminuer leur DBO5 de 50% (Nabi et Aouaragh, 1992). Il semble, selon les derniers 

auteurs, qu’il exerce son action toxique par formation de composés insolubles au niveau des 

muqueuses recouvrant les branchies ou par action toxique interne. 

Il possède également un effet toxique chez les animaux et chez l’Homme. Dans les poissons 

la dose létale est comprise entre 0,5 et 5 mg/l en Zn (Moore et Ramamoorthy, 1984). A la 

dose de 150 et 650 mg, le Zn est toxique chez l’homme (Emsley, 1991). 

b. Cadmium  

i. Généralités et sources 

Le cadmium est un élément rencontré en milieu aquatique sous diverses formes physiques 

(dissoute, colloïdale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique). Un ensemble de 

variables physico-chimiques du milieu (salinité, pH, potentiel redox, caractéristiques  

sédimentologiques, nature géochimique des particules, concentration en chlorures) 

gouvernent les transformations du cadmium dans l’environnement (Gonzalez et al., 1999 ; 

Chiffoleau et al., 2001). A pH=8, la quasi-totalité du cadmium est présent sous forme Cd2+. 

Plus la salinité augmente, plus la concentration en Cd2+diminue (Cossa, 1989 ; Campbell, 

1995). Pour des pH supérieurs à 8, le cadmium précipite avec les carbonates.  

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Contrairement à de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun rôle métabolique connu et ne 

semble pas biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme des êtres vivants. Il 
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remplace parfois le Zn dans des systèmes enzymatiques carencés en Zn chez le plancton 

(Price et Morel, 1990 ; Lane et Morel, 2000). 

Concernant les organismes aquatiques, INERIS (2005) rapporte des facteurs de concentration 

(FBC) élevé pour le cadmium chez les producteurs primaires que chez les Poissons. Il 

diminue lorsque la concentration d’exposition augmente, il diminue également lorsque la 

dureté de l’eau croît. De nombreux chercheurs ont travaillé sur l’impact induit par 

l’exposition au cadmium. Selon Larson et al. (1975) ce toxique provoque chez les poissons 

une anémie, une perturbation des ions divalents et une altération du métabolisme ; une 

altération dans l’activité de certains enzymes du foie (Larson et al., 1975) et une quasi 

inhibition enzymatique d’après Viale (1977), ainsi qu’un déséquilibre de l’activité des 

enzymes respiratoires.  

Concernant les Poissons, VnoWesternhage et al. (1980) rapportent qu’à des concentrations 

allant de 5 μg/l à 50 μg/l, Limanda limanda et Pleuronectes platessa subissent des impacts 

externes tels que l’érosion des nageoires. L’exposition du cadmium de Channa punctatus 

(poissons téléostéens) induit une inhibition dans le tissu gonadal alors que 50 mg/l provoquent 

chez Fundulus heroclitus (poisson estuarien) des modifications tissulaires pathologiques, dans 

le tractus digestif, les reins et les branchies (Ram & Sathyanesan, 1983). L’accumulation du 

cadmium au sein de ces organismes est un phénomène bien connu. Par exemple chez les 

crustacés, il a été montré que le cadmium s’accumulait préférentiellement au niveau des 

branchies et de l’hépatopancréas, induisant alors des dommages cellulaires (Silvestre et al., 

2005). Le cadmium est ainsi à l’origine de certaines anomalies de développement et 

destructions tissulaires, comme il a été montré par exemple chez le décapode Penaeus 

japonicus (Soegianto et al., 1999). Le cadmium peut également induire un stress oxydant chez 

les organismes exposés, avec des effets délétères sur les défenses anti oxydantes des individus 

(Romeo et al., 2006). Le cadmium a également été décrit comme toxique pour la reproduction 

ou la fécondité de diverses espèces, comme par exemple le cladocère Daphnia magna 

(Biesinger et Christensen, 1972). 

c. Fer 

i. Généralités et sources 

Le Fer se trouve généralement à l’état divalent dans les eaux qui ne se trouvent pas en contact 

avec l’air par contre dans les eaux superficielles exposés à l’air le Fer est entièrement ou 

partiellement à l’état Ferrique Fe+3. Les caractéristiques chimiques  du Fer et du Manganèse 

sont semblables, mais il existe néanmoins certaines différences, par exemple le Mn se réduit 

plus facilement que le Fer et il est plus difficile à oxyder que le Fer. Le Fer peut être entraîné 
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dans les eaux par diverses voies dont principalement la dissolution superficielle des roches, le 

lessivage des terrains miniers et agricoles, les rejets industriels, etc. (Hem, 1972 ; Belabed, 

2010). 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Le Fer dans les eaux semble avoir un effet de stimulation sur la croissance algale vis à vis des 

poissons ; la toxicité du Fer dépend du pH et est reliée au dépôt d’hydroxyde Ferrique sur les 

branchies. Vis à vis des organismes inférieurs et microorganismes, la limite de toxicité est 

considérablement plus élevée et dans le plus défavorable des cas est de l’ordre de 80 mg/l. 

Selon Lévesque (1979), le Fer à une concentration de 0.52 mg/l cause la mort d’œufs de 

poissons incubés. Celle-ci résulterait d’une précipitation du Fer sous forme d’oxydes sur la 

membrane de l’œuf. 

d. Manganèse 

i. Généralités et sources 

Le Manganèse peut être relargué dans les eaux, de manière naturelle par lessivage des terrains 

miniers. Il est intéressant également de signaler que le drainage des sols et litières peut 

entraîner une certaine quantité de Manganèse dans les eaux (Kirchner et Brabowxski, 1972). 

Il a été montré que les forêts de conifères et de diverses espèces à feuille caduque 

accumulaient du Manganèse. Les principales sources de rejet de Mn dans les eaux sont 

lessivages des terrains agricoles, déchets domestiques, industrie, Batteries sèches, Peintures et 

vernis, etc. (Kirchner et Brabowxski, 1972) 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Le Mn est un oligo-élément indispensable à la vie, il joue un rôle important chez le 

phytoplancton et les poissons. D’après Wilson (1972), le Manganèse aurait un effet sur le 

métabolisme du phytoplancton ; seule la photosynthèse serait affectée et pas la respiration ni 

la formation de chlorophylle. Une déficience en Manganèse réduirait considérablement le 

taux de photosynthèse en faible lumière ; cet effet étant moins marqué en lumière forte. 

D’autre part, Hecker et al. (1972) émettant une hypothèse que le Mn est impliqué dans le 

système de libération de l’O2 durant la photosynthèse. Mais une concentration très élevée de 

magnésium a un effet inverse et peut avoir un effet néfaste pour les organismes vivants. 
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e. Cobalt 

i. Généralités et sources 

Dans  la plupart du temps, le Co reste bien accroché dans les sols mais peut se retrouver dans 

l’eau suite au lessivage des sols par les eaux de pluie. Le Cobalt n’étant pas soluble dans 

l’eau, il reste dans les sédiments (ATSDR, 2004 ; INERIS, 2006). 

Parmi les sources anthropiques de Cobalt : l’incinération, les échappements des véhicules à 

moteur thermique et les activités industrielles liées à l’extraction du minerai et aux processus 

d’élaboration du Cobalt, l’agriculture (engrais et pesticide) et les déchets domestiques, etc. Le 

Cobalt peut réagir avec d'autres particules ou s'adsorber sur les sédiments dans l'eau (Adam et 

al., 2001).  

La mobilité du Cobalt est faible en raison de l’importance des processus de sorption et de 

précipitation et est conditionnée par sa grande affinité pour les matières en suspension et les 

sédiments (Adam et al., 2001). Sa biodisponibilité dépend de la concentration en ions Ca2+ et 

de la matière organique dissoute. La fraction échangeable du Cobalt dans les écosystèmes 

aquatiques continentaux est faible, il est fréquemment associé au dioxyde de Manganèse. 

Toutefois, sa solubilité peut être accrue en milieu à tendance acide (faibles pH) ou en 

présence de ligands organiques (ATSDR, 2004) formant des complexes neutres ou chargés 

négativement. La distribution du Cobalt dans les compartiments abiotiques des écosystèmes 

aquatiques est caractérisée par une affinité importante pour les sédiments. En effet, la nature 

du sédiment joue un rôle prépondérant dans sa rétention. Dans la colonne d’eau, les matières 

en suspension représentent 90 % de la contamination totale de l’eau brute par le Cobalt, 10 % 

au plus du métal restant en solution (Albrecht, 2003). 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Généralement, le Cobalt s’accumule peu dans les organismes d’eau douce. La concentration 

moyenne du Cobalt dans les crustacés, mollusques et poissons est de l’ordre de 0,1 μg/g de 

poids frais (Adam, 1997). Chez les crustacés, après une contamination à partir de l’eau, le 

Cobalt est principalement retrouvé dans la carapace et dans la glande digestive. Dans le cas 

des mollusques, la coquille représente plus de 95 % de la contamination totale et peu de 

Cobalt se retrouve dans la partie comestible. Enfin, chez les poissons, le Cobalt est retrouvé 

essentiellement dans les organes externes, le foie et les reins, le muscle étant le tissu le moins 

contaminé. La présence d’autres éléments métalliques peut interférer avec l’accumulation du 

Cobalt par les animaux aquatiques (Fraysse et al., 2002).  
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 Plusieurs études montrent que les invertébrés constituent le groupe taxonomique le plus 

sensible au Cobalt, suivi des algues/plantes et des poissons (Canada Ministère de 

l'Environnement 2017). 

f. Chrome 

i. Généralités et sources 

Le chrome est pratiquement toujours associé au magnésium sous forme de chromite de Fer 

FeCr2O4 ou chromite de magnésium (MgCr2O4.). Il y’a diverses sources de  chrome : les 

industries, les pesticides, les engrais et les rejets domestiques, etc.  

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

L’impact immédiat de la présence de chrome dans le milieu aquatique se manifeste par sa 

concentration dans les différents organismes aquatiques. Des études ont montré qu’une 

alimentation adéquate en chrome améliore la croissance et la longévité et de paire avec 

l’insuline, favorise un bon métabolisme du glucose, des lipides et des protéines. D’après 

Water Quality Criteria (1963), les poissons sembleraient plus résistants que les autres espèces 

aquatiques aux sels de chrome. Dans l’ensemble, les tests biologiques montrent le chrome 

hexavalent comme étant plus toxique pour les poissons que le chrome trivalent. D’après les 

études de Renhwoldt (1976) sur la distribution du chrome chez la carpe, cet élément a 

tendance à s’accumuler principalement dans le foie et les reins des organismes intoxiqués. 

L’exposition prolongée chez les poissons donne des réactions inflammatoires et 

immunologiques et développement de cancers (Keegan et al., 2008). Le Centre International 

de Recherche sur le Cancer (CIRC) a classé le chrome et certains composes du chrome dans 

le Groupe I: preuves suffisantes de leur pouvoir cancérogène chez l’homme et les animaux 

(CIRC, 1982). 

g. Aluminium 

i. Généralités et sources 

Le devenir et le comportement de l’Aluminium dans l’environnement sont très complexes. 

La spéciation et la solubilité de l’Aluminium dépendent d’une large gamme de paramètres 

environnementaux, notamment le pH, la température (Lydersen et al., 1990), le carbone 

organique dissous (COD) et de nombreux ligands. La compréhension du devenir et du 

comportement de l’Aluminium exige de connaître ses interactions avec le pH (Baker et 

Schofield, 1982 ; Clark et Hall, 1985 ; Clark et LaZerte, 1985 ; Campbell et Stokes, 1985 ; 

Burton et Allen, 1986 ; Hutchinson et Sprague, 1987 ; Schindler, 1988 ; MEO, 1988 ; 

Howells et al., 1990 ; DeLonay et al., 1993 ; Berntssen et al., 1997) et le carbone organique 
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dissous (Parkhurst 1987 ; Hutchinson et Sprague, 1987 ; Lacroix et Townsend, 1987 ; 

Peterson et al., 1989 ; Kullberg et al., 1993). 

Parmi les sources anthropiques majeures, notons les rejets industriels, les rejets des stations 

municipales de traitement de l’eau, l’érosion des sols contenant de l’Aluminium, notamment 

les sols agricoles, et les poussières produites par l’exploitation minière et la combustion du 

charbon (CCME, 2003). 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

L’Aluminium présent dans l’environnement aquatique peut avoir des incidences importantes 

sur la vie aquatique. Les précipitations acides ont été associées à la disparition de populations 

de poissons par la mobilisation de l’Aluminium dans des eaux sensibles à l’acidité (Wilson et 

al., 1994 ; DeLonay et al., 1993; Palmer et al., 1988 ; Sadler et Lynam, 1988; Baker et 

Schofield, 1982). Les fortes pluies et la fonte des neiges peuvent aussi influer sur les 

concentrations d’Aluminium dans l’environnement aquatique par le lessivage d’importantes 

quantités de ce métal à partir des sols du bassin versant (Mount et al., 1990 ; Gunn et Noakes, 

1987). Les variations à court terme des concentrations d’Aluminium causées par ces 

événements peuvent avoir des effets très importants sur le biote aquatique. 

Le calcium peut avoir un important effet sur la toxicité de l’Aluminium pour certains 

organismes aquatiques (Cleveland et al., 1991 ; Brown, 1983). Il est connu que le calcium 

peut réduire la perméabilité des membranes biologiques et donc la perte d’ions plasmatiques 

causée par le pH et la présence d’ions métalliques, dont ceux de l’Aluminium (Freda et 

McDonald, 1990 ; Sadler et Lynam, 1988). Le calcium agit au niveau de la membrane 

biologique et les réponses sont fonction des organismes (poissons, invertébrés ou plantes).  

Le mécanisme de la toxicité de l’Aluminium chez les poissons tend à s’expliquer par des 

perturbations de la régulation ionique et de l’osmorégulation et par divers troubles 

respiratoires liés à la précipitation de l’Aluminium sur les branchies (Phippen et Horvath, 

1998). La liaison de l’Aluminium avec l’épithélium des branchies et, au niveau intracellulaire, 

à l’intérieur des cellules épithéliales lamellaires constitue une condition préalable à la toxicité 

aiguë (Phippen et Horvath, 1998). Chez les poissons, les signes apparents de la toxicité par 

l’Aluminium sont la toux, l’hyperventilation et l’obstruction des branchies par du mucus 

(Lewis et al., 1990). 

h. Nikel 

i. Généralités et sources 

Le nickel est facilement absorbé sur les minéraux argileux et concentré dans la fraction la plus 

fine (Allan et Crook, 1972). Du fait de cette propriété, les sédiments pourraient être 
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considérés comme un réservoir possible de nickel, comme c'est le cas de nombreux autres 

métaux. Morris (1975) a signalé que les métaux ont tendance à se libérer et à passer des 

sédiments dans l'eau dans des conditions naturelles caractérisées par un pH faible.  

Parmi les sources anthropiques majeures de Ni : rejets industriels, les eaux usées, les 

pesticides et les engrais. 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Hughes et al. (1979) ont trouvé des lésions aux organes de la structure des ouïes au niveau des 

lamelles secondaires chez la truite arc-en-ciel entrainant une diminution de la capacité du 

poisson à transférer l'oxygène de l'eau dans le sang. Arillo (1982) a mesuré plusieurs 

paramètres biochimiques chez la truite arc-en-ciel après six mois d'exposition à 0,02 de la 

CL50 48 heures. On sait que les glucides du foie, l'activité protéolytique du foie, les protéines 

totales du foie et l'acide sialique contenu dans les ouïes sont modifiés lorsque plusieurs 

troubles physiologiques se produisent, par exemple, lorsque l'homéostasie est maintenue au 

prix d'une dépense énergétique élevée. Ces changements ont par conséquent été considérés 

comme des indices de stress. On sait en outre que ces déterminants sont aussi affectés par une 

action métallique spécifique. Après six mois de traitement, une baisse statistiquement 

significative de l'acide sialique a été constatée dans le tissu des ouïes, mais le niveau normal 

est rétabli après trois mois en eau propre. Le poisson exposé au nickel présentait aussi une 

baisse marquée, en particulier chez les mâles adultes, des réserves glucidiques, qui 

retrouvaient leur niveau normal après une période de récupération de trois mois. Ce 

phénomène concorde avec l'hyperglycémie provoquée par le nickel chez les mammifères 

(Sunderman, 1977). 

D’après le Water Quality Criteria (1963), le nickel apparaît moins toxique à la vie aquatique 

que le cuivre et le Zinc. Il semble néanmoins plus toxique pour les poissons que le Fer et le 

Manganèse. 

i. Plomb 

i. Généralités et sources 

LePlomb est utilisé comme agent de traitement de certaines maladies en agriculture 

(Greenwood & Earnshaw, 1984). Dans les minerais, lePlomb est très souvent associé au Zinc 

mais aussi à d’autres éléments (Fe, Cu, Cd, As, etc.) dû à son caractère chalcophile, il existe 

rarement à l’état natif dans l’environnement. Le Pb a deux états d’oxydation 2+ et 4+. L’état 

tétravalent est un très fort oxydant, mais il n’est pas fréquent dans l’environnement, en 

revanche l’état divalent est le plus stable dans l’environnement (Callender, 2003). Pb2+ en 

solution dans les eaux naturelles va être complexé par les carbonates, parce que ces eaux se 
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trouvent en général dans un domaine de pH entre 6 à 8 unités (Hem, 1976). Toutefois dans les 

eaux acides, Pb sera associé aux sulfates, alors que pour des pH élevés (plus de 8 unités) Pb se 

trouvera sous forme complexe avec des hydroxydes. Toutefois, la spéciation peut varier de 

manière importante en fonction des concentrations en chlore et phosphore (Nriagu, 1974). 

LePlomb est un métal qui a une très forte affinité pour la matière particulaire et son 

adsorption sur la matière organique constitue le processus le plus important favorisant sa 

sorption. Cette adsorption forme des complexes organométalliques très mobiles et peuvent 

présenter une grande toxicité. En outre, le Pb est largement adsorbé sur les limons et les 

argiles (Callender, 2003). Dans les sédiments, lePlomb peut être remis en solution par 

dégradation aérobie de la matière organique particulaire à laquelle il est associé. Cette 

solubilisation s’observe également en sub-surface par dissolution des oxydes de Fer et de 

Manganèse (Marchand et Kantin, 1997). 

La contamination par lePlomb peut être liée à l'activité anthropique. Les principales sources 

dePlomb sont : la combustion des carburants automobiles (Carburant), les engrais, les 

pesticides et les rejets domestiques etc. 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

La contamination des milieux aquatiques en Pb est en grande partie liée à sa rémanence et sa 

persistance après l’arrêt de son émission. Le Plomb s'accumule dans le corps des organismes 

aquatiques et souffrent des conséquences d'empoisonnement. Chez les crustacés, ces effets se 

font ressentir même si de très petites concentrations dePlomb sont présentes. Les fonctions du 

phytoplancton peuvent être perturbées lorsque lePlomb est présent. Le phytoplancton contient 

environ 5-10 ppm dePlomb (masse sèche), les poissons d'eau douce environ 0.5-1000 ppb, et 

les huîtres environ 500 ppb (Micak, 2001). 

Plusieurs travaux ont été effectués afin de déterminer l’impact induit par la bioaccumulation 

duPlomb. Somero et al. (1977) observent que l’exposition de Gillichthys mirabilis (poissons 

euryhalins) auPlomb provoque une augmentation de sa consommation en O2. Ces auteurs 

suggèrent  que les changements métaboliques induits par ce métal proviennent surtout d’effet 

sur le système nerveux central. Calabress et al. (1973) montrent qu’une exposition de 48 

heures à 2,5ng/l de Plomb provoquerait une anomalie dans le développement des embryons 

d’huitres, alors que les travaux de Hrs-Brenko et al. (1977) montrent qu’une concentration de 

500ug/l est susceptible d’entrainer une inhibition du développement embryonnaire chez la 

moule Mytillus galloprovincialis et les larves qui se développent présentent des anomalies. 

Les chercheurs Weis et Weis (1977) démontrent qu’à une concentration de 1 mg/l infligée aux 
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œufs du choquemort, Fundulus heteroclitus, 40% des larves ne peuvent se dérouler de leur 

position chorionique et restent inactives. 

j. Cuivre 

i. Généralités et sources 

Il est indispensable au métabolisme des êtres vivants (oligo-éléments). L’ion Cu2+ forme de 

nombreux complexes stables avec des ligands minéraux, comme les chlorures ou 

l’ammonium, ou avec des ligands organiques (ATSDR, 1990 ; Dameron et Howe, 1998). 

L’état natif du cuivre est assez rare dans l’environnement, étant chalcophile, le cuivre 

s’associe souvent aux sulfures, Zinc, cadmium, et Plomb.  

Dans les milieux aqueux, le comportement du cuivre est influencé par de nombreux 

processus: 

- Complexation avec des ligands organiques (surtout sur les groupes NH2 et SH, et dans une 

moindre mesure sur le groupe OH) ou minéraux ; 

- Adsorption sur des oxydes métalliques, des argiles ou des matières organiques 

particulaires ; 

- Bioaccumulation, présence de cations de compétition (Ca2+, Fe2+, Mg2+) ; 

- Echanges eau-sédiment (ATSDR, 1990 ; Dameron et Howe, 1998). 

Dans les eaux naturelles, pour un pH < 6, le cuivre reste à l’état d’ion Cu2+, à pH neutre, on 

rencontre le Cu(CO3)2
- et CuCO3. Ce dernier est plus important pour les pH = 7 et 8, et pour 

des pH >8, le complexe de dihydroxide de Cu2+ prédomine (Salvarredy, 2008).  

Cependant, le cuivre, présente une affinité plus élevée que lePlomb pour les ligands 

organiques (Callender, 2003), les complexes ainsi formés sont plus mobiles que les formes 

précédentes. 

Les principales sources anthropiques sont l’industrie du cuivre et des métaux en général, 

l’industrie du bois, l’incinération des ordures ménagères, la combustion de charbon, d’huile et 

d’essence et la fabrication de Fertilisants (phosphate), pesticide (surtout les fongicides, et 

insecticides), les engrais et les eaux usées, etc. 

ii. Bioaccumulation et métabolisme chez les organismes aquatiques 

Le cuivre à très faible dose est un oligo-élément indispensable à la vie (Fergusson, 1990 ; 

Alloway et Ayres, 1997). Il est impliqué dans de nombreuses voies métaboliques, notamment 

pour la formation d’hémoglobine et la maturation des polynucléaires neutrophiles. De plus, il 

est un cofacteur spécifique de nombreuses enzymes et métalloprotéines de structure 

intervenant dans un métabolisme oxydatif, la respiration cellulaire, la pigmentation (OMS. 

IPCS, 1998). Il a une importance capitale dans l’entretien des processus biologiques. Chez les 
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mollusques, le sang renFerme un pigment respiratoire à base de cuivre, l’hémocyanine, il est 

notamment nécessaire à la formation de l'hémoglobine et remplace même le Fer pour le 

transport de l'oxygène chez une espèce d'Arthropode (Fergusson, 1990 ; Alloway et Ayres, 

1997). Selon Canli et Atli (2003), il est essentiel pour le métabolisme des poissons. Aussi le 

cuivre intervient dans la fonction immunitaire et contre le stress oxydant. 

k. Baryum 

i. Généralités et sources 

Dans les sols, le Baryum se lie facilement aux argiles et aux oxydes de Manganèse. Par 

contre, il forme difficilement des complexes humiques, lesquels réduisent sa mobilité 

(CCME, 1999). Les composés persistants insolubles restent dans le sol tandis que les autres, 

comme les sels de Baryum, réagissent et migrent dans les eaux (CCME, 1999). Sa solubilité 

augmente avec la baisse du pH (Santé Canada, 1990). L’adsorption du Baryum sur les 

matières en suspension et la solubilité de ses composés vont déterminer ses concentrations 

dans les eaux naturelles. 

Tous les sels de Baryum, à l’exception du sulfate, présentent une solubilité accrue à de plus 

faibles pH (WHO, 1990). Les principales sources anthropiques sont les industries, verres, 

peintures, combustion du charbon, boues d’épurations, les pesticides et les rejets domestiques, 

etc. 

ii. Bioaccumulation et Métabolisme chez les organismes aquatiques 

Chez les animaux, le Baryum tend à se concentrer dans les os, où il dispute au calcium les 

sites d’échange (Taylor et al., 1962). Chez les mammifères, la muqueuse intestinale est 

facilement perméable aux ions Ba+2 et intervient dans le transFert rapide des sels solubles de 

Baryum dans le sang et hors de celui-ci.  
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Chapitre 1  

Caractérisation du milieu d’étude 
 

I. Présentation du lac Dayet Er-Roumi  

1. Situation   

Le lac Dayet Er-Roumi, classé comme Site d’Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE), est le 

seul lac continental permanent de basse altitude au Maroc. Il est localisé sur la plaine côtière 

alluviale entre Rabat à l’Ouest et les montagnes du Moyen Atlas à l’Est, situé à une altitude 

de 497m sur le territoire de trois communes rurales : Ait Ouribel, Ait Ouahi et Ait 

Houderrane. Le lac est caractérisé par une longueur de 2 km et une largeur oscillait entre 400 

et 700 m, une superficie d’environ 90 ha et une profondeur maximale de 13,5m au centre du 

lac (Mabuchi, 2006). Ce lac, de forme allongée en direction WSW-ENE, est alimenté par 3 

affluents et par les eaux souterraines, le premier affluent est situé au Sud-Est du lac (source 

oued derbane) et le seconde temporaire qui s’y jette à la pointe Nord-Ouest (oued assighaou), 

le troisième circule l’eau seulement en hiver situé au Nord-Est du lac. 

 

Figure 13 : Situation géographique du lac Dayet Er-Roumi. 
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2. Géologie et hydrogéologie    

Le lac Dayet Er-Roumi est situé au Nord de la Méseta centrale, à 10 km de la ville de 

Khémisset vers Rommani. Il s’étale sur une superficie de 250 km2. La Méseta centrale 

correspond au domaine de la chaîne hercynienne du Maroc, constituée de terrains 

paléozoïques recouverts en discordance par des séries secondaires et tertiaires généralement 

tabulaires. Il occupe le fond d'une doline, ouverte vers l'ouest, formée par lessivage de roches 

évaporitiques sous-jacentes.  

Le lac occupe le centre d'un paysage collinaire de marnes mio-pliocènes plus ou moins 

dénudées et marquées d'une multitude de dolines en entonnoir. Les roches évaporitiques 

triasiques sont en partie à l'origine de ces dolines, de ce fait, les eaux du lac se trouvent 

légèrement salées (Mabuchi, 2006 ; Elabidi et al.,  2015). 

Les formations qui affleurent aux alentours du lac Dayet Er-Roumi sont constituées par les 

argiles rouges, les grés, les conglomérats et les marnes sableuses. Elles sont affectées par un 

réseau de failles normales de direction NE-SW à EW, qui jouent un rôle déterminant dans la 

circulation des eaux souterraines vers le lac (Elabidi et al.,  2015). 

Le lac Dayet Er-Roumi est constitué par des argiles rouges du Trias, calcaires gréseux et 

marno-calcaires du Moi-pliocène (El Kourchia et al., 2016). 

 

 
Figure 14 : Coupes géologiques au niveau d lac Dayet Er-Roumi (Elabidi et al., 2015). 

Une étude bathymétrique (Elabidi et al.,  2015) montre une géométrie du lac irrégulière, liée à 

la présence d’un réseau de failles normales qui compartimentent les formations triasiques et 

miocènes en horsts et grabens. A Dayet Er-Roumi, la piézométrie montre clairement que les 

lignes de courant convergent vers le lac et contribuent donc à son alimentation (Figure 15). 
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Deux axes de drainage sont mis en évidence, le premier orienté NE-SW avec un sens 

d'écoulement parallèle à l'oued Assighaou et le deuxième orienté NW-SE (Elabidi et al.,  

2015). 

 

Figure 15 : Carte piézométrique au niveau du lac Dayet Er-Roumi (Elabidi et al., 2015). 

L’étude hydrogéologique réalisée, confirme l'existence d'un échange de flux entre Dayet Er-

Roumi et la nappe à travers les formations fluvio-lacustres et les failles qui traversent le lac. 

Le tracé de la piézométrie confirme que l’écoulement des eaux souterraines converge vers le 

lac, ce qui contribue à son alimentation. Ceci met en évidence le potentiel naturel que possède 

Dayet Er-Roumi considéré comme le plus important lac de la province de Khémisset. 

3. Donnés climatiques   

Le climat du lac Dayet Er-Roumi est de type méditerranéen, pluvieux et froid en hiver, chaud 

et sec en été (Flower et al., 1989) donc le climat du lac Dayet Er-Roumi est de type Csa (C : 

climat tempéré, s : Saison sèche en été et a : été chaud) selon la classification de Köppen-

Geiger (Köppen, 1900 ; kottek et al., 2006). Il se caractérise par une température estivale 

maximale de 38°C et une température hivernale minimale de 7°C (Mabuchi, 2006). 

3.1 Précipitations 

Le régime des précipitations est de type méditerranéen, les précipitations sont plus 

importantes en hiver qu'en été (Figure 16). Pour notre région, selon les informations 

disponibles depuis 2009 jusqu’à 2019, les précipitations annuelles les plus fortes ont été 

enregistrées en 2010 avec une moyenne de 439 mm, par contre les faibles précipitations ont 
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été observées de 2011 à 2017. Ceci montre l’importance des fluctuations interannuelles 

(Historique météo du Maroc). 

 

Figure 16 : Précipitations au niveau de la région de khémisset 2009 à 2019. 

Pour une meilleure gestion de l’écosystème lacustre en question, la connaissance du régime 

saisonnier reste très importante. L’étude  du  régime  saisonnier  des  précipitations  permet  

de  savoir  la  répartition saisonnière  des précipitations, cette  répartition  nous  permet  

d’avoir une  idée  approchée  sur  les  fluctuations  de  niveau  d’eau. 

 

Figure 17 : Régime pluviométrique saisonnier du lac Dayet Er-Roumi. 

La courbe du régime pluviométrique saisonnier (Figure 17) présente un creux estival très 

important pendant la saison estivale (précipitation<10mm). En plus des faibles précipitations, 

s’ajoute l’effet des températures élevées qui entraînent des évapotranspirations importantes 

pendant la même saison. Ces deux facteurs climatologiques peuvent être associés au pompage 

excessif des eaux souterraines de la zone du lac Dayet Er-Roumi induisant la diminution du 

volume d’eau dans le lac lui-même et qui pourrait aller jusqu’à l’assèchement complet dans la 

future. 

3.2 Température 

La répartition de la température selon les saisons donne un maximum de température en été 
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 (33,3°C), et un minimum en hiver (6,7°C).  
 

 

Figure 18 : Répartition de la température selon les saisons dans la région d’étude 2009 à 2019. 

 

4. Caractéristiques biologique   

4.1 Flore   

a. Plantes Vasculaires 

Dayet Er-Roumi est caractérisée par une flore bien diversifiée, mais sans particularité 

biogéographique; les relevés ont été effectués sur les bords et dans les ruisseaux avoisinant le 

lac, ils ont révélé 35 espèces (Bennig, 2004 ; Mabuchi, 2006) :  

Bromus rubens, Chenopodium sp, Cichorium intybus, Cynodon dactylon, Cyperus laevigatus, 

Cyperus longus, Euphorbia pubescens, Festuca elatior, Glyceria fluitans, Helosciadium 

nodiflorum, Juncus acutus, Juncus bufonius, Juncus maritimus, Juncus sp, Lolium remotum, 

Lythrum junceum, Medicago polymorpha, Melilotus elegans, Melilotus sulcata, Nasturtium 

officinale, Oryzopsis miliacea, Phragmites australis, Polypogon monspeliensis, Populus sp., 

Potamogeton pectinatus, Ranunculus trilobus, Rumex conglomeratus, Rumex pulcher, 

Tamarix sp., Torilis nodosa, Trifolium fragiFerum, Typha angustifolia, Utricularia vulgaris, 

Verbena officinalis, Veronica anagallis-aquatica. 

b. Phytoplancton 

Les études effectuées sur le phytoplancton du lac Dayet Er-Roumi ont révélé qu’il est 

abondant, sauf en décembre et janvier. Vers la fin de l’hiver, les péridiniens sont largement 

dominants (Peridinium willei, Peridinium cinctum, Ceratium hirundinella). En été, ce sont les 

Cyanobactéries qui dominent (microcystis aeruginosa, oscillatoria sp) (Berthon, 1983a ; 

Douma et al., 2009). 
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D’après Gayral (1954), le phytoplancton est très riche et varié ce qui confirme l’eutrophie de 

ce plan d’eau. Son développement est considérable surtout en été et automne. Le tableau 

suivant regroupe genres du phytoplancton rencontrés au niveau du Dayet Er-Roumi. 

Tableau 3 : Phytoplancton au niveau du lac Dayet Er-Roumi. 

Classe Genre 

Dinophycées Peridinium 

Ceratium 

Cyanobactéries Microcystis 

Lyngbya 

Oscillatoria 

Cryptophycées Cryptomonas 

Chroomonas 

Chlorophycées Pediastrum 

Dunaliella 

Ankistrodesmus 

Botryococcus 

Oocystis 

Sphaeocystis 

Pyramimonas 

Cosmaruim 

Diatomophycées Chaetoceros 

 

4.2 Faune   

a. Avifaune  

Au niveau du lac, le peuplement avien est relativement pauvre comparé à la plupart des autres 

milieux lacustres continentaux, quatre espèces y sont nicheuses avec de faibles effectifs : le 

Canard, la Poule d'eau, la Foulque macroule et le Grèbe castagneux.  

L'avifaune hivernante y est modeste, mais cela pourrait provenir des dérangements que 

subissent les oiseaux, en plus de la faible taille du site. Les espèces inventoriées sont 

présentées dans le tableau au-dessous. La population sédentaire de foulques macroules n'est 

que d'une centaine d'individus, alors que celle des poules d'eau n'est que de l'ordre de la 

vingtaine. Une dizaine d'espèces de limicoles ont été observées dans les prairies adjacentes au 

lac, mais toujours en faibles effectifs, tout comme les ardéidés et la cigogne. Se voient aussi 

dans ce site quelques grèbes castagneux et, parfois, des grèbes à cou noir (Dakki et al., 1991 ; 

Dakki et El Agbani, 1993 ; Dakki et al., 1995 ; Mabuchi, 2006). 
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Tableau 4 : Avifaune du lac Dayet Er-Roumi 

Nom scientifique Nom vernaculaire 

Anas platyrhynchos Canard Colvert 

Aythya Ferina Fuligule milouin 

Aythya fuligula Fuligule morillon 

Anas crecca sarcelles d'hiver 

Anas acuta Canard pilet 

Ardeidae ardéidés 

Actitis hypoleucos Chevalier guignette 

Bubulcus ibis Héron garde-bœufs 

Ciconia Cigogne 

Charadrius hiaticula Pluvier grand-gravelot 

Charadrius dubius Petit Gravelot 

Egretta garzetta Aigrette garzette 

Fulica atra Foulque macroule 

Gallinago gallinago Bécassine des marais 

Gallinula chloropus Gallinule-Poule d'eau 

Mareca penelope Canard siffleur 

Podiceps nigricollis grèbes à cou noir 

Spatula clypeata Canard souchet 

Tringa nebularia Chevalier aboyeur 

Tringa totanus chevalier gambette 

Tringa glareola Chevalier sylvain 

Tachybaptus ruficollis Grèbe castagneux 

ringa ochropus Chevalier cul blanc 
 

 

b. Ichtyofaune  

Le lac est caractérisé par une biodiversité ichtyologique très importante. Le tableau suivant 

donne la liste des poissons du lac Dayet Er-Roumi (Berthon, 1984 ; Mouslih, 1987 ; Moreau 

et al., 1988 ; Yaakoubi, 1994 ; Azeroual, 2003). 
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Tableau 5 : Ichtyofaune du lac Dayet Er-Roumi. 

Famille Espèce 

Centrarchidae Micropterus salmoides 

Lepomis gibbosus 

lepomis auritus 

Esocidae Esox lucius 

Cyprinidae Cyprinus carpio 

Cyprinus carpio carpio 

Rutilus rutilus 

scardinius erythrophthalmus 

Barbus sp 

Atherinidae Atherina hepsetus 

Cichlidae Coptodon zillii 

Poecillidae Gambusia affinis 

Anguillidae Anguilla anguilla 

 

c. Faune zooplanctonique 

Le zooplancton est très abondant. Le groupe le plus important, à l'échelle de l'année, est celui 

des Cladocères, puis viennent les Copépodes. La biomasse des Rotifères n'est importante 

qu'en été. Le tableau suivant donne la liste taxonomique du zooplancton du lac Dayet Er-

Roumi (Berthon, 1984). 

Tableau 6 : Liste taxonomique du zooplancton du Dayet Er- Roumi. 

Zooplancton  Espèce 

 

Cladocères 

Daphnia longispina 

Diaphanosoma brachyurum 

Ceriodaphnia reticulata 

Bosmina longirostris 

 

 

Copépodes 

Acanthocyclops vernalis 

Cyclops strenuus 

Thermocyclops dybowskii 

Tropocyclops prasinus 

 

 

 

Keratella quadrata 

Keratella cochlearis 

Kellicottia longispina 
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Rotifères Filinia terminalis 

Asplanchna priodonta 

Conochilus volvox 

Brachionus sp. 

 

5. Facteur socio-économique 

Le lac Dayet Er-Roumi occupe une place très importante parmi les lacs qui constituent le 

circuit touristique des lacs de la région. Son potentiel écologique à l’échelle national et 

international lui confère une place importante et ses caractéristiques écotouristiques lui 

permettent de jouer un rôle crucial dans le développement socio-économique de la région  de 

Khémisset. 

6. Qualité des eaux  

Les paramètres abiotiques étudiés par plusieurs chercheurs depuis 1954 (Gayral, 1954 ; 

Berthon, 1980, 1983a, 1984 ; Douma et al., 2009 ; Khyri et Chahlaoui, 2013 ; Khyri et al., 

2013 ; El Qryefy et al., 2021 ; Ougrad et al., 2022) ont montré que les eaux sont turbides et le 

lac est peu transparent. En effet, le disque de Secchi disparait entre l et 3 m de profondeur, la 

zone trophogène est inférieure à 5 m d'épaisseur de mars à novembre. Les eaux du lac sont 

alcalines (pH moyen est de 8,5) et toujours très minéralisées (conductivité entre 4,39 et 4,46 

mmhos/cm), la somme des concentrations d’ions dépasse 2500 mg/l. Cependant, les chlorures 

sont abondants et leurs concentrations se situent entre 0,5 et 2 g /l contrairement à ce qu’ont 

trouvé Bounif et al. (2017). Les eaux du lac sont légèrement saumâtres car elles sont 

caractérisées par une alcalinité très élevé (bicarbonate et carbonate), une teneur très forte en 

Cl-, Na+, Mg2+, Ca2+ et en silices. Les concentrations en azote et phosphore sont toujours 

importantes. Concernant la matière organique, ces études montrent la présence d’une quantité 

remarquable de la matière organique dans le lac. 
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Chapitre 2 

Qualité physico-chimique des eaux  

du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents 
 

I. Introduction 

L'eau douce est une ressource indispensable à la vie. Elle mérite une attention particulière, vu 

qu’elle est très altérée et menacée par les activités humaines. En effet, la croissance 

démographique accompagnée d’une urbanisation rapide provoque de nombreuses 

perturbations des milieux naturels (Kinney, 2002). L’industrialisation et l’utilisation non 

rationnelle des engrais et des pesticides et le manque de sensibilisation de la population 

envers la protection de l’environnement, conduisent autant à un déséquilibre de l’écosystème 

et génèrent des éléments polluants qui peuvent affecter la qualité physico-chimique et 

biologique des milieux aquatiques récepteurs (Makhoukh et al., 2011). Généralement, 

l’appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de paramètres physico-

chimiques ainsi que sur la présence ou l’absence d’organismes et de microorganismes 

aquatiques, indicateurs de la qualité de l’eau. 

L'étude de la qualité physico-chimique et l'évaluation du niveau trophique des eaux de surface 

permettent de discriminer et de déterminer les éléments minéraux qui dégradent la qualité de 

l'eau et menacent la vie aquatique (Mama et al., 2011). C'est la concentration de ces éléments 

qui détermine la qualité de l’eau et permet de savoir si celle-ci menace ou non la vie aquacole. 

Cependant, l’activité anthropique reste la principale cause de dégradation de la qualité des 

eaux naturelles, elle modifie les conditions hydrologiques de l'eau ce qui affectent les activités 

aquacoles entraînant une diminution de la productivité des poissons, un changement dans la 

composition des espèces avifaune, vue eutrophisation et une perte globale de la biodiversité 

(Gafrd, 2014 ; Khairy, 2015). 

Le suivi de la qualité de l'eau, à travers l’étude des paramètres physico-chimiques, est 

essentiel afin  d'évaluer l'état d’un écosystème aquatique exposé à des facteurs anthropiques. 

Les paramètres de qualité les plus largement mesurés qui gouvernent la vie aquatique sont le 

pH, la température, l’oxygène dissous, la conductivité électrique, la transparence, les nitrates, 

l’azote total, le phosphore, etc. Ces facteurs abiotiques sont généralement les forces 

dirigeantes de l'environnement et la perturbation de certains paramètres peut entraîner des 

inégalités écologiques (accumulation excessive de l’azote et du phosphore dans les eaux de 

surface provoquent l’eutrophisation, l'azote ammoniacal peut épuiser l'OD dans les eaux 

naturelles par des réactions de nitrification microbienne, etc.) (EPA, 2001).  
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Notre pays connaît une grande diversité des lacs naturels qui ont une importance stratégique 

en tant que ressources en eau, mais aussi en tant que milieux aquatiques remarquables liés aux 

aquifères et aux eaux de surface (Chillasse, 2001). Toutefois, ces lacs sont vulnérables aux 

pollutions et aux pressions anthropiques. Plusieurs études, réalisées sur les lacs du Maroc 

(Dayet Aoua (Sayad, 2005 ; Abba et al., 2008), lac Ouiouane (Chbihi, 2019), lac Ifrah, Sidi 

Ali (Amhaouch, 1995) et Dayet Er-Roumi (Gayral, 1954 ; Berthon, 1980, 1983a, 1983b, 1984 

; Douma et al., 2009 ;  Khyri et Chahlaoui, 2013 ; Khyri et al., 2013 ; Bounif et al., 2017; El 

Qryefy et al., 2021 ; Ougrad et al., 2022)), rapportent que les lacs souffrent d’une pollution 

causée par l’Homme. 

Dans ce contexte, nous avons entrepris une étude de la qualité physico-chimique des eaux du 

lac Dayet Er-Roumi. Ce lac, classé comme Site d'Intérêt Biologique et Ecologique (SIBE), 

joue un rôle socio-économique très important en présentant, en plus de l’eau, des poissons 

comme source protéique aux populations de la région ce qui explique la forte concentration 

des populations autour de ce plan d’eau. Malheureusement, ce lac est devenu le milieu 

récepteur quotidien par excellence des déchets solides et liquides de la population riveraine 

constituant une source potentielle de pollution. L’absence totale de mesure d’hygiène et le 

manque d’assainissement autour du lac peuvent causer des risques élevés d’altération de la 

qualité des eaux, de mortalité des poissons et du déséquilibre de cet écosystème.  

II. Matériel et méthodes 

1. Stations de mesure et prélèvements     

Les sites d'échantillonnage ont été choisis en prenant en compte plusieurs paramètres tels que 

les habitations, l’hôtel, le camping, l’agriculture, etc.  

Au total, huit stations d'échantillonnage (S1-S8) ont été étudiées. Cinq au niveau du lac 

représentant les zones susceptibles d'être affectées par les activités humaines précitées et trois 

autres stations au niveau des affluents du lac dont l’un d’entre eux est temporaire (Figure 19 

et Tableau 7).  

Les échantillons d'eau ont été prélevés par bouteille Van d'Horn à différentes profondeurs au 

niveau de chaque point de mesure. Un échantillon composite est obtenu par mélange des 

échantillons de chaque point.  
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Figure 19 : Zone d'étude et emplacement des stations d'échantillonnage. 

 

 

Tableau 7 : Coordonnées géographiques des points de prélèvement. 

        

Station 

 

Localisation 

      Coordonnées géographiques 

Latitude Longitude X (m) Y(m) 

S1 près d'un 

camping 

N 33°45'5.677" W 6°11'14.119" 760657.98 3738368.56 

S2 près d'une villa N 33°44'45.245" W 6°11'43.570" 759917.074 3737718.324 

S3 à proximité de 

l’hôtel 

N 33°44'40.149" W 6°11'44.795" 759889.814 3737560.443 

S4 au milieu du lac N 33°44'48.721" W 6°11'25.165" 760387.91 3737838.334 

S5 près des 

habitations 

N 33°44'50.127" W 6°10'55.772" 761143.312 3737902.316 

S6 affluent 1 N 33°44'44.434" W 6°10'48.048" 761346.931 3737732.336 

S7 affluent 2 N 33°44'45.018" W 6°11'56.614" 759581.504 3737702.197 

S8 affluent 

temporaire 

N 33°44'57.019" W 6°10'44.604" 761424.967 3738122.544 
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2. Chronologie d’étude  

L'échantillonnage a été étalé sur une période de 20 mois (de janvier 2018 jusqu’en août 2019) 

avec une fréquence mensuelle.  

3. Paramètres physico-chimiques   

La température, le pH, la conductivité électrique, l’oxygène dissous et la transparence de l’eau 

ont été analysés in situ. Les composés azotés (ammonium, nitrites, nitrates, l’azote total), les 

orthophosphates, les sulfates, les chlorures, le calcium, le magnésium, la dureté totale, le titre 

alcalimétrique (TA), le titre alcalimétrique complet (TAC), la DCO et la DBO5 ont été 

analysés au laboratoire. Except l’azote total, la DCO et la DBO5 analysés au Laboratoire 

National des Etudes et de Surveillance de la Pollution (LNESP) de Rabat, toute les autres 

analyses ont été effectuées au laboratoire du Centre National d'Hydrobiologie et de 

Pisciculture (CNHP) d’Azrou. L’ensemble des analyses a été effectué avec deux répétitions. 

Les méthodes d’analyse utilisées sont présentées dans le tableau suivant : 
 

Tableau 8 : Méthodes d’analyse physico-chimique utilisées. 

Paramètre Méthode 

Conductivité électrique Conductivimètre portable NEOTEK-

PONSEL, électrode SN-PC4EA-0016 

pH pH-meter NEOTEK-PONSEL, 

électrode SN-PPHRA-0050. 

Oxygène dissous Oxymètre Thermo Scientific ORION 3 

STAR, électrode ORION 080017. 

Température Thermomètre-combiné à une sonde. 

Transparence de l’eau Disque de Secchi 

Nitrates 

 

Méthode au salicylate de sodium  (RODIER, 

1996) 

Nitrites 

 

Diazotation par la sulfanilamide et sa 

complexation avec le méthléthylène-diamine 

(AFNOR T90-013). 

Orthophosphates Formation d’un complexe 

phosphomolybdique absorbant à 700 et à 880 

nm après réduction à l’acide ascorbique 

(AFNOR T90-023). 

Ammonium Méthode au bleu d’Indophénol, en présence  

de nitroprussiate de sodium et phénol et 

(RODIER, 1996) 
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Demande Chimique en Oxygène (DCO) AFNOR, NF T 90-101 (2001) 

Demande biochimique en oxygène(DBO5) AFNOR, NF EN 1899-1 (1998) 

Dureté totale Méthode titrimétrique à l'EDTA. AFNOR, 

NF T90-003 

L’alcalinité (TAC et TA) Méthode titrimétrique à l’Acide sulfurique 

AFNOR, NF EN ISO 9963-1 

Chlorures Méthode de Mohr (Titrage au nitrate d'argent 

avec du chromate comme indicateur). 

AFNOR, NF ISO 9297 Février 2000 

Sulfates Méthode néphélométrique. AFNOR, NF 

T90-040 (1986) 

 

La méthode d’échantillonnage et de conservation a été faite selon la norme NF EN ISO 5667-

3 (2018) et NF EN ISO 5667-1 (2007) : le rinçage des flacons (et des bouchons) au  minimum 

3 fois avec l’eau du lac (les eaux de rinçage sont rejetées hors de la zone à échantillonner en 

faisant attention au sens du vent). La traçabilité de l’échantillon est importante en 

mentionnant la date, l'heure et le site d'échantillonnage, etc. Les flacons doivent être en 

plastiques polyéthylène précisément polyéthylène haute densité (HDPE). Les échantillons 

doivent être placés à l’obscurité, dans une enceinte propre réfrigérée à 4°C et transportés au 

laboratoire pour analyse. TA, TAC, nitrites, nitrates et orthophosohates sont analysés dans les 

24 heures qui suivent l’échantillonnage.  

4. Analyse statistique des données 

Pour une meilleure interprétation des résultats, nous nous sommes basés sur des analyses 

statistiques SPSS (Analyse de variance (ANOVA), Classification Ascendante Hiérarchique 

(CAH) et Analyse en Composantes Principales (ACP)). 

L'ANOVA permet d’identifier la corrélation entre les paramètres de la qualité de l'eau 

sélectionnés, de tester s'il existe ou non des différences significatives entre les moyennes, de 

révéler les paramètres physico-chimiques qui ont générés les compositions d'eau observées et 

de donner la possibilité d'identifier les différentes sources de ces éléments (Miller, 1997).   

La matrice de corrélation a été établie pour montrer les coefficients de corrélation entre les 

différents paramètres mesurés. Le coefficient de corrélation détermine la relation entre deux 

variables et mesure l’intensité de ce lien. Il varie entre -1 et +1. 

Un coefficient de corrélation élevé (proche de 1 ou égal à 1) signifie une bonne relation 

positive entre deux variables et lorsqu’il avoisine zéro, il n'y a pas de relation entre ces 

variables à un niveau significatif de P < 0,05. Plus précisément, lorsque r > 0,7, les paramètres 
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sont fortement corrélés alors que si r est compris entre 0,5 et 0,7, la corrélation est modérée 

(Maxwell et al., 1984 ; Miller, 1997).  

Le signe (+) signifie que la relation est proportionnelle alors que le signe (-) signifie que la 

relation est inversement proportionnelle.  

Le calcul du coefficient de corrélation permet d’avoir une idée sur les éventuelles relations 

entre les paramètres : origine commune, distribution homogène, comportement identique vis-

à-vis des processus physico-chimiques, fractionnement similaire et influence de l’un sur 

l’autre. 

Les corrélations entre les paramètres fournissent des informations sur la force des associations 

possibles entre eux (Maxwell et al., 1984 ; Miller 1997). 

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode statistique 

multidimensionnelle descriptive utilisée comme outil d'interprétation d'une matrice de 

données (Jolliffe, 1986 ; Michael et al., 1999). Cette méthode permet d'évaluer, synthétiser et 

classer un grand nombre de données afin d'extraire les principaux facteurs qui sont à l'origine 

de l'évolution simultanée des variables et de leurs relations propres. 

Cette méthode est largement utilisée pour interpréter les données hydrochimiques (Fekhaoui, 

1990 ; Bennasser, 1997 ; El Amrani-Pazza et al., 1994 ; Ezzaouaq, 1991 ; Jadal et al., 2002 ; 

El Blidi et al., 2006 ; El Morhit et al., 2008). 

L’ACP s’applique à des tableaux à deux dimensions croissantes, des individus et des variables 

quantitatives. Selon un usage bien établi, les lignes du tableau représentent les individus et les 

colonnes représentent les variables (Jolliffe, 1986 ; Michael et al., 1999). Les termes 

d’individus et de variables recouvrent des notions différentes. Dans notre cas, les individus 

sont les stations et les variables sont les paramètres physico-chimiques de l’eau.  

En ACP, les proximités entre variables s’interprètent en termes de corrélation et les 

proximités entre individus s’interprètent en terme de similitudes globales des valeurs.  

L’ACP est donc appliquée pour établir des relations entre les stations d'une part et les 

différents paramètres mesurés d'autre part. 

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est une méthode automatique de 

classification complémentaire de l'ACP dans la mesure où elle permet de classer les variables 

ou les groupes des variables déjà mis en évidence par l'ACP. La CAH procède par agrégation 

successive des variables puis des groupes des variables en fonction de leurs similitudes par 

rapport à un ensemble de critères (Forgy, 1965 ; Chandon et Pinson, 1981). Cette 

classification propose une partition représentée sous forme d’arbre appelé dendrogramme ou 



60 
 

arbre de classification qui nous permet d’établir des groupes des variables (paramètres 

physico-chimiques) en fonction de leurs sources. 

Le cluster de CAH a été utilisé pour déterminer si les échantillons peuvent être regroupés en 

groupes hydro-chimiques statistiquement distincts qui pourraient être significatifs dans le 

contexte géologique d’une part, et évaluer les différents groupes de variables en fonction des 

valeurs moyennes de différents paramètres d’autre part. 

Sur la base de la CAH, une typologie abiotique a été réalisée (Chandon et Pinson, 1981) sur 

les valeurs moyennes des différents paramètres afin de ressortir les différents groupes et 

d'obtenir une meilleure affectation des paramètres à leur groupe. 

III. Résultats 

1. Evolution spatio-temporelle des paramètres physico-chimiques des eaux du lac Dayet 

Er-Roumi et ses affluents 

1.1 Température 

La température est un facteur écologique très important qui agit sur tous les écosystèmes. 

Dans le cas de l’écosystème aquatique, la température joue un double effet à savoir l’effet 

direct sur la flore et la faune du milieu d’une part, et l’effet indirect exercé à travers son 

influence sur quelques paramètres physico-chimiques de l’eau d’autre part. La valeur de ce 

paramètre est influencée par la température ambiante mais également par d’éventuels rejets 

d’eaux résiduaires (Rodier, 1984). 

Dans notre cas, les températures fluctuent de façon saisonnière au sein de la même station et 

d’une station à l’autre avec une valeur minimale de 10,8°C en hiver 2018 au niveau de S7  et 

une valeur maximale de 28,28°C en été 2019 à S1 (Figure 20).  

 

Figure 20 : Variation spatio-temporelle de la température de l’eau du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
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1.2 pH 

Le pH de l’eau résume la stabilité de l’équilibre établi entre les différentes formes de l’acide 

carbonique. Il dépend de la diffusion du gaz carbonique à partir de l’atmosphère, du bilan des 

métabolismes respiratoires et photosynthétiques (Hutchinson et al., 1987) ainsi que de 

l’origine des eaux, la nature géologique du milieu traversé, les rejets domestiques, etc. 

(Dussart, 1966). 

Les valeurs du potentiel hydrogène relevées lors de notre étude sont généralement basiques. 
Le pH oscille entre 8,36 et 9,75 au niveau de la station S4 respectivement en été 2019 et 

printemps 2019. Pour les affluents du lac, le pH est de 7,13 à S7 en automne 2018 et 8,9 au 

niveau de S6 au printemps 2019.   
 

 

Figure 21 : Variation spatio-temporelle de pH de l’eau au niveau des différentes stations de mesure.    

1.3 Oxygène dissous 

La teneur en oxygène dissous des eaux résulte de plusieurs facteurs : l’équilibre dynamique 

entre les échanges gazeux avec l’atmosphère, la production de l’oxygène par photosynthèse,  

la respiration des animaux et végétaux, la consommation de l’oxygène par les organismes 

hétérotrophes et la décomposition de la matière organique par les microorganismes. 

L’oxygène dissous varie considérablement dans le temps et dans l’espace, avec des 

conséquences importantes sur la distribution des organismes dans le milieu. 

La station S7 a montré les différences les plus importantes avec une sursaturation de 189,46% 

(18,18 mg/l d’oxygène dissous) en automne 2018 et une sous saturation de 43,91% (4,12 mg/l 

d’oxygène dissous) en été 2019. 
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Figure 22 : Variation spatio-temporelle de l’oxygène dissous de l’eau du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
 

 

1.4 Conductivité électrique 

La mesure de la conductivité électrique constitue une bonne appréciation du degré de 

minéralisation d’une eau où chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique. 

Les valeurs de la conductivité électrique des eaux au niveau des différentes stations montrent 

des variations saisonnières régulières (Figure 23). Elles augmentent d’une façon importante 

au niveau de l’affluent (station 8). Les valeurs varient entre 1348 μs/cm enregistrée en été 

2018 au niveau de S7 et 6825μs/cm en hiver 2019 au niveau de S8.   

 

Figure 23 : Variation spatio-temporelle de CE de l’eau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

1.5 Alcalinité de l'eau 

L’alcalinité caractérise la capacité que possède une eau à maintenir son pH constant. Elle est 

proportionnelle à la charge de l’eau en hydrogénocarbonates, carbonates et hydroxydes du 

milieu. Ces types d’anions constituent le tampon principal des pH des systèmes d’eau douce. 
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a. Hydroxydes 

Les concentrations des hydroxydes dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi sont négligeables  

sauf en hiver où elles ont atteint un pic de 10,2 mg/l suite au lessivage des terres (Figure 24). 

 

Figure 24 : Variation spatio-temporelle de la concentration des hydroxydes dans les eaux du lac 

Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

b. Bicarbonates ou hydrogénocarbonates HCO3
- 

Les bicarbonates sont responsables de la dureté aquatique. Les principaux facteurs qui 

favorisent l’apparition des bicarbonates sont le déplacement vers les valeurs élevées du pH, de 

la température et de la salinité (Nisbet et Verneaux, 1970).  

L’évolution spatio-temporelle des bicarbonates est stable au niveau de toutes les stations du 

lac (S1-S5) alors qu’au niveau de ses affluents, les valeurs extrêmes ont été enregistrées en été 

2018 et 2019 dépassant 330 mg/l résultant des divers apports exogènes. Pour les stations du 

lac la valeur maximale (158,6 mg/l) a été observée en hiver 2018. 

 

Figure 25 : Variation spatio-temporelle de la concentration des bicarbonates dans les eaux du lac 

Dayet Er-Roumi et ses affluents. 
 

c. Carbonates CO₃²⁻ 

Les carbonates (CO3
2-) sont peu solubles dans l’eau par rapport aux bicarbonates (HCO3

-). Au 

niveau du lac, les concentrations des carbonates présentent des fluctuations régulières, 

presque constantes, au sein des différentes stations (S1-S5). Contrairement aux bicarbonates 
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où la valeur maximale a été enregistrée en hiver 2018, les carbonates présentent la valeur 

minimale (12 mg/l) durant la même saison (Figure 26). La réaction calco-carbonique est 

suivante : CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3
- + H+↔ CO3

2- + 2H+ (Chapman, 1996). 

Pour les affluents du lac, la valeur maximale a été enregistrée en été au niveau de S7 (48 mg/l) 

ce qui traduit l’existence des apports exogènes tels que les engrais et les déchets domestiques, 

etc. 

 

Figure 26 : Variation spatio-temporelle de la concentration des carbonates  dans les eaux du lac 

Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

1.6 DBO5 

C’est la quantité d’oxygène dissous consommée par les micro-organismes à l’obscurité à 

20°C pendant 5 jours. Elle permet l’évaluation des matières organiques biodégradables. 

La figure ci-dessous montre des variations importantes de la DBO5 avec des valeurs 

maximales en été 2019 (10 mg/l à S3) et au printemps 2019 (11 mg/l à S7). En général, la 

DBO5 au niveau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents varie entre 0,5 mg/l en S1 en hiver 

2019 et 11 mg/l en S7 au printemps 2019.  

 

Figure 27 : Variation spatio-temporelle de DBO5 dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
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1.7 DCO 

La demande chimique en oxygène est la quantité d’oxygène nécessaire pour obtenir une 

oxydation complète des matières organiques et minérales présentes dans l’eau. Elle est 

représentative de la majeure partie des composés organiques mais également des sels 

minéraux oxydables (sulfures, chlorures, etc.).  

Les teneurs en DCO enregistrées durant la période d’étude sont comprises entre 11,5 mg/l  au 

niveau de S7 au printemps et 55,96 mg/l en été au niveau de S3 (Figure 28). Les valeurs 

maximales de DCO sont respectivement 55,96 mg/l et 38,89 mg/l en été 2019 à S3 et en hiver 

2019 à S4.   

 

 

Figure 28 : Variation spatio-temporelle de DCO dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

1.8 Dureté totale (titre hydrotimétrique) 

La dureté totale a un caractère naturel lié au lessivage des terrains traversés et correspond à la 

teneur en calcium et en magnésium. Elle présente une grande variation qui serait liée à la 

nature lithologique de la formation aquifère. Les eaux provenant de terrains calcaires ou 

gypseux peuvent avoir des duretés très élevées susceptibles d'atteindre 1g de CaCO3/l (Rodier 

et al., 2005 ; Figarella et Leyral, 2002). 

L’évolution spatio-temporelle de la dureté totale des eaux montre des concentrations plus 

élevées en période pluviale (hiver). En effet, au niveau des stations du lac (S1-S5), les teneurs 

enregistrées varient entre 58,07 °F en hiver 2019 à S5 et 32,13 °F en automne 2018 au niveau 

de S2. Concernant les affluents du lac (S6-S8), la concentration varie entre 27°F (S7) en 

automne 2018 et 104°F (S8) en hiver 2019. 
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Figure 29 : Variation spatio-temporelle de la dureté totale des eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

a. Dureté calcique 

Le calcium est un élément présent dans toutes les eaux naturelles (Nisbet et Verneaux, 1970). 

Cet ion est obtenu par l’attaque des roches carbonatées par l’anhydride carbonique dissous 

dans l’eau, ou par simple dissolution des roches salifères comme le gypse. Le calcium se 

présente principalement sous forme de bicarbonate de calcium Ca(CO3H)2 mais on le trouve 

aussi en faible concentration sous forme de carbonate de chlorure et de sulfates (Rodier et al., 

2005). 

La dureté calcique des eaux enregistrée au cours de la période d’étude montre des variations 

régulières dans le temps et dans l’espace (entre les stations et au sein de la même station). En 

effet, au niveau du lac, les concentrations du calcium sont presque constantes avec des valeurs 

dépassant 50 mg/l en hiver 2019 au niveau des différentes stations (S1 – S5). Au niveau des 

affluents du lac, elles augmentent de façon remarquable et atteignent une valeur maximale de 

259,20 mg/l au printemps 2018 (Figure 30). 

 

Figure 30 : Variation spatio-temporelle de la dureté calcique des eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
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b. Dureté magnésienne 

Le magnésium est l’un des éléments les plus répandus dans la nature (Rodier et al., 2009). La 

variation du magnésium dans les eaux est due à l'influence des formations carbonatées telles 

que les calcaires, d'une part, et les formations salifères d'autre part comme les argiles et les 

marnes qui sont riches en Mg2+ (Dib, 2009). Son abondance géologique, sa grande solubilité 

et sa large utilisation industrielle font que les teneurs dans l’eau peuvent être importantes 

(Sevesc, 2013). 

Les résultats obtenus lors de notre étude sont globalement hétérogènes; les concentrations au 

niveau du lac (S1-S5) varient entre 57,03 mg/l à S2 en automne 2018 et 100,6 mg/l à S5 en 

hiver 2019 (Figure 31). Au niveau de ses affluents, la teneur oscille entre 8,05mg/l au niveau 

de S6 au printemps et 143mg/l en hiver au niveau de S7. En S8, une valeur maximale de 

114,79 mg/l a été observée en hiver 2019. 

 

Figure 31 : Variation spatio-temporelle de la dureté magnésienne des eaux du lac Dayet Er-Roumi et 

ses affluents. 
 

1.9 Composés azotés 

a. Ammonium 

L’azote ammoniacal constitue l’un des maillons du cycle complexe de l’azote. La 

concentration de l’ion ammonium dans les eaux du lac (S1-S5) présente des faibles variations   

comprises entre 0,05 mg/l en S5 au printemps 2019 et 0,14 mg/l en S4 en été 2018 (Figure 

32). Pour les affluents, les teneurs en ion ammonium oscillent entre 0,05 mg/l à S7 et 0,24 

mg/l à S8 respectivement en automne et printemps 2018. 
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Figure 32 : Variation spatio-temporelle de l’ammonium dans le lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

b. Nitrites 

Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incomplète de l’ammoniaque quand la 

nitrification n’est pas conduite à son terme, soit d’une réduction des nitrates sous l’influence 

d’une action dénitrifiante (Rodier, 1996). Selon Gaujous (1995), les nitrites sont un stade 

intermédiaire qui disparaît vite en milieu naturel. 

Les concentrations des nitrites au niveau de toutes les stations varient entre 0.01 mg/l, comme 

valeur minimale observée en automne 2018 au niveau de S7 et 0.27 mg/l enregistrée au 

printemps 2019 à la même station. Selon la figure ci-dessous, les deux affluents du lac (S7 et 

S8) présentent des concentrations importantes des nitrites dépassant 0,25 mg/l au printemps 

2019. 

 

Figure 33 : Variation spatio-temporelle des nitrites dans le lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 
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c. Nitrates 

Dans les eaux naturelles non polluées, le taux des nitrates est très variable suivant la saison et 

l’origine des eaux. Il peut varier de 1 à 15 mg/l et une concentration de 2 à 3 mg/l peut être 

considérée comme normale (Rodier, 1996).  

Les teneurs en nitrates relevées pendant notre étude varient généralement entre 0,47 mg/l et 

13,24 mg/l (Figure 34). Des pics importants ont été remarqués au niveau des deux affluents 

(S6 et S7) durant toute la période d’étude, surtout au printemps (13,24 mg/l) et en hiver (10,34 

mg/l). Pour les stations du lac (S1-S5), l’étude montre une légère variation des teneurs qui 

oscillent entre 0,47 mg/l (S3) et 5,64 mg/l (S5) respectivement en automne 2018 et au 

printemps 2019. 

 

Figure 34 : Variation spatio-temporelle des nitrates dans le lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

d. Azote Total 

Comme le montre la figure 38, les eaux du lac présentent des teneurs en azote total comprises 

entre 0,85 mg/l en S1 et 9,43 mg/l au niveau de la même station respectivement au printemps 

2019 et en hiver 2019 (Figure 35). Les valeurs maximales ont été observées en hiver 2019 au 

niveau de S1 et des trois affluents du lac.  

 

Figure 35 : Variation spatio-temporelle de l’azote total dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
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1.10  Orthophosphates 

Selon Lévêque (1996), le phosphore est présent dans les milieux lacustres sous différentes 

formes, parmi lesquelles la forme minérale dissoute (orthophosphates) qui provient en majeur 

partie du phosphore minéral apporté par les eaux de ruissellement du bassin versant. Les 

orthophosphates sont la forme assimilable par les végétaux. Dans les écosystèmes aquatiques 

continentaux, la présence naturelle des phosphates dans les eaux est liée aux caractéristiques 

des terrains traversés, à la décomposition de la matière organique (Rodier 1996), aux rejets 

domestiques et aux ruissellements des eaux en hiver et lors des pluies d’orages en été.  

Au niveau de notre site d’étude, les concentrations des orthophosphates varient entre un 

minimum de 0,18 mg/l au niveau de S5 en hiver 2019 et un maximum de 0,92 mg/l en été 

2018 au niveau de S6 (Figure 36). 

 

Figure 36 : Variation spatio-temporelle des orthophosphates dans le lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

1.11  Sulfates 

Les teneurs en sulfates montrent des valeurs très importantes au niveau du lac et ses affluents 

dépassant largement 60 mg/l. A l’exception de S8 où la concentration a atteint 148,82 mg/l en 

hiver 2019, les concentrations enregistrées au niveau des affluents paraissent moins 

importantes puisqu’elles sont comprises entre 51,34 mg/l à S7 en automne 2018 et 110,11 

mg/l à S8 en printemps 2018 (Figure 37).  
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Figure 37 : Variation spatio-temporelle des sulfates dans le lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

1.12  Chlorures 

Dans le cas de notre site, les chlorures proviennent du lessivage des sols salés (roches 

évaportiques triasiques et marnes) par les eaux naturelles dans le cas de fortes pluies (Hsu, 

1972 ; Hsu et al., 1973 ; Thomas, 1975 ; Arrignon, 1976, , Rodier, 1996). Les chlorures 

contribuent d’une façon importante avec d’autres ions comme le sodium et le potassium à la 

salinité de l’eau. Cette salinité influence certaines espèces dites sténohalines et par conséquent 

des effets écologiques sur le milieu aquatique (Necly et al., 1979).   

Les concentrations en chlorures relevées dans les eaux du lac sont très importantes et oscillent 

entre 1101,68 mg/l à S3 et 808,5 mg/l à S5 respectivement en été et au printemps (Figure 38). 

Leur valeur dépasse 1 g/l au niveau de toutes stations en été 2019 même au niveau de la 

station S6. Pour les deux autres affluents, la teneur varie entre 1775 mg/l au niveau de S8 en 

hiver 2019 et 275,12 mg/l au niveau de S7 en été. 

 

Figure 38 : Variation spatio-temporelle des chlorures dans les stations du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 
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2. Etude statistique (ANOVA, ACP et CAH) 

Dans le but de dégager les similitudes et les corrélations qui existent entre les différents  

paramètres agissant sur cet écosystème aquatique, d’établir une relation entre les différents 

paramètres physico-chimiques et mieux évaluer l’effet des activités anthropiques sur la qualité 

des eaux du lac Dayet Er-Roumi, des traitements statistiques ANOVA, ACP et CAH ont été 

appliqués à l’ensemble des paramètres étudiés. 

2.1 ANOVA 

Les résultats des corrélations entre les 19 paramètres physico-chimiques étudiés durant la 

période d’étude sont indiqués dans le tableau 9.   

Le pH montre une corrélation positive importante avec la température de l’eau (r = 0,873, P < 

0,01), les carbonates (r = 0,952, P < 0,01) et la DCO (r = 0,741, P < 0,05) et une remarquable 

corrélation négative avec les nitrites (r = -0,919, P < 0,01), les nitrates  (r = -0,769, P < 0,05), 

le calcium (r = -0,783, P < 0,05), les bicarbonates  (r = -0,951, P < 0,01) et l’azote total (r =  

-0,731, P < 0,05).  

Pour la température, il y a une intéressante corrélation négative avec les nitrites (r = -0,944, P 

< 0,01), l’ammonium (r = -0,920, P < 0,01), les orthophosphates (r = -0,869, P < 0,01), le TH 

(r = -0,918, P < 0,01), le calcium (r = - 0,952, P < 0,01), les bicarbonates (r = -0,886, P < 

0,01) et l’azote total (r = -0,883 , P < 0,01). Une forte corrélation positive a été observée entre 

la température et les carbonates (r =  0,922, P < 0,01). 

L’oxygène dissous a une corrélation négative moyenne avec la DBO5 (r = -0,740, P < 0,05). 

La conductivité électrique est corrélée positivement avec les chlorures (r =  0,944, P < 0,01). 

Les nitrites présentent une puissante corrélation positive avec les nitrates (r = 0,724, P < 

0,05), l’ammonium (r = 0,817, P < 0,05), les orthophosphates (r =  0,854, P < 0,01), le TH (r 

=  0,883, P < 0,01), le calcium (r =  0,953, P < 0,01), les bicarbonates (r =  0,897 , P < 0,01) et 

l’azote total (r =  0,860 , P < 0,01) et une corrélation négative avec les carbonates (r = -0,878 , 

P < 0,01) et la DCO (r = - 0,735 , P < 0,05). 

Les nitrates ont une très forte corrélation négative avec le magnésium (r = - 0,938, P < 0,01) 

et la DCO (r = -0,904, P < 0,01). 

A propos de l’ammonium, une corrélation négative moyenne a été noté seulement avec les 

carbonates (r = -0,746, P < 0,05) et une très importante corrélation positive avec les 

orthophosphates (r =  0,930, P < 0,01), le TH (r = 0,945, P < 0,01), le Ca2⁺ (r = 0,938, P < 

0,01) et l’azote total (r = 0,784, P < 0,05).  

 

http://www.synonymo.fr/synonyme/%C3%A0+propos+de


73 
 

*
*
 L

a 
co

rr
él

at
io

n
 e

st
 s

ig
n
if

ic
at

iv
e 

au
 n

iv
ea

u
 0

.0
1

. 

*
 L

a 
co

rr
él

at
io

n
 e

st
 s

ig
n
if

ic
at

iv
e 

au
 n

iv
ea

u
 0

.0
5

. 

 

Tableau 9 : Corrélation entre les paramètres physico-chimiques des eaux du lac Dayet Er-Roumi et 

ses affluents. 

  

C
l⁻

 

                  1
 

S
O

₄²
⁻ 

                 1
 

0
,4

3
7
 

P
O

₄³
⁻ 

                1
 

0
,1

7
1
 

0
,4

1
9
 

N
T

 

               1
 

0
,6

8
5
 

0
,5

9
2
 

0
,1

2
8
 

N
O

3
⁻ 

              1
 

0
,3

7
8
 

0
,5

9
4
 

-0
,4

5
5
 

-0
,3

9
3
 

N
O

2
⁻ 

             1
 

0
,7

2
4
*
 

0
,8

6
0
*

*
 

0
,8

5
4
*

*
 

0
,2

5
3
 

-0
,0

1
4
 

N
H

₄⁺
 

            1
 

0
,8

1
7
*
 

0
,3

4
1
 

0
,7

8
4
*
 

0
,9

3
0
*

*
 

0
,4

7
9
 

0
,5

0
8
 

M
g

2
⁺ 

           1
 

-0
,4

4
6
 

-0
,6

5
8
 

-0
,9

3
8

*
*
 

-0
,3

0
5
 

-0
,7

 

0
,5

0
1
 

0
,1

5
4
 

C
a2

⁺ 

          1
 

-0
,5

9
7
 

0
,9

3
8
*

*
 

0
,9

5
3
*

*
 

0
,5

8
3
 

0
,8

6
8
*

*
 

0
,9

4
1
*

*
 

0
,3

7
 

0
,2

8
 

T
H

 

         1
 

0
,9

6
5
*

*
 

-0
,3

6
9
 

0
,9

4
5
*

*
 

0
,8

8
3
*

*
 

0
,3

6
7
 

0
,8

9
6
*

*
 

0
,8

7
2
*

*
 

0
,5

8
4
 

0
,4

0
2
 

D
C

O
 

        1
 

-0
,4

2
1
 

-0
,5

8
1
 

0
,7

7
8
*
 

-0
,3

3
1
 

-0
,7

3
5

*
 

-0
,9

0
4

*
*
 

-0
,3

7
2
 

-0
,5

8
 

0
,3

2
9
 

0
,3

4
3
 

D
B

O
5
 

       1
 

-0
,3

2
7
 

-0
,2

9
5
 

-0
,1

0
2
 

-0
,4

9
9
 

-0
,1

7
1
 

0
,0

7
1
 

0
,5

0
7
 

-0
,2

9
7
 

-0
,0

4
5
 

-0
,6

6
3
 

-0
,6

4
1
 

C
O

3
2
⁻ 

      1
 

-0
,3

8
8
 

0
,5

8
2
 

-0
,7

1
0

*
 

-0
,8

0
7

*
 

0
,6

5
4
 

-0
,7

4
6

*
 

-0
,8

7
8

*
*
 

-0
,6

6
9
 

-0
,7

1
7

*
 

-0
,7

4
4

*
 

-0
,0

9
7
 

0
,1

4
5
 

H
C

O
3
⁻ 

     1
 

-0
,9

0
1

*
*
 

0
,2

1
1
 

-0
,5

6
6
 

0
,7

4
0
*
 

0
,7

8
0
*
 

-0
,4

4
 

0
,6

5
 

0
,8

9
7
*

*
 

0
,5

7
9
 

0
,8

3
8
*

*
 

0
,5

8
6
 

0
,3

3
8
 

-0
,2

8
5
 

O
H

⁻ 

    1
 

-0
,3

7
 

0
,3

0
4
 

-0
,2

2
 

-0
,4

6
7
 

-0
,0

6
2
 

-0
,0

0
7
 

-0
,2

4
5
 

-0
,0

9
2
 

-0
,0

2
 

0
,2

2
9
 

-0
,2

6
1
 

0
,1

7
8
 

-0
,3

7
2
 

0
,1

9
9
 

C
E

 

   1
 

0
,0

9
8
 

0
,0

1
6
 

-0
,0

7
7
 

-0
,6

8
3
 

0
,2

1
 

0
,6

5
1
 

0
,5

0
8
 

0
,1

2
7
 

0
,7

0
2
 

0
,2

4
5
 

-0
,3

0
1
 

0
,4

1
 

0
,5

6
3
 

0
,6

5
1
 

0
,9

4
4
*

*
 

O
D

 

  1
 

0
,4

5
5
 

0
,3

5
3
 

0
,1

2
7
 

0
,1

5
 

-0
,7

4
0

*
 

0
,1

7
9
 

0
,4

8
3
 

0
,3

9
 

0
,0

8
8
 

0
,2

8
1
 

0
,3

2
 

0
,0

0
9
 

0
,4

7
3
 

0
,2

6
1
 

0
,5

5
7
 

0
,3

2
2
 

p
H

 

 1
 

0
,0

0
2
 

0
,0

7
9
 

0
,1

9
 

-0
,9

5
1

*
*
 

0
,9

5
2
*

*
 

-0
,3

8
2
 

-0
,7

4
1

*
 

-0
,6

7
6
 

-0
,7

8
3

*
 

0
,6

6
2
 

-0
,6

3
1
 

-0
,9

1
9

*
*
 

-0
,7

6
9

*
 

-0
,7

3
1

*
 

-0
,6

6
9
 

-0
,0

6
6
 

0
,3

3
2
 

T
 

1
 

0
,8

7
3
*

*
 

-0
,1

8
7
 

-0
,3

9
7
 

0
,2

2
2
 

-0
,8

8
6

*
*
 

0
,9

2
2
*

*
 

-0
,0

3
8
 

0
,5

1
 

-0
,9

1
8

*
*
 

-0
,9

5
2

*
*
 

0
,5

4
6
 

-0
,9

2
0

*
*
 

-0
,9

4
4

*
*
 

-0
,5

4
1
 

-0
,8

8
3

*
*
 

-0
,8

6
9

*
*
 

-0
,3

8
8
 

-0
,1

4
2
 

 T
 

p
H

 

O
D

 

C
E

 

O
H

⁻ 

H
C

O
3
⁻ 

C
O

3
2
⁻ 

D
B

O
5
 

D
C

O
 

T
H

 

C
a2

⁺ 

M
g

2
⁺ 

N
H

₄⁺
 

N
O

2
⁻ 

N
O

3
⁻ 

N
T

 

P
O

₄³
⁻ 

S
O

₄²
⁻ 

C
l-  



74 
 

Pour les orthophosphates, il y’a une corrélation négative modérée avec les carbonates (r =  

-0,774, P < 0,05) et une forte corrélation positive avec le TH  (r = 0,872, P < 0,01) et le Ca2⁺  

(r = 0,941, P < 0,01). 

Une légère corrélation  négative a été remarquée entre  le TH et  les carbonates (r = -0,710, P 

< 0,05). Par ailleurs, le TH présente une corrélation positive forte à moyenne avec le Ca2⁺ (r = 

0,965, P < 0,01), les bicarbonates (r = 0,740, P < 0,05) et le NT (r = 0,869, P < 0,01).  

Le calcium présente une bonne corrélation négative avec les carbonates (r = - 0,807, P < 0,05) 

et une corrélation positive avec les bicarbonates (r = 0,780, P < 0,05) et le NT (r = 0,868, P < 

0,01).  

Concernant l’ion magnésium,  il y’a une corrélation positive modérée entre cet ion et la DCO 

(r = 0,778, P < 0,05).  

Les carbonates présentent une légère corrélation négative avec le NT (r = - 0,71, P < 0,05) et 

une importante corrélation négative avec les bicarbonates (r = -0,901, P < 0,01). 

Les ions bicarbonates ont une forte corrélation positive avec le NT (r =  0,838, P < 0,01). 

2.2 ACP 

L’ACP permet de classer et de traiter les informations relatives aux paramètres physico-

chimiques effectués au cours de la période d’étude par l’établissement des corrélations entre 

l’ensemble des variables du lac Dayet Er-Roumi.  

Cette méthode est effectuée sur une matrice des données constituée de 56 prélèvements (8 

stations X 7 campagnes saisonnières) au cours desquels les 19 variables (température de l’eau, 

pH, conductivité, oxygène dissous, OH⁻, bicarbonates, carbonates, DBO5, DCO, dureté de 

l’eau, Ca2⁺, Mg2⁺, ammonium, nitrites, nitrates, azote total, orthophosphates, sulfates et 

chlorures) ont été mesurés afin de distinguer et vérifier les principales sources potentielles de 

pollution dans la zone d'étude. 

La projection de l’ensemble des paramètres sur le plan formé par les deux composantes 

principales F1 et F2 (axe 1 et axe 2) est illustrée sur la figure 39 et le tableau 10. Les deux 

axes expliquent respectivement 52,92% et 25,44% d’inertie soit un total de 78,36%. L’ACP 

décrit bien la plupart des paramètres étudiés.  
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Figure 39 : Répartition des paramètres physico-chimiques selon le plan F1x F2. 

Tableau 10 : Corrélation entre variables et facteurs. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Composant 

F1 F2 

pH -0,088 0,080 

T -0,097 -0,013 

OD 0,028 0,119 

CE 0,035 0,178 

NO2⁻ 0,098 -0,017 

NO3⁻ 0,066 -0,134 

NH₄⁺ 0,089 0,071 

PO₄³⁻ 0,090 0,025 

Cl⁻ 0,011 0,168 

SO₄²⁻ 0,029 0,167 

TH 0,092 0,078 

Ca2⁺ 0,098 0,033 

Mg2⁺ -0,064 0,116 

OH⁻ -0,006 -0,004 

CO3
2⁻  -0,089 0,060 

HCO3⁻ 0,086 -0,037 

DBO5 0,004 -0,184 

DCO -0,065 0,108 

NT 0,087 0,056 



76 
 

A cette typologie de variables est associée une typologie spatiale des relevées. Aussi, la 

structure typologique dégagée par le plan F1 X F2 montre l’individualisation de trois groupes 

selon leur qualité hydro-chimique (Figure 40). 

G1 G2 G3 

S8 S6 et S7 S1 – S5 

 

 

Figure 40 : Répartition des stations selon les axes F1 et F2. 

 

2.3 CAH 

Cette classification a été utilisée pour déterminer les degrés de similitudes entre les différents 

paramètres mesurés et évaluer la relation entre les paramètres des eaux de la zone d'étude en 

les regroupant en fonction de leurs similitudes et différences spatiales. Les paramètres 

appartenant au même groupe sont susceptibles de provenir d'une source commune (les 

engrais, et les déchets domestique, etc.).  

Des comparaisons basées sur plusieurs paramètres de différents échantillons ont été effectuées 

et les paramètres ont été regroupés en fonction de leur similitude les uns avec les autres.  

Dans la présente étude, la CAH a été utilisée pour classer les paramètres en groupes 

hydrochimiques distincts. La méthode de liaison de Ward (1963) et la distance euclidienne 
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ont été appliquées pour classer les variables et produire des groupes les plus distinctifs où 

chaque membre du groupe est plus similaire à son confrère qu'à tout autre membre extérieur 

au groupe (Güler et al., 2002) . 

La CAH a produit 3 clusters, le premier cluster I peut être subdivisé en deux sous grappes,  la 

première est constituée principalement de T, pH, OD, OH⁻, CO3
2⁻, DBO5, DCO, NH₄⁺, 

NO2⁻, NO3⁻, NT et PO₄³⁻, la deuxième est présentée par HCO3⁻, TH, Ca2⁺, Mg2⁺et SO₄²⁻.  

Le deuxième cluster II est constitué de Cl⁻ et le dernier cluster III est constitué de la CE 

(Figure 41).  

A la lumière de ces résultats, de nombreuses corrélations très significatives ont été identifiées 

entre l’ensemble des variables mesurées. 

 

Figure 41 : Dendrogramme de paramètres sélectionnés dans des échantillons d'eau en utilisant la 

méthode de Ward. 

3. Niveau trophique du lac Dayet Er-Roumi 

3.1 Variation spatio-temporelle de la transparence 

La transparence de l’eau d’un lac est l’un des indicateurs de son état trophique. Cet indicateur 

renseigne indirectement sur l’importance de la biomasse phytoplanctonique et des matières en 
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suspension dans la tranche d’eau proche de la surface (MDDELCC, 2015). Les particules en 

suspension dans l’eau obstruent la progression de la lumière dans l’eau et diminuent ainsi sa 

transparence (MDDEP, 2013).  

L’étude de l'évolution spatio-temporelle de la transparence de l’eau montre des variations 

régulières selon les saisons et les stations (Figure 42). En effet,  la valeur minimale de la 

transparence (0,5m) a été notée en hiver 2018 au niveau de S2, tandis que la valeur maximale 

(2m) a été observée au niveau de S4 en été 2018. 

 
Figure 42 : Variation spatio-temporelle de la transparence de l’eau du lac Dayet Er-Roumi. 

 

3.2 Détermination de la zone euphotique 

La zone euphotique est la couche supérieure d'une masse d'eau où la pénétration de la lumière  

est suffisante pour permettre une photosynthèse réelle (Reynolds, 1984).  

Elle peut être déterminée à partir de la profondeur de disparition du disque de Secchi 

(transparence). 

Selon Golterman et al. (1978), la zone euphotique = 2,5 x transparence. 

D’après la figure 43, la zone euphotique oscille entre 2,26 m au niveau de S3 et 3,12 m au 

niveau de S4. En général, l’estimation de la couche euphotique montre que la profondeur 

maximale à laquelle la lumière du soleil peut pénétrer est 3,12 m. 

 

 

Figure 43 : Estimation de la couche euphotique du  lac Dayet Er-Roumi. 

https://www.aquaportail.com/definition-4809-masse-d-eau.html
https://www.aquaportail.com/definition-1251-photosynthese.html
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IV. Discussion 

1. Variation spatio-temporelle des paramètres physico-chimiques 

Le suivi spatio-temporel des paramètres physico-chimiques montre des variations importantes 

au niveau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents le long de la période d’étude. 

La température montre des variations saisonnières importantes et des fluctuations thermiques 

régulières entre les stations. Elle est régie généralement par les conditions climatiques 

saisonnières et elle est élevée durant la saison sèche (28,28°C) et faible pendant la saison des 

pluies (10,8°C). Au niveau des affluents du lac, la variation moyenne est influencée par le 

régime d’écoulement et l’échange avec l’atmosphère (teneur élevée en oxygène dissous et 

température de l’eau moyenne à faible). 

La température moyenne de l'eau ne dépasse pas les normes recommandées (Arrêté de qualité 

des eaux de surface, 2002 ; normes de qualité des eaux piscicoles, 2003). 

Des valeurs importantes et des variations régulières du pH ont été observées durant la période 

d’étude, la valeur maximale a atteint 9,75 au printemps 2019 à S4. La variation du pH peut 

dépendre de plusieurs facteurs entre autre l’environnement géologique et les processus 

biogéochimiques qui s’effectuent dans la masse d’eau. En effet, le lessivage des sols agricoles 

avoisinants font augmenter le pH. D’autres facteurs comme la température et les phénomènes 

biologiques (photosynthèse, dégradation de la matière organique et consommation du gaz 

carbonique par les autotrophes) influencent aussi le pH (Liechti et al., 2004). La valeur neutre 

(7,13) observée au niveau de S7 (affluent) est probablement due à la richesse de cette zone en 

matière organique qui après minéralisation induit une libération du CO2 (Goterman, 1995) 

sans oublier que l’acide humique qui provient de la décomposition des végétaux terrestres 

morts contribue aussi à la diminution de ce paramètre (Sane, 2006). Le pH dépasse largement 

les normes recommandées (Arrêté de qualité des eaux de surface, 2002 ; normes de qualité 

des eaux piscicoles, 2003). Nos résultats confirment ceux trouvés par Gayral (1954), Berthon 

(1980), El Qryefy et al. (2021) et Ougrad et al. (2022). 

La concentration importante de l’oxygène dissous (18,18 mg/l) enregistrée en automne 2018 

au niveau de l’affluent du lac (S7) est liée aux apports des eaux oxygénées après précipitation 

et aux échanges avec l’atmosphère. 

Les faibles taux d’oxygène dissous enregistrés en été 2018 et 2019 sont liés à l’augmentation 

de la température qui fait diminuer la solubilité de l’oxygène dans l’eau (Rodier, 1996). Par 

conséquent, un appauvrissement en oxygène durant l’année 2019 qui a varié entre 4,12 mg/l 

et 7,31 mg/l, année plus chaude que l’année 2018 où la teneur en oxygène dissous a oscillé 
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entre 5,60 mg/l et 9,28 mg/l, cela est lié non seulement à la température mais aussi à la 

consommation de l’oxygène par les microorganismes qui dégradent la matière organique 

(Hull et al., 2008 ; Diaz, 2001). En effet, la respiration des êtres vivants et le ralentissement de 

l’activité photosynthétique peuvent provoquer la diminution de l’oxygène dans le milieu 

(Yon, 2004). Au niveau de la station 5, la valeur importante de 9,28 mg/l enregistrée en été 

2018 peut être expliquée par la faible profondeur de la station dont l’approvisionnement en 

oxygène est assuré par le processus de la diffusion de l’oxygène entre l’atmosphère et l’eau 

(Vinçon-Leite, 1991). 

La conductivité électrique enregistrée est importante au niveau des eaux du lac ainsi que ses 

affluents. En effet, elle oscille entre 2573 μs/cm à S2 en automne 2018 et 3961 μs/cm à S5 en 

été 2019. La valeur relativement faible au niveau de S2 réside dans la dilution des eaux par les 

eaux pluviales alors qu’en été la baisse du niveau des eaux du lac a fait augmenter la 

conductivité électrique. Selon Maglione (1969), toute baisse du niveau d’eau s’accompagne 

d’une augmentation de la conductivité électrique et réciproquement, sans oublier les 

températures élevées qui agissent sur la conductivité électrique par action sur la mobilité des 

sels (Dussart, 1966). 

Concernant les affluents, la conductivité électrique fluctue entre 1348 μs/cm en été 2018 au 

niveau de S7 et 6825 μs/cm en hiver 2019 au niveau de S6. Cette forte valeur est due 

principalement à des précipitations importantes qui induisent un ruissellement et un lessivage 

des terrains agricoles avoisinants. En général, les variations de la conductivité électrique 

dépendent en grande partie du régime hydrique du système lacustre et de la minéralisation de 

la matière organique par l’activité des microorganismes qui induit une désoxygénation 

provoquant le relargage de plusieurs sels dissous, etc. Notre étude rapporte que la forte 

minéralisation des eaux du lac est due à des facteurs intrinsèques (température, évaporation, 

etc.) et extrinsèques (ruissellement, lessivage, rejets, etc.). Les valeurs enregistrées au niveau 

des différentes stations (lac et affluents) dépassent largement les limites recommandées. Ces 

résultats corroborent avec ceux trouvés par Gayral (1954), Berthon (1980), Khyri et 

Chahlaoui, (2013),  El Qryefy et al. (2021) et Ougrad et al.  (2022) 

Pour l'alcalinité des eaux, les concentrations des carbonates observées suivent une évolution 

inverse des bicarbonates. En effet, l’augmentation des bicarbonates et la diminution des 

carbonates en hiver 2018 pourraient être expliquées par une diminution de la température et 

une diminution de l’activité photosynthétique responsable de l’absorption de CO2 fournit 

généralement par les échanges avec l’atmosphère et la respiration des organismes aquatiques. 

Ce CO2 réagit avec les carbonates pour donner les bicarbonates selon la réaction suivante : 
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CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔ HCO3
- + H+↔ CO3

2-+ 2H+ (Chapman, 1996), aussi les teneurs 

relevées en bicarbonates peuvent être expliquées par le fait que le pH au niveau du lac durant 

la même saison (hiver 2018) est moyennement faible par rapport aux autres saisons. 

Golterman (1995) rapport que la libération du CO2 dans le milieu provoque une chute du pH. 

D’une manière générale, les concentrations des bicarbonates et des carbonates varient en 

fonction du pH enregistré au cours de l’étude. En effet, lorsque le pH diminue, la 

concentration des hydrogénocarbonates (bicarbonates) augmente, par contre celle des 

carbonates diminue ce qui montre la relation étroite entre l’alcalinité et la valeur du pH. 

En conclusion, les eaux du lac Dayet Er-Roumi présentent comme toutes les eaux douces 

naturelles un système tampon qui permet d’équilibrer l’alcalinité des eaux. Ce système 

tampon dépend des conditions du milieu à savoir le pH, la température, le gaz carbonique et 

les activités biologiques. 

Des pics importants de la DBO5 ont été enregistrés au niveau de S3 en été 2019 et au niveau 

de S7 au printemps 2019. Cette dernière station située sur l’affluent du lac reçoit une grande 

quantité de matières organiques suite au lessivage des terrains agricoles, aux excréments des 

bétails et à l’urbanisation. L’augmentation de la teneur en DBO5 au niveau de S3 en été est 

sans doute liée à la décomposition de la matière organique (macrophytes, déchets, etc.). En 

effet, au niveau de cette station, on a une grande quantité de macrophytes. Cependant, la 

valeur minimale de la DBO5 enregistrée en période humide (hiver) est due aux eaux de pluie  

qui contribuent à la dilution de la charge organique. 

La DBO5 est un paramètre utilisé pour évaluer la biodégradabilité d’une substance, il existe 

des méthodes normalisées basées sur des suivis de cinétique de dégradation bactérienne en 

conditions standard de laboratoire. Une substance est facilement biodégradable si : 

DBO5/DCO ≥ 0,5 (Pettyjohn, 1972). Dans notre étude, le rapport DBO5/DCO est < 0,5 

indiquant que les eaux du lac contiennent des produits inorganiques peu biodégradables. 

D’une façon générale, les concentrations en DBO5 enregistrées au niveau du lac Dayet Er-

Roumi au cours de la période d’étude sont supérieures à la limite recommandée. La 

contamination organique de l'eau du lac Dayet Er-Roumi a été signalée précédemment par 

Khyri et Chahlaoui (2013) et Khyri et al. (2013). 

De son côté, la DCO a augmenté en hiver au niveau de S4 atteignant 38,89 mg/l suite au 

lessivage des terrains agricoles et à l’accumulation des MO (le lac a une forme de cuvette et 

cette station représente le milieu du lac où la profondeur est maximale). La forte teneur de la 

DCO observée en été au niveau de S3 pourrait être expliquée par la richesse de cette station 

par une grande densité de végétaux. Ceci corrobore les travaux de Rodier et al. (2009) qui 
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rapportent que les valeurs élevées de la DCO sont liées à une augmentation de la quantité de 

la matière organique et des substances oxydables. Selon les normes de qualité, les eaux du lac 

Dayet Er-Roumi sont de mauvaise qualité et les valeurs élevées de la DCO indiquent la 

présence d’une forte contamination liée à la présence de polluants d’origine organique et 

minérale (Diab, 2016). 

Les formes solubles de carbonate de calcium et de magnésium dans l’eau présentent des 

valeurs maximales au cours de la saison pluviale au niveau de S5 (58,07 °F) et S8 (104°F) 

coïncidant avec une faible activité photosynthétique. 

L’évolution de la dureté calcique montre qu’au niveau des différentes stations du lac (S1-S5), 

les concentrations sont moyennes et régulièrement stables durant la période d’étude. En 

revanche, au niveau des affluents, des valeurs élevées au niveau de S8 au printemps traduisent 

les impacts des activités anthropiques. 

La dureté magnésienne des eaux du lac montre des variations régulières mais importantes. En 

effet, les stations S1-S5 présentent des teneurs constantes oscillant entre 100,60 mg/l en hiver 

2019 et 57,03 mg/l en automne 2018. Des pics importants ont été remarqués au niveau des 

affluents du lac (S7 et S8) qui atteignent en hiver respectivement 143 mg/l et 114,79 mg/l. 

Ces importantes valeurs confirment l’effet du lessivage des sols. 

Les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents sont très dures, en raison de la texture et la 

structure hydrogéologique et de la présence de la formation des roches évaporitiques 

triasiques. Hsu (1972) et Hsu et al. (1973) rapportent que ces roches sont riches en carbonates, 

en sulfates de calcium et en chlorures. Les formations qui affleurent aux alentours du lac 

Dayet Er-Roumi sont constituées par les argiles rouges, les grés, les conglomérats et les 

marnes sableuses (Elabidi et al., 2015 ; El Kourchia et al., 2016). Du fait que ce lac est 

alimenté aussi bien par des affluents que par la nappe phréatique, la dureté  augmente par un 

simple passage d’eau à travers les différents sols. La forte dureté au niveau des affluents 

traduit qu’à côté de la nature géologique, il y’a aussi les activités anthropiques. 

En général, nos valeurs variant entre 58 °F (580 mg CaCO3/l) et 104°F (1040 mg CaCO3/l)  

dépassent largement les normes préconisées par Bremond et Vuichard (1973). 

Tableau 11 : Qualité de l’eau en fonction de la dureté selon Bremond et Vuichard (1973) 
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La concentration en ammonium au printemps 2019 est nettement inférieure à celle trouvée en 

période sèche (été 2018) au niveau de S4. En effet, au printemps 2019, les concentrations en 

oxygène dissous avoisinent 9 mg d’O2/l ont favorisé la nitrification alors que la concentration 

élevée en été 2018 serait liée à la décomposition de la matière organique favorisée par le 

brassage important des eaux par effet du vent. 
 

Au niveau des affluents, la concentration maximale a été notée en S8 (0,24 mg/l). Les stations 

au niveau deux autres affluents (S6 et S7) présentent des concentrations moyennes par rapport 

à S8 et plus importantes par rapport aux stations du lac. Ces valeurs sont dues principalement 

aux activités agricoles. En conclusion, les concentrations de l’azote ammoniacal des eaux du 

lac et ses affluents restent loin des limites recommandées. 

Les nitrites ont présenté les valeurs les plus importantes au niveau de S7 et S8 au printemps 

2018 et 2019. L’augmentation brusque des nitrites pourrait être attribuée à des rejets 

anthropiques (Sane, 2006) et aux apports d’engrais (Ivan et al., 2005). 

Les teneurs moyennes constatées en hiver dans toutes les stations de prélèvement sont dues au 

lessivage des terrains agricoles suite aux précipitations. Par contre, les faibles teneurs durant 

les autres saisons peuvent être expliquées par l’effet des bactéries aérobiques qui s’activent 

pour transformer les nitrites en nitrates (les nitrites présentent une forme de transition et sont 

instables). En conclusion, les variations saisonnières sont faibles entre les stations et ne 

dépassent pas les normes recommandées (Arrêté de qualité des eaux de surface, 2002 ; 

Normes de qualité des eaux piscicoles, 2003). 

La concentration élevée des nitrates dans les affluents S6 et S7 accusent d’une exploitation 

agricole importante où l’utilisation d’engrais azotés est très fréquente et d’un lessivage des 

sols agricoles sans oublier les rejets domestiques (Prowse et Talling, 1958). Ceci corrobore les 

résultats apportés par Mekaoussi (2014). Selon Liechti et al. (2004), des concentrations en 

nitrates supérieures à 1 mg/l traduisent une utilisation agricole intensive des sols, des apports 

excessifs en engrais ou d’importants déversements d’eaux usées.  

Les nitrates sont la forme assimilable par le phytoplancton et leur utilisation explique la nette 

diminution des concentrations dans les eaux du lac S1-S5 (Sane, 2006 ; Sterner et al., 1995). 

Toutefois, les concentrations des nitrates ne dépassent pas les limites recommandées. Ces 

résultats corroborent avec les études de Khyri et Chahlaoui, (2013) et Ougrad et al.  (2022) 

L’analyse de l’azote total montre des concentrations élevées en hiver 2019 au niveau de S1 et 

des trois affluents du lac ce qui indique une utilisation importante et irrationnelle des engrais 

azotés dans les parcelles avoisinantes. La forte valeur enregistrée au niveau de S1 en hiver 
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peut être expliquée par le lessivage et le ruissellement après précipitations. En général, selon 

les normes recommandées, les eaux du lac Dayet Er-Roumi présentent une pollution azotée. 

Les concentrations en orthophosphates élevées à S6 en été 2018 et moyennes en S7 et S8 sont 

dues essentiellement au lessivage des terres cultivées qui entourent le lac renFermant des 

engrais phosphatés ou traités par certains pesticides (Rodier, 1996), à la décomposition de la 

matière organique autochtone et allochtone et à l’érosion hydrique. 

Au niveau du lac, une légère augmentation en PO4
3- en été 2018 a été notée à S5 (0,64 mg/l) 

liée vraisemblablement à la décomposition de la grande quantité de débris de végétaux que 

renFerme cette station et à la matière en suspension minérale pouvant adsorber le phosphore 

(Abdallaoui et al., 1998). Pendant cette même période, la transparence des eaux est faible. 

Néanmoins, les valeurs des orthophosphates enregistrées ne dépassent pas les normes 

recommandées. 

La teneur très élevée des sulfates au niveau de S8 en hiver 2019 peut être expliquée par le 

lessivage des terres agricoles et les déchets ménagers, etc., (Greenwood et Earnshaw, 1984 ; 

Barry, 1989). Nos résultats corroborent avec les travaux d’El Qryefy et al. (2021) et Ougrad et 

al. (2022) et contredisent ceux de Khyri et al. (2013) qui ont trouvé des concentrations faibles 

(0,64 à 29,48 mg/l). D’une façon générale, les concentrations en sulfates enregistrées au 

niveau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents au cours de la période d’étude sont inférieures 

à 200mg/l, qu’est la limite recommandée. 

Les teneurs en chlorures sont liées principalement à la nature des terrains traversés. La 

concentration maximale (1775 mg/l) observée au niveau de S8 est tributaire aux activités 

anthropiques intenses (agriculture, déchets ménagers, etc.) et à la nature des terrains traversés 

roches évaporitiques triasiques (Hsu, 1972 ; Hsu et al., 1973) et marnes (Rodier, 1996). Nos 

résultats confirment ceux trouvés par Gayral (1954), Berthon (1980), El Qryefy et al. (2021)  

et Ougrad et al. (2022) qui ont rapporté respectivement que les eaux du lac Dayet Er-Roumi 

contiennent de 1,2 g/l à 2 g/l, 0,5 à 1g/l, 1,17 g/l à 1,20 g/l et 0,786 g/l à 0,921 g/l.  

La légère augmentation de la concentration des chlorures en été est provoquée par 

l’évaporation des eaux suite à la hausse des températures pendant cette saison. 

En général, les valeurs enregistrées au niveau du lac (S1-S5) montrent une certaine stabilité au 

cours de la période d’étude due au fait que les chlorures n’interviennent pas dans les 

décompositions biologiques, malgré qu’ils sont facilement solubles dans l’eau, ils ne jouent 

aucun rôle dans les phénomènes de dégradation (Rodier, 1996). D’une façon générale, les 

concentrations en chlorures enregistrées sont supérieures aux limites recommandées. 
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2. Corrélations entre les différents paramètres étudiés (ANOVA, ACP et CAH) 

L’ANOVA a été réalisée avec les paramètres de la qualité de l’eau ayant un rôle dans la 

productivité piscicole. La matrice de corrélation entre les différentes variables montre des 

liaisons et des relations très importantes entre plusieurs paramètres étudiés (T, pH, OD, CE, 

OH⁻, HCO3
-, CO3

2⁻, DBO5, DCO, TH, Ca2⁺, Mg2⁺, NH4⁺, NO2
−, NO₃⁻, NT, PO₄³⁻, SO₄²-  et 

Cl-). 

La liaison entre ces paramètres traduit des relations entre eux dans plusieurs phénomènes et 

réactions, telle que la photosynthèse. En effet, une température importante et une disponibilité 

des nitrates, des nitrites, d’ammonium et d’azote total (forte corrélation entre ces paramètres)   

augmentent l’activité photosynthétique dans le milieu et par conséquent favorisent le 

développement du phytoplancton. Cette activité libère de l’oxygène et consomme le dioxyde 

de carbone ce qui augmente le pH du milieu  avec l’augmentation de carbonates et diminution 

des bicarbonates (pH ayant une corrélation positive importante avec les carbonates et négative 

avec les bicarbonates), ce résultat est confirmé par l’étude de Chapman (1996) qui montre la 

relation étroite entre l’alcalinité et le pH (Chapman, 1996).   

La forte corrélation négative entre l’oxygène dissous et la DBO5 indique que ces deux 

paramètres agissent en synergie.  

Une forte corrélation positive entre la conductivité électrique et les chlorures indique que la 

richesse en ion chlorure a un effet majeur dans l’augmentation du taux de minéralisation des 

eaux du lac Dayet Er-Roumi. Ces fortes concentrations en chlorures dans l'eau peuvent avoir 

des effets toxiques aigue et chronique sur les organismes aquatiques, tandis que les faibles 

concentrations peuvent affecter la structure des populations et des communautés d'algues en 

particulier (Health Canada, 2001).  

La forte corrélation positive entre les ions bicarbonates et l’azote total  pourrait être expliquée 

par la liaison étroite de ces deux paramètres qui agissent en synergie lors de la photosynthèse.  

La forte corrélation positive entre le TH et le calcium montre clairement la responsabilité 

majeure de cet ion dans la dureté de l’eau. Il y a aussi une corrélation positive entre le calcium 

et les bicarbonates avec présence de bicarbonates de calcium dans l’eau. 

En général, les corrélations entre les paramètres étudiés indiquent que les distributions des 

paramètres physico-chimiques ne sont pas contrôlées par le même facteur. Les fortes 

corrélations entre certains paramètres montrent les mêmes sources d'entrée et ou un 

comportement géochimique similaire (Lu et al., 2010). Par conséquent, les associations de 

quelques paramètres tels que NT, nitrates, nitrites, ammonium, etc., indiquent que l'eau du lac 

Dayet Er-Roumi a assimilé divers polluants provenant des engrais chimiques, des pesticides, 
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des eaux usées domestiques et des zones de ruissellement agricoles. Les solides liens entre les 

paramètres environnementaux (T, pH, bicarbonates, carbonates, calcium, les formes azotés et 

orthophosphates) indiquent l’état trophique du lac.  

L’ACP montre les corrélations entre les variables, les facteurs et la projection des variables 

dans l'espace des axes F1 et F2. L'analyse du plan factoriel F1 et F2 montre que plus de 

78,36%  est exprimé.  

L'axe F1 a une variance de 52,92% exprimée par T, OH-, HCO3⁻, TH, Ca2⁺, NH₄⁺, NO2⁻, NT 

et PO₄³⁻. Cet axe définit une pollution en allant de la gauche vers la droite de la composante 1 

et exprime que ces variables sont des indicateurs de pollution domestique et agricole. 

L'axe F2 a une variance de 25,44% et se compose des variables suivantes : pH, OD, CE, 

DBO5, DCO, Mg2+, NO3⁻,  SO4²- et Cl-. Cet axe traduit une eau fortement minéralisée riches 

en chlorures, en sulfates et en magnésium, etc. 

En ce qui concerne la projection des stations, une structure typologique a été dégagée en 

spécifiant trois groupes selon la qualité hydro-chimique des eaux : 

Groupe 1 : caractérise les eaux fortement minéralisées affectées par l’activité domestique. Ce 

groupe est constitué de la station 8 (affluent du lac). 

Groupe 2 : caractérise les stations ayant une eau fortement minéralisée affectée par l’activité 

anthropique principalement les activités agricoles. Ces eaux sont caractérisées par la présence 

de nitrites, nitrates, orthophosphates, ammonium et azote total. Ce groupe défini par les 

stations de deux affluents du lac (S6 et S7). 

Groupe 3 : caractérise les cinq stations du lac (S1-S5) ayant des teneurs élevées du pH, T, 

CO3
2⁻, DCO et Mg2+ témoignant de la mise en place du processus de la photosynthèse et de la 

décomposition de la matière organique endogène et exogène.   

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a révélé 3 clusters :  

Cluster I peut être subdivisé en deux sous grappes. La première, constituée principalement de 

T, pH, OD, OH⁻, CO3
2⁻, DBO5, DCO, NH₄⁺, NO2⁻, NO3⁻, NT et PO₄³⁻, traduit les activités 

anthropiques dans le pourtour du lac (fosses septiques, déchets de ménage, engrais et 

pesticides, etc.). 

L'identification de la source de la deuxième sous grappe, présentée par HCO3⁻, TH, Ca2⁺, 

Mg2⁺et SO₄²⁻, est associée avec le fond géochimique et par conséquent avec des sources 

naturelles dont l’altération de la roche mère.   

Cluster II  est constitué de Cl⁻. Il est principalement d’origine roches évaporites triasiques 

riches en chlorures, carbonates et sulfates de calcium (Hsu, 1972 ; Hsu et al., 1973)  
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Cluster III  est constitué de la CE traduisant des concentrations très élevées en minéraux 

ayant des origines naturelles et anthropiques. 

3. Etat trophique du lac Dayet Er-Roumi 

Le degré d’eutrophie du lac Dayet Er-Roumi a été étudié pour la première fois par Berthon 

(1983b) en utilisant plusieurs méthodes de classification du lac. Il a rapporté que ce lac est 

eutrophe et a confimé les travaux de Gayral (1954).  

3.1 Variation de la transparence  

La diminution de la transparence en hiver pourrait être expliquée par les apports de la matière 

en suspension et l'érosion des sols suite aux précipitations, en effet une absence d’une bande 

de végétation autour du lac favorise un apport important de sédiments. 

La transparence de l’eau du lac Dayet Er-Roumi augmente en été, ce phénomène peut sembler 

étonnant puisqu’on peut avoir une photosynthèse intense ce qui devrait normalement 

provoquer une baisse de la transparence (Ross, 2001). Toutefois, les algues dotées de système 

de locomotion (cils et flagelles) migrent verticalement en surface pour chercher la lumière 

optimale et faire la photosynthèse et au fond, pendant la nuit, pour chercher la nourriture 

(Hasnaoui, 1992). La S4 qui se localise au milieu du lac où la profondeur est maximale 

(13,5m) enregistre des valeurs variant entre 0,9 m et 2 m. 

3.2 Variation des orthophosphates 

 Les concentrations des orthophosphates varient considérablement en fonction des saisons et 

des stations. Au niveau de la station du milieu (S4), elles ont oscillé entre 0,23 mg/l et 0,52 

mg/l indiquant la richesse du milieu en cet élément. 

3.3 Evaluation de l’état trophique du lac  

L’état trophique est une mesure du degré d’eutrophisation d’un lac et de l’ampleur de son 

enrichissement en nutriments ou de sa productivité primaire. Il est indiqué au moyen d’une 

échelle de la productivité primaire de faible à élever : l’état oligotrophe peu productif, l’état 

mésotrophe moyennement productif, l’état eutrophe hautement productif et l’état hypertrophe 

avec une production trop élevée. 

Les paramètres de l’eau les plus couramment utilisés pour déterminer le niveau trophique 

d’un lac sont la transparence, la concentration en chlorophylle a et la concentration en 

phosphore (Margalef, 1967 ; Vollenweider, 1982 ; Beveridge, 1984 ; MDDELCC, 2015). 

Dans notre étude, nous nous sommes basés sur les orthophosphates (phosphore minéral) et la 

transparence pour définir l’état trophique de ce lac à partir du diagramme de classement du 

niveau trophique des lacs selon Beveridge (1984).  
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Puisque les profondeurs des stations S1, S2, S3 et S5 ne dépassent pas 3 m, nous nous 

sommes focalisés sur la station du milieu S4 ayant une profondeur de 13,5 m. Les 

concentrations des orthophosphates variant entre 230 et 520µg/l de l’hiver 2018 à l’été 2019 

(7 saisons) classent le lac Dayet Er-Roumi comme un lac hyper-eutrophe. Cependant, les 

valeurs de la transparence variant de 0,9 à 2m classent ce lac comme eutrophe. De ce fait, 

nous pouvons classer le lac Dayet Er-Roumi comme un lac eutrophe à hyper-eutrophe 

corroborant les anciens travaux de Berthon et Gayral déjà cités (Figure 44).  

 

Figure 44 : Diagramme de classement du niveau trophique du lac Dayet Er-Roumi (Beveridge, 1984). 

 

V. Conclusion 

L’étude des caractéristiques physico-chimiques des eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents révèle des concentrations très élevées de certains paramètres tels que HCO3⁻, TH, 

Ca2+,  Mg2+, Cl- indiquant une forte minéralisation avec une conductivité électrique qui atteint 

3961 μs/cm au niveau du lac et 6825 μs/cm au niveau de ses affluents. Le pH est légèrement 

alcalin avec des valeurs comprises entre 7.84 et 9,74. Les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents sont moyennement riches en éléments nutritifs (NH₄⁺, NO2⁻, NO3⁻, NT, et PO₄³⁻) 

avec une teneur élevée de la DBO5 et la DCO. Ces données permettent de classer les eaux de 

cet hydrosystème comme eaux polluées. Elles sont assez chargées en composantes 

inorganiques peu biodégradables puisque le rapport DBO5/DCO est < 0,5. 

Le suivi spatio-temporel des paramètres physico-chimiques de l’eau durant 20 mois nous a 

fourni une image claire sur la  pollution relativement intense se traduisant par une importante 
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charge minérale et organique. Les affluents du lac sont aussi une source importante de 

pollution (apport des matières minérales et organiques suite aux activités anthropiques) sans 

oublier la participation de la nature géologique dans cette pollution (l'eau traverse des terrains 

constitués de roches évaporitiques triasiques). 

L’analyse statistique des données (ANOVA, ACP et CAH) nous a permis de faire ressortir la 

corrélation existante entre les différents paramètres et de différencier une zonalité de la qualité 

de l’eau dans la région étudiée. 

L’étude de l’état trophique du lac nous a informé qu’il est classé comme eutrophe à hyper-

eutrophe ce qui indique que le lac Dayet Er-Roumi subit un vieillissement prématuré suite à 

des activités humaines qui accélèrent le processus de vieillissement naturel du lac. 

En général, les résultats montrent que les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents  

présentent des signes de dégradation tout au long de l’année, puisque la majorité des analyses 

ont révélé des teneurs dépassant largement les normes des eaux piscicoles et les normes des 

eaux de surface. De ce fait, la préservation de cet écosystème aquatique devient donc 

impérative devant cette dégradation hydrique ayant différentes origines. 
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Chapitre 1 

Contribution à l’étude de la population planctonique 
 

I. Introduction 

L’écosystème aquatique ne se caractérise pas uniquement par les facteurs abiotiques étudiés 

précédemment. Il comprend une biocoenose contenant l’ensemble des organismes benthiques 

et planctoniques. 

Le phytoplancton est composé d’organismes végétaux (unicellulaires, filamenteux ou 

coloniaux) microscopiques en suspension dans la colonne d’eau. Il est caractérisé par la 

présence de pigments chlorophylliens dont majoritairement la chlorophylle a. En effet leur 

métabolisme est dominé par le mode de vie autotrophe basé sur la photosynthèse (besoin de 

lumière) qui est la source principale voire unique de leur énergie et permettant la constitution 

des molécules pour les cellules (Pourriot et Meybeck, 1995).  

Le zooplancton est situé  à un niveau intermédiaire de la chaîne trophique aquatique et fourni 

des informations capitales sur le succès reproducteur potentiel de nombreuses espèces de 

poissons. Prédateurs du phytoplancton et proies préférentielles de l'ichtyofaune, le 

zooplancton constitue un maillon essentiel, dont la dynamique des peuplements est 

étroitement liée aux variations de la biomasse algale et des populations piscicoles.   

Le zooplancton constitue l’ensemble des animaux microscopiques vivant en pleine eau 

(Champiat et Larpent, 1988). Il joue un rôle déterminant dans les réseaux trophiques 

aquatiques. Il représente une source de nourriture importante pour les poissons et les 

invertébrés prédateurs. Il participe aussi, en raison de son activité alimentaire, à la régulation 

du stock d’algues (Paterson, 2000).  

Dans ce chapitre, nous allons apporter des informations sur la composition qualitative du 

plancton en deux périodes de l’année (période froide et période sèche). 

II. Matériel et méthodes 

1. Technique d’échantillonnage et période d’étude 

L’échantillonnage du phytoplancton a été réalisé à partir d’une méthode qualitative. Un 

échantillonnage qualitatif a été fait avec l’utilisation d’un filet à plancton dont les principales 

caractéristiques sont les suivantes: forme conique de maille 55μm avec une ouverture muni 

d’un collecteur pour récolter le contenu de l’opération de filtration.  Les prélèvements ont eu 

lieu selon un trajet horizontal en surface puis verticalement  jusqu’à 1 m de profondeur. Les 

échantillons recueillis sont fixés au formol à 5%. 

En suivant le même protocole que pour le phytoplancton, le zooplancton a été prélevé à l’aide 
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d’un filet de 200μm de vide de maille munie d’un collecteur. Les échantillons recueillis sont 

fixés au formol à 5%. 

Concernant la période d’étude, cette étude a été réalisée en période sèche (été 2019) et en 

période humide (hiver 2019). 

2. Méthodologie d’identification 

Pour le phytoplancton : Après dépôt des espèces phytoplanctoniques fixées au formol (5%) au 

fond du flacon, une goutte d’eau est prélevée au fond à l’aide d’une pipette après 

homogénéisation. Cette goutte est déposée entre lame et lamelle puis observée au microscope 

optique (OLYMPUS BX 60) à l’objectif 40. Suivant la morphologie générale des taxons 

observés, la détermination des espèces a été réalisée à l’aide des ouvrages de Desikachary 

(1959), Bourrelly (1966, 1968, 1970, 1985), Compère (1991), et Ouattara (2000). 

Pour le zooplancton : Les observations sous la loupe binoculaire et au microscope optique 

nous ont permis de déterminer qualitativement les espèces zoopalnctoniques. La 

détermination a été réalisée à l’aide des ouvrages suivants : Dussart (1967, 1969) 

(Copépodes), Amoros (1984) (Cladocères) et Pourriot (1986, 1977) (Rotifères). 

III. Résultats et discussion 

L'analyse de la composition des échantillons de phytoplancton nous a permis de répertorier 

quelques espèces algales confirmant les résultats des travaux antérieurs (Gayral, 1954 ; 

Berthon, 1983a ; Douma et al., 2009).  

Nos analyses ont révélé un développement remarquable du phtoplancton en été et hiver. En 

hiver, seuls les Dinophycées (Peridinium willei, Peridinium cinctum, Ceratium hirundinella) 

dominent. En revanche, la Cyanobactérie microcystis aeruginosa est présente avec des 

densités très élevées en été (Photo 1 ; Tableau 12). Ces constatations confirment celles 

trouvées par Douma et al. (2009). 

La richesse spécifique du phytoplancton confirme l’état eutrophe de ce milieu. 
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Photo 1 : Phytoplancton dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi. 

Tableau 12 : Phytoplancton au niveau du lac Dayet Er-Roumi. 

Classe Espèce 

Chlorophycées Pediastrum duplex 

Pediastrum boryanum 

Dunaliella sp 

Ankistrodesmus sp 

Oocystis lacustris 

Sphaeocystis sp 

Cosmaruim sp 

Cryptophycées Cryptomonas sp 

Chroomonas sp 

Dinophycées Peridinium willei 

Peridinium cinctum 

Ceratium hirundinella 

Cyanobactéries Microcystis aeruginosa 

Lyngbya sp 

Oscillatoria sp 

Diatomophycées Chaetoceros sp 

Cyclotella ocellata 

 

Le zooplancton qui colonise le lac est constitué principalement de Rotifères, Microcrustacés 

(Copépodes et Cladocères) et Protozoaires (Photo 2). 
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 Copépodes très abondants dans le lac ; 

 Cladocères ; 

 Rotifères ; 

 Protozoaires. 

 

Photo 2 : Zooplancton dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi 

L’analyse qualitative du zooplancton dans notre site montre une diversité moyenne à 

importante au niveau du lac avec dominance des Cladocères suivis par les Copépodes. Les 

Rotifères, moins abondant toute l’année, présentent des densités importantes en été (Berthon, 

1984). 

Les analyses physico-chimiques de l’eau ont apporté que ce lac présentent des concentrations 

élevées en chlorures (1,10 g/l), en bicarbonates (158,6 mg/l) et une dureté très élevées (580 

mg CaCO3/l) avec une conductivité électrique qui atteint 3961 μs/cm. Ceci corrobore les 

travaux de Wetzel (2001) qui a rapporté que la composition, l’abondance et la dynamique du 

zooplancton sont structurées par les facteurs environnementaux et les interactions biotiques. 

En tenant compte de la biomasse et de la productivité, les groupes dominants de zooplancton 

sont les Crustacés et les Rotifères (Pourriot, 1977). Plusieurs études témoignent d’une 

contribution substantielle des rotifères à la productivité secondaire du lac (Gilbert et Bogdan, 

1984). Les rotifères peuvent affecter fortement le transFert d’énergie, le cycle des nutriments 

et la composition spécifique dans leurs communautés (Pope, 1989).  
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IV. Conclusion 

Le peuplement phytoplanctonique regroupe 5 classes avec forte dominance des 

Chlorophycées suivies par les Bacillariophycées.   

Le peuplement zooplanctonique est réparti en quatre groupes: les Copépodes, les Cladocères, 

les Rotifères et les protozoaires. Les Copépodes et les Cladocères sont les groupes les plus 

fréquents. Ils marquent leur abondance dans la majorité des prélèvements. 

La connaissance et la maîtrise des réseaux trophiques aquatiques du lac  sont indispensables. 

L’étude des variations planctoniques peut représenter une première approche fonctionnelle de 

l’écosystème. Ce travail nous a permis d’étudier des caractéristiques de l’écosystème lacustre 

du lac Dayet Er-Roumi et d’évaluer la diversité et la dominance des différents groupes  

planctoniques.   
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Chapitre 2 

Etude ichtyologique du lac Dayet Er-Roumi. 

 

I. Introduction 

La situation des poissons d’eau douce est préoccupante dans le monde entier. En effet, un tiers 

des espèces connues aurait disparu ou serait fortement menacé, et environ 3 à 5% figurent sur 

la liste de l’UICN (Union Internationale pour la Conservation de la Nature) des animaux 

menacés (Maitland, 1995). Les principaux facteurs de ce déclin sont la destruction et 

l’anthropisation des habitats de ces poissons en plus de leur exploitation d’une manière 

intensive, etc.  

La diversité et l'état de conservation des poissons d'eau douce varient selon les régions. Si la 

situation des poissons d’eau douce est assez bien connue en Europe ou en Amérique du nord 

et des programmes de protection et de conservation sont mise en place (FAO, 2012), il n’en 

est pas de même dans d’autres régions telles que l’Afrique ou l’Amérique du sud. En effet, 

bien que ces régions soient caractérisées par une grande diversité de l’ichtyofaune, leur 

distribution reste imprécise, leur taxinomie est sujette à caution et leur statut est souvent 

imprécis (Maitland, 1995 ; Keith, 2000). L’ichtyofaune des eaux continentales de l’Afrique du 

Nord en général et du Maroc en particulier est peu connue. Depuis quelques années, la 

connaissance  de la faune ichtyologique des lacs, des rivières et des plans d’eau préoccupe les 

naturalistes, les scientifiques et les responsables du développement. Cet intérêt affiché tient à 

deux raisons principales: 1) la faune ichtyologique d’Afrique offre par sa richesse (Daget, 

1988) les champs d’investigation les plus complexes et les plus larges, d’où l’attachement des 

scientifiques à cet important laboratoire naturel, 2) l’intensification croissante de 

l’exploitation des peuplements de poissons d’eau douce et saumâtre d’Afrique par des 

populations locales en augmentation permanente et surtout l’accélération alarmante  de tous 

les processus de dégradation du milieu naturel font planer le majeur risque de régression et de 

disparition des espèces (Daget et al., 1988 ; Lévêque, 1994 ; Lalèyé, 1995). 

Le lac Dayet Er-Roumi regroupe une très grande diversité ichtyologique qui n’est pas encore 

bien connue sur le plan taxonomique et encore moins présenté sur le plan biologique et 

écologique des espèces qui le peuplent. Cette richesse ichtyologique est de plus en plus 

exploitée par des populations locales qui utilisent diverses techniques de pêche. La nécessité 

de prendre des mesures de conservation devient dès lors une préoccupation majeure. Ces 

mesures, pour être efficaces, nécessitent une bonne connaissance des espèces et des relations 

qui les lient à leur milieu (Lalèyè et al., 2004). Il n’y a jamais eu d’inventaire exhaustif de la 

faune ichtyologique du lac Dayet Er-Roumi, les informations disponibles sur l’ichtyofaune 
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sont très fragmentaires et anciennes (Berthon, 1984 ; Mouslih, 1987 ; Moreau et al., 1988 ; 

Yaakoubi, 1994 ; Azeroual, 2003). Il  apparaît nécessaire d’inventorier la faune ichtyologique 

de ce lac afin  d’établir un référentiel ichthyen et d’évaluer la richesse spécifique etc. 

Les objectifs de cette étude sont d'établir un inventaire ainsi qu'une identification de 

l'ichtyofaune du lac Dayet Er-Roumi, d'étudier pour la première fois l'état actuel des 

ressources halieutiques à l'aide d'indices synthétiques : richesse spécifique, diversité de 

Shannon et équitabilité et d’évaluer les effets des activités anthropiques sur la biodiversité 

faunistique du lac.  

II. Matériel et méthodes 

1. Technique d’échantillonnage et période d’étude 

L’échantillonnage est réalisé au niveau des quatre stations choisies selon l’accessibilité, la 

situation et la possibilité de mise en place des filets sans entraves, au cours des quatre saisons 

de l’année 2018/2019 (Figure 45).  

 

Figure 45 : Répartition géographique des points d'échantillonnage des poissons. 

La méthode utilisée au cours de cette étude a été la pêche par deux types de filets maillants. 

Une superficie de 45 m² (45 m de longueur sur 1 m de hauteur)  et une superficie de 700 m² 

(100 m de longueur sur 7 m de hauteur) et des mailles de 20, 25, et 35mm. Cette méthode 

présente l’avantage d’être standardisée, reproductible et permet d’obtenir des données semi-

quantitatives (Alliod, 2011) (Photo 3). Les filets sont posés le matin à 9h  pour être ramassés à 

16h. Les poissons pêchés sont décrochés individuellement du filet et placés dans un bac d’eau 

afin de les identifier puis retournés dans le lac (Photo 3). 
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Photo 3 : Echantillonnage des  poissons. 
 

2. Méthodes analytiques et statistiques 

2.1 Identification     

 L’identification des espèces de poissons pêchées a été réalisée au Centre National 

d’Hydrobiologie et de Pisciculture (CNHP) d’Azrou qui relève du Haut-Commissariat aux 

Eaux et Forêts et à la Lutte Contre la Désertification (HCEFLCD). 

2.2 Indices de diversité  

a. Richesse spécifique (S) 

La richesse spécifique S correspond au simple comptage du nombre d’espèces présent dans 

l’échantillon. 

b. Diversité de Shannon (H') 

L’indice de diversité de Shannon H’ (Shannon, 1948) est utilisé comme mesure de la diversité 

spécifique (Margalef, 1958 ; Frontier, 1983) : 

H′ = − ∑ (
𝑛𝑖

𝑁
× log2

𝑛𝑖

𝑁
)

𝑠

𝑖=1
      

Avec S : le nombre total d’espèces présentes ;  

 ni : l’effectif de l’espèce i dans l’échantillon ;  

N : l’effectif total.  

H' varie entre 0, dans le cas où le peuplement n’est constitué que d’une seule espèce et log2 S 

dans le cas où toutes les espèces présentes sont avec une abondance équivalente ou similaire  

(généralement H' = 4,5 ou 5 pour les peuplements les plus diversifiés).  

c. Equitabilité (R) 

L’indice d’équitabilité (R) (Pielou, 1966) permet de mesurer l’équitabilté (terme que certains 

écologues réfutent, lui préférant celui de régularité) ou encore l’équi-répartition des espèces 
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du peuplement par rapport à une répartition théorique égale pour l’ensemble des espèces 

(Barbault, 1992) : 

𝑅 =
H′ 

𝐻𝑚𝑎𝑥
 avec  𝐻𝑚𝑎𝑥 = log2 𝑆 

La valeur de R varie entre 0 (une seule espèce domine) et 1 (toutes les espèces ont la même 

abondance). L’équitabilité prend en compte la diversité potentielle maximale du système 

(Hmax), c’est-à-dire la capacité du système à accepter S espèces en proportions équivalentes. 

R constitue donc une sorte de synthèse des deux autres indices. 

III. Résultats  

1. Composition faunistique globale  

Les espèces de poissons pêchées lors des différentes missions d’échantillonnage sont au total 

7 espèces et une sous espèce appartenant à 5 familles avec 3 espèces autochtones du Maroc et 

5 espèces allochtones. Le tableau 13 illustre la présence d’une espèce autochtone «Anguilla 

anguilla » dans la liste rouge (elle est en danger critique d'extinction). 

Tableau 13 : Inventaire de l’ichtyofaune des eaux lacustre du lac Dayet Er-Roumi et leur statut dans 

la liste rouge de l’IUCN 2022. 

Famille Espèces Statut dans la liste 

rouge de l’IUCN 

Origine de 

l’espèce 

Cichlidae Coptodon zillii LC (Préoccupation 

mineure) 

autochtone 

Centrarchidae Lepomis gibbosus LC (Préoccupation 

mineure) 

introduite 

Micropterus salmoides LC (Préoccupation 

mineure) 

introduite 

Poecillidae Gambusia affinis LC (Préoccupation 

mineure) 

introduite 

Cyprinidae Barbus sp _ autochtone 

Cyprinus carpio  Vu (Vulnérable) introduite 

Cyprinus carpio carpio 

Anguillidae Anguilla anguilla CR (En danger critique 

d'extinction) 

autochtone 

 

2. Abondance des familles de poissons pêchés 

Avec 338 individus capturés, les Cyprinidae et les Poecillidae représentent les familles 

dominantes du lac Dayet Er-Roumi, elles représentent respectivement 38,4% et 33,7% des 

poissons inventoriés. Les Cichlidae viennent en troisième position suivies par les 

Centrarchidae en quatrième position, ces deux familles représentent 27,6% des poissons 

inventoriés dans le lac. En dernière position, viennent les Anguillidae avec un seul individu, 

soit 0,3% (Figure 46). 
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Figure 46 : Abondance des différentes familles de poissons pêchés. 

3. Abondance des différentes espèces de poissons capturées 

Avec 338 individus capturés dans l'ensemble du lac, deux espèces introduites et dominantes 

en terme du nombre sont Gambusia affinis et Cyprinus carpio carpio (Figure 47). Elles 

représentent respectivement 33,7% et 21,6% du nombre totale d’individus capturés. Les 

autres espèces capturés sont comparativement moyennement à faiblement représentées, parmi 

ces espèces, on observe par ordre décroissant l'espèce Coptodon zillii avec 63 individus 

(18,7%), puis l'espèce Cyprinus carpio avec 52 individus (15,3%) ensuite Lepomis gibbosus 

avec 29 individus (8,6%), après l'espèce Barbus sp avec 5 individus (1,5%) et enfin 

Micropterus salmoides et Anguilla anguilla avec un seul individu capturé chacune (0,35%). 

 

Figure 47 : Abondance des différentes espèces de poissons pêchés. 
 

4. Indices de diversité  

La richesse spécifique du lac est généralement faible avec uniquement 7 espèces et une sous 

espèce capturées. L'indice de Shannon H' est de 0,59 indiquant que le peuplement du lac 

Dayet Er-Roumi n'est pas diversifié. L'indice d'équitabilité (qui renseigne sur l'homogénéité 

des captures et l'équilibre du peuplement) est de 0,7 (R <0,80), ce qui traduit un état de non-
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stabilité du peuplement du lac Dayet Er-Roumi. D’après ces résultats, on constate que le lac 

Dayet Er-Roumi  présente une diversité faible à modérée. 

Tableau 14 : Indices de diversité  du le lac Dayet Er-Roumi. 

Effectif 
338 

Richesse Spécifique 8 

Diversité  de Shannon  0,59 

Equitabilité 0,7 

 

IV. Discussion 

L’étude de la faune piscicole du lac Dayet Er-Roumi montre qu’il y’a 7 espèces et une sous 

espèce dont 3 espèces sont autochtones (Coptodon zillii, Barbus sp et Anguilla anguilla) et 5 

allochtones ou introduites (Lepomis gibbosus, Micropterus salmoides, Gambusia affinis, 

Cyprinus carpio carpio et Cyprinus carpio). Parmi les poissons autochtones, Anguilla 

anguilla est classée dans la liste rouge de l’IUCN étant une espèce en danger critique 

d'extinction. 

L’analyse de l’ensemble des poissons capturés a permis d’évaluer les abondances relatives 

pour chaque espèce, Gambusia affinis (appartenant à la famille de Poecillidae) est prédomine 

dans les captures, elle représente plus de 33,7 % des poissons en termes d’abondance relative, 

ensuite on trouve la sous espèce Cyprinus carpio carpio qui fait partie de la famille de 

cyprinidae, cette sous espèce est abondante, elle représente 21,6% des poissons dénombrés. 

Après on a dans la famille de Cichlidae l'espèce Coptodon zillii qui est moyennement 

présente. Lepomis gibbosus (8,6%), Barbus sp (1,5%), Micropterus salmoides (0,35%), et 

Anguilla anguilla (0,35%) sont peu fréquentes. 

Les deux familles envahissantes et dominantes dans le lac Dayet Er-Roumi sont les cyprinidae 

et les poecillidae, elles représentent respectivement 38,4% et 33,7% des poissons inventoriés. 

Les cichlidae présentent aussi une position assez remarquable par rapport à les deux autres 

familles inventoriées les Centrarchidae et les Anguillidae.  

Cyprinus carpio carpio et Gambusia affinis sont envahissantes dans le lac Dayet Er-Roumi, 

ces poissons allochtones peuvent avoir des effets néfastes sur l’état ichtyologique du lac 

induisant une biodiversité fragile. Les premières introductions de poissons ont commencé 

dans les années vingt du siècle dernier (Mouslih, 1987), généralement, le but des ces 

introductions est de développer la pêche sportive, d’enrichir la faune ichtyologique des eaux 

douces du pays, mais certaines espèces caractérisées par la prédominance dans presque tous 

les plans d'eau du pays. Mouslih (1987) a constaté que les introductions aveugles sans étude 
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scientifique préalable de leurs impacts potentiels sur l’ichtyofaune locale, auraient causé la 

disparition d’une espèce endémique marocaine, la carpe commune et miroir étant responsable 

d’une certaine pollution mécanique et organique (Mouslih, 1987). Les impacts potentiels de 

ces introductions sur les espèces indigènes sont nombreux : compétition alimentaire et 

spatiale, hybridation, prédation sur les espèces autochtones. Parfois, ces introduction 

provoquent une déclinaison des populations des certaines espèces autochtones, et même leur 

disparition (Bianco, 1995). Parmi les espèces introduites et envahissantes il y’a la perche 

soleil et la gambusie qui sont considérées comme des espèces nuisibles (Welcomme, 1992).  

Certaine espèces avaient été signalées auparavant par divers auteurs. En effet, Mouslih, 

(1987), Robbins et MacCrimmon, (1974), Yaakoubi, (1994) et Moreau et al. (1988) déclarent 

que Micropterus salmoides (Lacepède, 1802) introduite dans le lac Dayet Er-Roumi. Alors 

que Mouslih, (1987) ; Moreau et al. (1988) révèlent que la carpe commune et la carpe miroir 

sont bien acclimatées dans le lac. Azeroual (2003) a signalé la présence d’Atherina hepsetus 

dans le lac, tandis que nous n’avons pas rencontré cette espèce durant l’étude, soit elle a 

disparu du lac soit elle n’a pas été capturé durant la pêche. 

Concernant les indices de diversité calculés, ils ont montré que le lac Dayet Er-Roumi a un 

statut instable. L'indice de Shannon est de 0,59 traduisant un  peuplement non diversifié, et 

l'indice d'équitabilité montrant une diversité faible à modérée. Ces résultats montrent un 

déséquilibre dans la distribution des espèces de poisson et reflètent un état relativement 

instable du lac. 
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V. Conclusion 

Cette étude permet de mettre à jour la liste de la faune ichthyenne du lac Dayet Er-Roumi et 

rapporte qu’elle est caractérisée par une richesse moyenne avec 7 espèces et une sous espèce 

appartenant à 5 familles.  

Les résultats de cette études ichtyologique servira de données de référence pour la faune 

piscicole du lac Dayet Er-Roumi et du Maroc. Ce SIBE peut être accueilli des espèces non pas 

encore signalées, il est donc nécessaire de poursuivre l'effort d'inventaire.  

Les indices de diversité calculés montrent que le lac Dayet Er-Roumi a une diversité faible à 

modérée indiquant un état relativement instable du lac. La situation actuelle de l’ichtyofaune 

du lac est précaire et fragilisée par les activités anthropiques croissantes, la destruction des 

habitats, la surpêche et la pollution urbaine et agricole. 

Des suivis permanents de l'état de la faune ichtyenne du lac Dayet Er-Roumi et des 

sensibilisations de la population locale sont importants dans l'élaboration des mesures 

appropriées à prendre, des aménagements, etc., afin d’éviter une érosion drastique de la 

biodiversité du lac. 

Afin d’adopter des mesures de conservation adéquates des ressources ichtyologiques du lac 

Dayet Er-Roumi, il est urgent d’actualiser les données relatives à la systématique, à la 

distribution et à l’écologie des poissons autochtones du lac, d’identifier et d’évaluer les 

facteurs responsables du déclin de l’ichtyofaune. Une meilleure connaissance des impacts  

écologiques des aménagements nous permettra d’envisager une gestion plus équilibrée et plus 

durable de notre patrimoine aquatique. Ensuite, en toute connaissance de cause, des mesures 

de gestion pourront être recommandées et appliquées. 
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EVALUATION DE LA CONTAMINATION 

METALLIQUE DU LAC DAYET ER-ROUMI 

 

 

Chapitre 1 : Etude des éléments métalliques au niveau de l’eau 

du lac, les affluents et les eaux souterraines. 

Chapitre 2 : Etude des éléments métalliques dans les 

sédiments.   

Chapitre 3 : Etude de la teneur en métaux lourds dans les 

poissons.   
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Chapitre 1 

Etude des éléments métalliques au niveau de l’eau du lac, les affluents et les 

eaux souterraines 
 
 

I. Introduction  

Les eaux de surface ne représentant que 0,6% de l'eau douce jouent un rôle déterminant dans 

la vie de nombreuses espèces végétales et animales, dont l'homme. Elles sont considérées 

comme un support de la biodiversité aquatique (Lévêque, 1996). Ces dernières années, la 

contamination du milieu aquatique par les métaux lourds est devenue un problème mondial, 

en raison de leur toxicité environnementale, de leur persistance, de leur abondance, et de leur 

capacité d’être bio-accumuleur dans les différents compartiments des écosystèmes aquatiques 

(Rainbow, 2007). Les sources potentielles de pollution  par les métaux sont principalement les 

activités anthropiques. En effet, une grande quantité de métaux lourds est déversée de façon 

anarchique dans l’environnement suite à la croissance démographique rapide, aux activités 

domestiques intensives et à l'expansion de la production industrielle (Islam et al., 2015) ainsi 

qu’à l'utilisation aveugle d'engrais et de pesticides dans l'agriculture, ce qui a entraîné un 

grave problème environnemental et une détérioration de la qualité de l'eau menaçant les êtres 

vivants (Kar et al., 2008). 

Le comportement des métaux lourds dans l'eau est fonction de la composition des sédiments, 

du fond, des sédiments en suspension et de la composition chimique de l'eau (Mohiuddin et 

al., 2012). Pendant le transport des métaux lourds, ces derniers peuvent subir de nombreux 

changements dans leur spéciation en raison de la dissolution, des précipitations, des 

phénomènes de sorption et de complexation, etc., ce qui affecte leur comportement et leur 

biodisponibilité dans le milieu.  

Bien que certains métaux comme le Fe, le Cu, le Mn et le Zn soient des micronutriments 

essentiels aux processus vitaux des plantes et des micro-organismes, ils deviennent nuisibles 

au-delà d'une certaine limite, alors que d’autres métaux comme le Pb, le Ni, le Cd, le Hg, le 

Cr et l’As, sont considérés comme dangereux à des faibles doses en raison de leur nature 

toxique (E.C., 2001 ; USFDA, 1993).  

Les pays d’Afrique comme le Maroc sont confrontés à de graves difficultés avec la 

contamination de leurs zones humides par les métaux lourds provenant des industries, des 

produits agrochimiques et des déchets ménagers, etc. Au cours de la dernière décennie, 

diverses études ont été menées sur les rivières, les estuaires, et les lacs du Royaume en 

accordant une préférence particulière à leur caractérisation physico-chimique et métallique. 
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Le lac Dayet Er-Roumi, considéré comme site d'intérêt biologique et écologique est le seul lac 

naturel permanent de la région de Khémisset. Ce site a connu des fluctuations de son état, 

liées d'une part aux aléas climatiques, et d'autre part aux activités anthropiques. Ce lac a 

récemment attiré l'attention des gestionnaires en raison de sa forte pollution. Par conséquent, 

les objectifs de cette étude ont visé l’évaluation, la surveillance et le suivi de l'abondance des 

métaux lourds dans les eaux du lac et ses affluents durant 4 saisons (2018/2019), en tenant 

compte des variations spatio-temporelles. 

II. Matériel et méthodes   

1. Traitement des échantillons et analyse des métaux lourds 

1.1 Conservation des échantillons 

Les échantillons d'eau ont été prélevés au niveau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. Au 

niveau du lac le prélèvement a été effectué par une bouteille Van d'Horn à différentes 

profondeurs afin d'obtenir un échantillon composite. La fréquence des prélèvements est 

mensuelle durant l'année 2018/2019.  

Une évaluation de la qualité des eaux souterraines du lac a été réalisée. Les deux points d’eau 

échantillonnés, un puits en amont (P1) et l’autre en aval (P2), ont été choisis de telle manière 

à couvrir l’ensemble de l’étude (Figure 48). Les prélèvements ont été effectués en 2019 au 

cours de trois saisons (hiver, printemps et été). 

 

Figure 48 : Emplacement des stations d'échantillonnage des puits. 
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Les échantillons, mis dans des bouteilles en plastiques (HDPE), ont été fixés in situ par HNO3 

65% (pH < 2) pour préserver les métaux et aussi éviter leur précipitation. Les bouteilles 

d'échantillonnage ont été rincées avec l'eau distillée, puis au moins trois fois avec l'eau 

échantillonnée avant l'échantillonnage. Ensuite, les échantillons étiquetés sont transportés 

dans une glacière à 4°C (ISO 5667-3, 2012) au laboratoire pour analyse. 

1.2 Préparation des échantillons 

Pour éviter toute contamination de nos échantillons, nous avons utilisé des gants. Dans une 

première étape, les tubes en téflon et les récipients en polypropylène (éprouvette, bécher etc.) 

ont été nettoyés, trempés dans HNO3 à 5% pendant plus de 24h, rincés à l'eau ultra-pure puis 

séchés. 

Pour assurer la qualité des analyses, un contrôle de la qualité de l’échantillon a été réalisé par 

l’analyse de blancs, il est important d'effectuer la même opération dans les mêmes conditions 

pour l'échantillon blanc (ISO 15587-2, 2002). 

1.3 Analyse des métaux lourds 

Pour déterminer la concentration des métaux lourds dans l’eau, une minéralisation à l’acide de 

l'échantillon et un dosage par spectroscopie d'émission atomique à plasma micro-ondes a été 

réalisée. L’étape de minéralisation est importante car elle limite les interférences liées aux 

matières organiques et les pertes de certains métaux par volatilisation.  

Nous avons mis 45 ml de l'échantillon dans un tube en téflon, ajouté 5 ml de HNO3 concentré 

(65%), puis nous avons mis le tube dans le four à micro-onde à une température de 190°C 

pendant 10 min (EPA 3015A, 2007). Les échantillons minéralisés ont été stockés dans des 

tubes en polypropylène de 50 ml à une température de 4 °C.  

Pour évaluer la teneur en métaux lourds, les échantillons ont été analysés à l'aide d'une 

spectroscopie d'émission atomique à plasma micro-ondes (MP-AES). Nous nous appuyons 

sur un contrôle interne et externe en utilisant un exercice d'inter-calibration (IAEA 2003 ; NF 

ISO 5725-4, 1994) pour vérifier la validité des méthodes analytiques (NF T-90 210, 2009). 

2. Méthodes statistiques et analytiques 

Une combinaison de méthodes statistiques pour analyser les résultats a été utilisée. La 

première approche statistique est basée sur l'utilisation de l'analyse de la variance (ANOVA), 

la seconde est l'Analyse en Composantes Principales (ACP), et la troisième est la 

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). 
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L'ANOVA est utilisée pour tester s'il y a une différence significative ou non entre les 

moyennes. Les corrélations entre les variables nous fournissent des informations sur la force 

des associations possibles entre eux (Benchaar, 1999).  

L'ACP est une méthode statistique multidimensionnelle descriptive qui peut être utilisée 

comme outil d'aide à l'interprétation d'une matrice de données (Jolliffe, 1986 ; Michael et al., 

1999 ; Travi et Mudry, 1997). Cette méthode permet d'évaluer, de synthétiser et de classer un 

grand nombre de données, d'extraire les principaux facteurs qui sont à l'origine de l'évolution 

simultanée des variables et de leurs relations propres (Biémi, 1992). Donc l'ACP est appliquée 

pour établir des relations entre les stations d'une part et entre les différents métaux mesurés 

d'autre part et pour identifier les pollutions potentielles et ses éléments caractéristiques. 

La CAH a été utilisée pour ressortir les différents groupes et d'obtenir une meilleure 

affectation des paramètres à leur groupe (Forgy, 1965 ; Chandon et Pinson, 1981). Cette 

classification a été appliquée pour identifier des groupes d'échantillons ayant des teneurs en 

métaux lourds similaires (Chandon et Pinson, 1981). La méthode de liaison de Ward (1963) et 

la distance euclidienne ont été appliquées pour classer les variables et produire des groupes 

les plus distinctifs où chaque membre du groupe est plus similaire à son confrère qu'à tout 

autre membre extérieur au groupe (Güler et al., 2002).  

L'indice de pollution des métaux lourds (Heavy metal Pollution Index (HPI)) est une 

technique d'évaluation qui fournit l'influence composite de chaque métal lourd sur la qualité 

globale de l'eau. Cette méthode est basée sur la qualité arithmétique pondérée et développée 

en deux étapes : la première consiste à établir une échelle de notation pour chaque 

pondération  donnant  le  paramètre sélectionné. La seconde, permet d’établir le paramètre de 

pollution sur lequel l'indice doit être basé  (Prasad et Sangita, 2008 ; Singh et Rakesh, 2016). 

Dans cette indexation, des poids (wi) compris entre 0 et 1 ont été attribués à chaque métal et 

la valeur seuil de l'indice de pollution est de 100 (Reza et Singh, 2010 ; Bhardwaj et al., 

2017). La notation est basée sur l'importance relative des considérations de qualité 

individuelles, et Wi est défini comme inversement proportionnel à la norme recommandée 

(Si) pour chaque paramètre. Le calcul de l'HPI comprend les étapes suivantes : 

Tout d'abord, le calcul de la pondération (Wi) du ième paramètre en utilisant la formule ci-

dessous : Wi = k / Si  Où k est la constante de proportionnalité et Si est la valeur standard 

admissible du ième paramètre (Normes de qualité de l'eau, 2002). 

Ensuite, le calcul de l'indice de qualité (Qi) pour chacun des métaux lourds :                           

Qi = 100 × Vi / Si 
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Où Qi est le sous-indice du ième paramètre, Vi est la valeur surveillée du ième paramètre en 

mg/l, et Si la norme ou la limite permise pour le ième paramètre. Après avoir obtenu le résultat, 

nous convertissons la concentration de chaque polluant en HPI (Mohan et al., 1996). 

HPI= ∑ 𝑊𝑖 𝑄𝑖𝑛
𝑖=1 ∕ ∑ 𝑊𝑖𝑛

𝑖=1  

Pour l'évaluation de la contamination par les métaux lourds, l'indice de pollution des métaux 

lourds (HPI) classé en  trois  catégories (Mohan et al., 1996) :  

Un risque  faible  (HPI < 100) ; 

Un risque de seuil (HPI = 100) ; 

Un risque élevé (HPI > 100). 

La valeur seuil de l'indice de pollution par les métaux lourds est de 100, c’est à dire pour des  

HPI supérieurs à 100, l'eau est considérée polluée et aussi impropre à la consommation. 

III. Résultats  

1. Variation spatio-temporelle des métaux lourds 

1.1 Manganèse 

La figure 49 montre les résultats des analyses de Manganèse dans les eaux du lac Dayet Er-

Roumi et ses affluents. Les valeurs de Mn sont comprises entre 0,1 mg/l à la station 7 en 

automne 2018 et 0,31 mg/l à la station 6 en hiver 2019. Les concentrations les plus élevées 

sont enregistrées en hiver 2019 et au printemps 2019 (Figure 49). 

 

Figure 49 : Variation spatio-temporelle du Manganèse dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents 

1.2 Baryum 

Les teneurs en Baryum montrent des valeurs faibles à moyennes entre les stations étudiées. 

D’une façon générale, les concentrations enregistrées au cours de notre étude varient entre un 

minimum de 0,05 mg/l au niveau de la S1 pendant la saison estivale et un maximum de 0,115 

mg/l à la station S6 en automne 2018 (Figure 50). 
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Figure 50 : Variation spatio-temporelle du Baryum dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

1.3 Plomb 

La figure 51 montre que le Plomb est abondant dans tout le lac à différents niveaux entre les 

différents points d'échantillonnage. Les valeurs de Pb varient entre 0,01 mg/l enregistrée à la 

station S2 en été 2019 et 0,115 mg/l au niveau de la S4 au printemps 2019. Les valeurs les 

plus élevées sont enregistrées au printemps alors que les concentrations enregistrées en hiver 

2019 et  en automne 2018  ont été nulles.  

 

Figure 51 : Variation spatio-temporelle du Plomb dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

1.4 Fer 

L'évolution spatio-temporelle des concentrations de Fer dans l'eau du lac Dayet Er-Roumi et 

ses affluents montre la présence de niveaux plus ou moins important. La teneur en Fer oscille 

entre 0 mg/l au niveau de la S1 en automne 2018 et 4,93 mg/l au niveau de S6 en été 2019 

(Figue 52). 
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Figure 52 : Variation spatio-temporelle du Fer dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 
 

1.5 Zinc 

Les concentrations enregistrées dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi au cours de la période 

d’étude montrent des variations régulière dans le temps et dans l’espace. En effet, au niveau 

du lac (S1-S5), les valeurs sont presque constantes entre 0,58 mg/l (au niveau de S1 au 

printemps 2019) et 0,88 mg/l (au niveau de S4 en été 2019), puis augmentent de façon 

remarquable au niveau des affluents du lac (S6 et S7) où elles atteignent une valeur maximale 

de 1,35mg/l en été 2019 au niveau de la S6  (Figure 53).  

 

Figure 53 : Variation spatio-temporelle du Zinc dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents. 

1.6 Aluminium 

Les résultats obtenus lors de notre étude montrent des concentrations faibles au niveau de 

toutes les stations durant la période d’étude sauf la station 6 où elle enregistre une valeur de 

8,39 mg/l en été 2019. En général, la concentration d’Aluminium varie entre 0,08 mg/l au 

niveau de la S5 en automne 2018 et 8,39 mg/l en été au niveau de la station S6 (Figure 54). 



110 
 

 

Figure 54 : Variation spatio-temporelle d’Aluminium dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents. 

1.7 Cobalt 

Les concentrations en Cobalt dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents varient 

entre une valeur minimale de 0 mg/l enregistrée en hiver 2019 et en automne 2018 au niveau 

de la S7 et une valeur maximale de 0.06mg/l enregistrée en automne 2018 à la station 1.  

 

Figure 55 : Variation spatio-temporelle du Cobalt dans les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses 

affluents.          

1.8 Autres métaux 

L’analyse du Cuivre, Cadmium, Chrome et Nickel dans l’eau a été également effectuée. 

Cependant, les résultats montrent que les valeurs sont nulles au niveau de toutes les stations. 

2. Corrélation et distribution des différents métaux  

2.1 Analyse de la variance (ANOVA) 

L'analyse de la variance (ANOVA) établit les relations entre les caractéristiques des métaux 

lourds dans les échantillons d'eau. Cette méthode peut nous aider à révéler les sources et les 

métaux lourds qui ont générés les compositions d'eau observées et nous donner la possibilité 

d'identifier les différentes sources d'éléments.   

La matrice de corrélation des métaux lourds est présentée dans le tableau suivant. Le Mn 

présent une forte corrélation positive avec le métal Co (r = 0,855, P < 0,05). Concernant le Ba, 

il a une corrélation positive importante avec le Zn (r = 0,908, P < 0,01), le Fe (r = 0,886, P < 

0,01) et l’Al (r = 0,868, P < 0,05). Le métal Fer montre une corrélation positive puissante avec 
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le Zn (r = 0,993, P < 0,01)  et l’Al (r = 0,929, P < 0,01). Pour le Zn, il a une forte corrélation 

positive avec l’Al (r = 0,964, P < 0,01). 

Tableau 15 : Corrélation des différents métaux lourds dans l'eau du lac Dayet Er-Roumi. 

  Mn Ba Pb Fe Zn Al Co 

Mn 1             

Ba 0,295 1           

Pb -0,525 0,122 1         

Fe 0,073 0,886** 0,12 1       

Zn 0,19 0,908** 0,053 0,993** 1     

Al 0,414 0,868* -0,152 0,929** 0,964** 1   

Co 0,855* -0,213 -0,663 -0,358 -0,248 0,008 1 
 

*. The correlation is significant at the 0.05 level. 
**. The correlation is significant at the 0.01 level. 
 

 

2.2 Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Les données ont été soumises à une analyse statistique à l'aide du logiciel SPSS. L'Analyse en 

Composantes Principales a été utilisée pour identifier l’état de santé du lac et aussi pour 

distinguer et vérifier les principales sources potentielles de pollution dans la zone d'étude. 

L'analyse a été réalisée sur une matrice de 7 échantillons (stations) et 7 variables (Al, Pb, Mn, 

Ba, Zn, Co et Fe). La projection de l’ensemble des métaux sur le plan formé par les deux 

composantes principales F1 et F2 (axe 1 et axe 2) est illustrée sur la figure 56 et le tableau 16. 

L'analyse du plan factoriel F1 et F2 montre que plus de 90,39% est exprimé. L'axe F1 a une 

variance de 55,49% qui s'exprime avec l'Aluminium, le Baryum, le Zinc et le Fer. L'axe F2 a 

une variance de 34,9% et se compose des variables suivantes : le Plomb, le Cobalt et le 

Manganèse. 

Tableau 16 : Corrélation entre les variables 

                                                                                                              et les facteurs. 

 

Figure 56 : Répartition des métaux selon le plan F1x F2. 

Composante 

 F1 F2 

Al 0.249 0,089 

Pb 0,013 -0,329 

Mn 0,065 0,370 

Ba 0,244 -0,005 

Zn 0,256 -0,016 

Fe 0,252 -0,062 

Co -0,054 0,390 
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Nous avons appliqué l'ACP sur les échantillons d'eau pour évaluer la distribution spatiale des 

métaux lourds ce qui nous a permis de différencier trois groupes (Figure 57). Chaque groupe 

contient un ensemble de stations présentant une caractéristique métallique.  

 

Figure 57 : Répartition des stations selon les axes F1 et F2. 
 

2.3 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 

La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est une méthode automatique de 

classification complémentaire de l'ACP dans la mesure où elle permet de classer les variables 

ou les groupes des variables déjà mis en évidence par l'ACP. La CAH procède par agrégation 

successive des variables puis des groupes des variables en fonction de leurs similitudes par 

rapport à un ensemble de critères. Des comparaisons basées sur plusieurs paramètres de 

différents échantillons ont été effectuées et les paramètres ont été regroupés en fonction de 

leur similitude les uns avec les autres (Figure 58). La CAH a produit 3 clusters :  

Cluster 1 contient le Ba, le Mn, le Co et le Pb ; 

Cluster 2 se compose de Fe et de Zn ;  

Cluster 3 comprend l’Al. 
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Figure 58 : Dendrogramme de métaux sélectionnés dans des échantillons d'eau. 

 

3. Indice de pollution des métaux lourds (HPI) 

Pour une meilleure interprétation des résultats, le calcul de l'indice de pollution des métaux 

lourds (HPI) a été réalisé. En effet cet indice pourrait être un outil très utile pour évaluer la 

pollution métallique globale de l'eau (Prasad  et  Bose, 2001 ; Edet  et Offiong, 2003 ; El-

Hamid et Hegazy, 2017 ; Giri et Singh, 2019). 

L' HPI calculé pour les échantillons d'eau prélevés dans le lac Dayet Er-Roumi et ses affluents 

est basé sur les concentrations de chaque métal étudié pour tous les points d'échantillonnage 

au cours de la période d’étude (Tableau 17).  

D’après le tableau, on remarque qu’au printemps l’HPI est bien supérieur au seuil de risque, 

HPI= 176,08 > 100. 
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Tableau 17 : Calcul de l’indice de la pollution des métaux lourds (HPI). 

Métaux 

lourds 

Concentration moyenne  (Vi) 

 (mg/l) 

Valeurs 

maximales 

autorisées 

pour l'eau 

(Si) (mg/l) 

Pondér-

ation 

unitaire 

(Wi) 

Sous-indice (Qi) 

Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printem

ps 

Eté Automne 

Mn 0,2312 0,2236 0,2309 0,2158 0,1 10 231,191 223,572 230,84 215,7143 

Al 
0,3622 1,1579 1,7959 0,859 0,1 10 362,143 1157,86 1795,83 858,572 

Pb 0 0,0829 0,0159 0 0,01 100 0 828,572 158,3 0 

Ba 
0,0674 0,0636 0,0642 0,0815 0,7 1,429 9,6259 9,0817 9,166 11,633 

Co 0,0093 0,0193 0,0359 0,0429 0,37 2,703 2,510 5,2131 9,685 11,583 

Zn 0,8972 0,7029 0,895 0,8758 0,5 2 179,43 140,58 179 175,143 

Fe 
0,1749 0,3093 0,9875 0,2789 0,5 2 34,96 61,842 197,5 55,771 

Ni 
0 0 0 0 0,02 50 0 0 0 0 

Cu 
0 0 0 0 0,05 20 0 0 0 0 

Cd 
0 0 0 0 0,003 333,33 0 0 0 0 

Cr 
0 0 0 0 0,05 20 0 0 0 0 

HPI   11,574 176,0825 66,898 20,4049 - - - - - - 

 

4. Etude préliminaire de la qualité métallique de la nappe phréatique du lac Dayet Er-

Roumi 

Le lac Dayet Er-Roumi est alimenté essentiellement par les eaux souterraines. Une évaluation 

de la qualité de la nappe est importante afin de déterminer l’impact  des eaux souterraines sur 

la qualité du lac.  

4.1 Manganèse 

L’analyse de Manganèse dans les eaux souterraines montre des concentrations importantes au 

niveau du puits en amont (P1). Les valeurs de Manganèse sont comprises entre 0,04 mg/l au 

niveau du P2 en été et 0,37 mg/l au niveau du P1 au printemps. Les concentrations les plus 

élevées sont enregistrées au printemps (Figure 59). 
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Figure 59 : Variation spatio-temporelle du Manganèse dans les eaux  souterraines du lac Dayet Er-

Roumi. 

4.2 Baryum 

Les teneurs en Baryum montrent des valeurs faibles à moyennes entre les stations étudiées. 

D’une façon générale, les concentrations enregistrées au cours de notre étude varient entre un 

minimum de 0,04 mg/l au niveau du P2 en été et un maximum de 0,13 mg/l au niveau du P1 

pendant la même saison (Figure 60). 

 

Figure 60 : Variation spatio-temporelle du Baryum dans les eaux  souterraines du lac Dayet Er-

Roumi. 

4.3 Plomb 

La figure 61 montre que la teneur en Plomb est faible dans les deux points d'échantillonnage. 

La valeur la plus élevée est enregistrée en été (P1 = 0,02) alors que les concentrations 

enregistrées en hiver  et  au printemps ont été nulles.  
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Figure 61 : Variation spatio-temporelle du Plomb dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi. 

4.4 Fer 

L'évolution spatio-temporelle des concentrations de Fer dans les eaux souterraines du lac 

Dayet Er-Roumi montre la présence de niveaux plus ou moins faibles. La teneur en Fer oscille 

entre 0,04 mg/l au niveau du P2 en hiver et 1,16 mg/l au niveau du P1 en été  (Figue 62). 

 

Figure 62 : Variation spatio-temporelle du Fer dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi. 

4.5 Zinc 

Les concentrations enregistrées dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi au cours de 

la période d’étude montrent des teneurs importantes en Zinc. La valeur minimale est de 0,82 

mg/l au niveau du P2 au printemps et la valeur maximale est de 2,91 mg/l au niveau du P1 en 

été (Figure 63).  

 

Figure 63 : Variation spatio-temporelle du Zinc dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi. 
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4.6 Aluminium 

Les résultats obtenus lors de notre étude montrent une concentration importante au niveau du 

puits en amont (P1). En général, la concentration d’Aluminium varie entre 0,19 mg/l au 

niveau du P2 en hiver et 1,75mg/l en été au niveau du P1 (Figure 64). 

 

Figure 64 : Variation spatio-temporelle d’Aluminium dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-

Roumi. 

4.7 Cobalt 

Les concentrations en Cobalt dans les eaux  souterraines du lac Dayet Er-Roumi varient entre 

une valeur minimale de 0 mg/l enregistrée en hiver  au niveau du P2  et une valeur maximale 

de 0.04mg/l enregistrée au printemps et en été au niveau du P1 (Figure 65).  

 

Figure 65 : Variation spatio-temporelle du Cobalt dans les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi. 

4.8 Autres métaux 

L’analyse du Cuivre, Cadmium, Chrome et Nickel dans l’eau a été également effectuée. 

Cependant, les résultats montrent que les valeurs sont nulles au niveau des deux puits. 
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IV. Discussion 

1. Variation spatio-temporelle des teneurs en métaux lourds 

L'évolution spatio-temporelle de Manganèse dans la zone d’étude montre que ce métal abonde 

dans tout le lac à des niveaux variables entre les différents points d'échantillonnage. 

Cependant, les concentrations de Mn dans la plupart des stations dépassent largement les 

normes recommandées (Arrêté de qualité des eaux de surface, 2002 ; Normes de qualité des 

eaux piscicoles, 2003) ce qui peut  provoquer des effets néfastes sur la faune piscicole.  

Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en hiver 2019. En effet durant la saison 

hivernale et suite au lessivage, les eaux du lac sont devenues très riches en anions tels que les 

chlorures, les carbonates, les sulfates, etc., ce qui donnent des ligands  qui sont capables de 

complexer les ions métalliques conduisant à un état stable des métaux qui sont moins 

susceptibles de participer aux réactions de sorption. Cet résultat à été approuvé par l’étude de 

Tessier et al. (1990) qui montre que les eaux ayant des concentrations importantes en  

carbonates, sulfates et chlorures présentent une diminution de l’adsorption des métaux sur les 

particules du fait d’une augmentation de la solubilité (Tessier et al., 1990). Il est intéressant 

également de signaler que l’étude de Goff et Bonnomet (2004) monte que les métaux de 

transition (Mn, Cu, Zn, Ni, Cr, Au, Ag, Cd, Hg) sont particulièrement susceptibles de former 

des complexes avec des ligands variés tel que les chlorures (Cl-), les bromures (Br-), les 

nitrites (NO2
-), les carbonates (CO3

2-) et les hydroxydes (OH-) (Le Goff et Bonnomet, 2004). 

La forte concentration au niveau de la S6 (l’un des affluents du lac) due principalement aux 

activités anthropiques, en effet le lessivage des terrains agricoles et des déchets domestiques, 

etc., peut entraîner une certaine quantité de Manganèse dans les eaux (Kirchner et 

Brabowxski, 1972).  

Pour les concentrations de Baryum, les résultats montrent des valeurs plus ou moins faibles 

dans la plupart des stations du lac (S1-S5) qui sont inférieures à la norme recommandée 

(Arrêté de qualité des eaux de surface, 2002 ; Normes de qualité des eaux piscicoles, 2003), le 

faible niveau de ce métal dans l’eau mettre hypothèse de la difficulté de leur solubilité dans 

l’eau et l’augmentation de leur adsorption dans les sédiments. En effet cette hypothèse a été 

confirmée par plusieurs études qui montrent que la solubilité du Baryum augmente avec la 

baisse du pH (Santé Canada, 1990), tous les sels de Baryum présentent une solubilité accrue à 

de plus faibles pH (WHO, 1990), dans notre site d’étude les eaux sont très alcalines ce qui 

confirme les résultats que nous avons trouvé avec les autres études faites. Par ailleurs, la 

station 6 (un affluent du lac) en automne enregistre une concentration de Baryum qui dépasse 

les limites recommandées ce qui indique la participation de ruissellement dans cette élévation, 



119 
 

en effet Abollino et al. (2002) déclarent que le ruissellement peut également être responsable 

de la dissolution et de la mise en suspension de cristaux précipités, du transport de la forme 

dissoute, du métal adsorbé sur les particules de sol érodées ainsi que de leur désorption 

(Abollino et al., 2002).  

Nos résultats montrent qu'il y a une forte concentration de Plomb dans les échantillons d’eau 

pendant le printemps, tandis qu'il y a une faible concentration de ce métal en été et une 

absence en hiver et en automne, cette différence significative revient à plusieurs facteurs et 

réaction. Greenwood et Earnshaw (1984) ont signalé  qu’avec les ions carbonates, lePlomb 

forme des complexes, ce qui augmente sa solubilité aux pH élevés (Greenwood & Earnshaw, 

1984), d'autre côté une étude a évalué que le Plomb en solution dans les eaux va être 

complexé par les carbonates, parce que ces eaux se trouvent en général dans un domaine de 

pH basique (Hem, 1976). Ces études justifient nos résultats, en effet les eaux connaissaient un 

taux élève des carbonates durant le printemps, ainsi un pH basique ce qui produit des 

conditions favorables pour la complexation et la stabilisation de ce métal dans l’eau.  

En général, ces résultats dépassent largement les normes recommandées. Les niveaux élevés 

duPlomb peuvent être causés par le lessivage des sols qui contiennent une grande quantité 

d'engrais et pesticides, de fait que ce métal est utilisé comme agent de traitement de certaines 

maladies en agriculture (Greenwood & Earnshaw, 1984).  

Les résultats montrent que les concentrations de Fer sont dans la plupart des stations 

inférieures à 0,5mg/l pendant les quatre saisons et ne dépassent pas les normes recommandées 

(Arrêté de qualité des eaux de surface, 2002 ; Normes de qualité des eaux piscicoles, 2003).  

Par ailleurs, des concentrations importantes ont été enregistrées au niveau de la station S6 en 

été qui dépasse largement les normes. Cette contamination accidentelle pourrait être causée 

par les importantes activités mitoyennes, en effet le Fer peut être entraîné dans les eaux par 

diverses voies dont principalement la dissolution superficielle des roches, le lessivage des 

terrains agricole, les rejets industriels, etc. (Hem, 1972 ; Belabed, 2010) 

Les concentrations en Zn sont très élevées dans toutes les stations d'échantillonnage dépassant 

les normes recommandées. L’interaction et même la distance jusqu’à laquelle le Zinc est 

transporté dépend de leur propriétés physiques (solubilité, adsorption, etc.), leur stabilité 

chimique ainsi que les caractéristiques physico-chimiques de l’eau (le pH, la conductivité 

électrique et la température, etc.) (Calmano et al., 1993 ; Lydia et al., 2007), en effet les 

composés chimiques inorganiques (anions majeurs tels que les carbonates, les chlorures et les  

hydroxydes) et organiques (composés formant la matière organique dissoute) présents dans 

les eaux du lac constituent des ligands capables de complexer les ions métalliques (Le Goff et 
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Bonnomet, 2004). En général, la source principale du Zinc c’est l’activité humaine, une étude 

de Jerome Nriagu (1974 ; 1996) a calculé que les sources naturelles ne représentent 

qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans l’environnement, étant donné que la 

production et le traitement de minerai, les épandages agricoles (alimentation animaux, lisiers), 

les activités urbaines (trafic routier, incinération ordures) et les activités industrielles 

représenteraient une grande partie des émissions du Zinc dans le milieu naturel (Nriagu, 

1996). Ces résultats montrent clairement que le lac Dayet Er-Roumi subit une pression de la 

part de la population locale. 

 Le suivi de l'Aluminium révèle des concentrations importantes dépassant les normes 

recommandées, la valeur maximale a été notée en été au niveau de la station S6. Le devenir et 

le comportement de l’Aluminium dans l’environnement sont très complexes, la solubilité de 

l’Aluminium dépend d’une large gamme de paramètres environnementaux, notamment le pH, 

les ligands, etc., (Berntssen et al., 1997 ; De Lonay et al., 1993). En effet plusieurs études 

montrent que la solubilité de l’Aluminium est la moins élevée aux environs de pH 6,5, après 

elle s’accroît à mesure que le pH commence à être élevé (Witters et al., 1996 ; Driscoll et 

Schecher, 1990 ; Howells et al., 1990). A comparaison de ces études on peut dire que la cause 

principale d’augmentation de la concentration d’Al dans la zone d’étude c’est le pH (pH 

basique) et la présence des ligands (carbonates, hydroxydes, chlorures) ce qui induit à la 

stabilisation de ce métal dans l’eau, à coté de ces facteurs, l’activité humaine est aussi une 

source importante pour ce métal, en effet CCME (2003) déclare que les sources anthropiques 

majeurs d’Aluminium notamment les sols agricoles, la combustion du charbon, les rejets 

domestique, et les eaux usées, etc., (CCME, 2003). Les fortes pluies et la fonte des neiges 

peuvent aussi influer sur les concentrations d’Aluminium dans l’environnement aquatique par 

le lessivage d’importantes quantités de ce métal à partir des sols du bassin versant (Mount et 

al., 1990 ; Gunn et Noakes, 1987). 

En général, ces résultats indiquent que l’affluent (S6) du lac Dayet Er-Roumi est une source 

de pollution pour la faune (poissons, etc.) et la flore (algues et macrophytes). 

En ce qui concerne le Cobalt, des concentrations faibles ont été enregistrées et ne dépassent 

pas les normes recommandées. Ces faibles concentrations sont expliquées par la faible 

solubilité de ce métal et leur adsorption sur le sédiment. Notre résultat est confirmé par 

plusieurs études qui montrent que la solubilité du Co peut être accrue en milieu à tendance 

acide  ou en présence de ligands organiques (ATSDR, 2004). La mobilité du Cobalt est faible 

en raison de l’importance des processus de sorption et de précipitation et est conditionnée par 

son affinité pour les matières en suspension et les sédiments (Adam et al., 2001). 
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Nos résultats montrent l'absence du cadmium durant la période d’étude, en effet, plus la 

salinité augmente dans le milieu, plus la concentration en Cd2+diminue (Cossa, 1989 ; 

Campbell, 1995). Pour des pH supérieurs à 8, le cadmium précipite avec les carbonates.  

L'absence du chrome, du nickel, et du cuivre durant la période d’étude dans les eaux du lac 

Dayet Er-Roumi et de ses affluents est due au pH basique de l’eau, en effet Morris (1975) a 

signalé que les métaux ont tendance à se libérer et à passer des sédiments dans l'eau dans des 

conditions naturelles caractérisées par un pH faible. 

2. Corrélations entre les différents métaux lourds  

Le Fe montre une corrélation positive puissante avec le Zn (r = 0,993, P < 0,01) et l’Al (r = 

0,929,  P < 0,01). Le Ba montre une forte corrélation positive avec le Zn (r = 0,908, P < 0,01), 

le Fe (r = 0,886, P < 0,01) et l’Al (r = 0,868, P < 0,01). Alors que Mn  montre une corrélation 

positive importante avec Co (r = 0,855, P < 0,05). Ces résultats indiquent que les distributions 

des métaux n'étaient pas contrôlées par les mêmes paramètres du milieu (pH, MES, 

carbonates, chlorures, MO, etc.). Les fortes corrélations entre certains métaux lourds montrent 

les mêmes sources d'entrée (une source commune) et un comportement similaire vis-à-vis des 

processus physico-chimiques qui se déroulent dans le milieu (Lu et al., 2010). 

En appliquant l'ACP à différents échantillons, nous avons constaté qu'il existe 3 variétés 

(groupes) : Le premier groupe (G1) est représenté par les 5 stations situées dans le lac : S1, 

S2, S3, S4 et S5. Ce groupe indique que les eaux sont très chargées en éléments métalliques 

(Co et Mn) et peuvent avoir des effets néfastes sur la faune et la flore. Cette forte 

concentration est due à la complexation des métaux mentionnés ci-dessus avec les composés 

chimiques inorganiques (anions majeurs tels que les carbonates, les chlorures et les 

hydroxydes) et organiques (composés formant la matière organique dissoute) qui dominent 

dans les eaux du lac conduisant à une stabilisation de ces métaux dans l’eau (Le Goff et 

Bonnomet, 2004).  

Le deuxième groupe (G2) est représenté par la S7 (2ème affluent du lac), ce groupe est 

caractérisé par une concentration importante duPlomb. Cette station est vulnérable à la 

pollution, qui provient probablement de l'utilisation incontrôlée d'engrais et de pesticides 

(Greenwood & Earnshaw, 1984) du fait qu’il traverse des terres agricoles. 

Le troisième groupe (G3) est représenté par la S6 (1er affluent du lac), ce groupe est 

caractérisé par une concentration importante d’Al, du Zn, du Fe et du Ba, il indique que l'eau 

est fortement chargée en ces métaux. La cause principale de cette concentration est que cet 

affluent est très riche en anions de diverses sources (agricole, etc.) ce qui donne des ligands  



122 
 

qui sont complexés par la suite avec les ions métalliques conduisant à un état stable des 

métaux. En général, cette station est vulnérable à la pollution. 

Selon l'ACP, nous concluons que les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents sont très 

polluées par des métaux lourds. Cette pollution est anthropique et causée par les déchets 

domestiques, les produits phytosanitaires utilisés dans l'agriculture et les excréments des 

animaux qui sont sur les bords du lac. 

En ce qui concerne la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH), le premier cluster 

contient le Mn, le Ba, le Co et le Pb est le plus faible par rapport à les autres clusters et celui 

qui contient des concentrations moyennes à faibles en métaux lourds. Le deuxième cluster 

comprend le Zn et le Fe, qui provient d'un apport anthropique. Le Fer peut être entraîné dans 

les eaux par diverses voies dont principalement la dissolution superficielle des roches, le 

lessivage des terrains agricole, les rejets domestiques, etc. (Belabed, 2010), pour le Zinc, il est 

un élément principal dans les herbicides (ATSDR, 1999). Concernant le dernier cluster, il ne 

contient que l'Al, ce métal est apparu comme le seul membre de ce groupe parce qu'il a le plus 

grand nombre d'échantillons avec une concentration qui dépasse la limite maximale standard 

plus que les autres métaux que nous avons analysé. Les sources d'Al étaient à la fois 

lithogéniques et anthropiques. En effet CCME (2003) déclare que les sources anthropiques 

majeurs d’Aluminium notamment les sols agricoles, la combustion du charbon, les rejets 

domestique, et les eaux usées, etc. (CCME, 2003), aussi l’étude de Nowak et al. (2003) 

montrent que à coté des sources anthropiques l’altération géologique est aussi l’une des 

sources principales de l'Al (Nowak et al., 2003).  

3. Évaluation de l'indice de pollution des métaux lourds (HPI) 

Le calcul de l'indice de pollution des  métaux lourds HPI donne une valeur très élevée (HPI = 

176,08) supérieure au seuil de risque qu’est de 100. Lorsqu'une certaine valeur dépasse 100, 

le niveau de pollution global doit être considéré comme inacceptable. Lors du printemps, 

l’HPI calculé est de 176,08 dépassant largement la limite de l'indice seuil de 100. Cela indique 

que l'eau est fortement polluée par des métaux lourds durant cette saison. Cette valeur de HPI 

reflète les influences directes des apports anthropiques, de l'utilisation intensive et non 

contrôlée de produits phytosanitaires, des eaux usées et des rejets domestiques. La présence 

de ces éléments indésirables constitue un danger potentiel pour la santé des êtres humains et la 

biodiversité aquatique de ce SIBE. 



123 
 

4. Evaluation de la contamination métalliques des eaux souterraines du lac Dayet Er-

Roumi 

Les eaux souterraines du lac Dayet Er-Roumi sont d’une qualité mauvaise avec une 

hétérogénéité dans leur concentration métallique. En effet  les métaux lourds dosés ont montré 

une contamination  avec des valeurs assez importantes dans le puits en amont (P1) qui présent 

une concentration inquiétante en Plomb (0,02 mg/l), Manganèse (0,37 mg/l), Fer (1,16 mg/l) 

et Aluminium (1,75 mg/l) durant les deux saisons été et printemps (surtout l’été).  

Les fortes concentrations ont été enregistrées au niveau du puits en amont (P1) tandis que les 

faibles concentrations ont été trouvées au niveau du puits en aval (P2) ce qui mettre en 

évidence la participation des eaux souterraines dans la pollution du lac. 

L’analyse des métaux lourds dans les eaux souterraines révèle des concentrations importantes 

de Plomb, Manganèse, Fer et Aluminium qui dépassent largement les normes européennes 

(European Union, 2006). Les concentrations en Baryum, Zinc et Cobalt analysés sont 

inférieures aux normes fixées. 

Les fortes teneurs constatées au niveau de P1 peuvent être attribuée à une origine anthropique. 

L’utilisation des Fertilisants et des pesticides serait en grande partie responsable de la 

contamination des eaux souterraines du lac  (CCME, 2003 ; Belabed, 2010). Il faut noter que 

la population locale dispose des fosses septiques et une décharge sauvage ce qui constitue une 

source de pollution direct des eaux souterraines, en effet plusieurs étude ont montrés que les 

fosses septique et des déchets urbains sont considérés comme des sources de contamination 

chargées en polluants et qui ont des impacts environnementaux majeurs sur les ressources 

souterraines (De Miquel, 2001 ; Aloueimine, 2006 ; Barrett et al., 1999). La nature du sol de 

la région est les marnes sableuses-argileux (coefficient de rétention faible) facilite sans doute 

le passage des éléments métalliques par infiltration. 
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V. Conclusion 

Le lac Dayet Er-Roumi (Site d'Intérêt Biologique et Ecologique) a une importance socio-

économique pour le Maroc en général et pour la région de Khémisset en particulier. 

Toutefois, cette zone humide est soumise à diverses sources de pollution anthropique. L'étude 

réalisée sur la qualité de l'eau du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents au cours des quatre 

saisons, a révélé une forte concentration de différents métaux : le Pb, le Zn, le Mn et l’Al 

pendant toutes les saisons (hiver, printemps, été et automne), avec un niveau moyen de Fe, Co 

et Ba. Ces concentrations dépassent largement les normes recommandées. Le calcul de 

l'indice de pollution des métaux lourds (HPI) prouve la contamination du lac, donc Dayet Er-

Roumi est menacé par la pollution métallique non dégradable. Ces polluants métalliques 

peuvent être accumulés et stockés au niveau des organismes vivants et des sédiments. 

La globalité des résultats d’analyse des métaux lourds dans les eaux souterraines montre que 

le puits situé en amont a une contamination significative par les métaux lourds analysés 

particulièrement le Plomb, le Manganèse, le Fer et l’Aluminium. Notre étude contribue à 

mettre en évidence que les eaux souterraines participent aussi à la contamination du lac. 

Cette étude reflète les influences directes des apports anthropiques, de l'utilisation intensive et 

incontrôlée des produits phytosanitaires, des eaux usées, des rejets domestiques, etc. 

Globalement, il semble que le niveau de pollution montre un enrichissement important de ces 

métaux lourds qui peuvent être critiques voire dangereux car ils affectent l'équilibre 

écologique de l'écosystème. Le lac Dayet Er-Roumi nécessite un diagnostic complet de la 

situation actuelle, un suivi rigoureux de son évolution et un plan de surveillance pour 

conserver et maintenir ce SIBE. 
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Chapitre 2 

Etude des éléments métalliques dans les sédiments 
 

I. Introduction  

Les écosystèmes lacustres sont des milieux aquatiques complexes et dynamiques, caractérisés 

par une grande importance écologique et économique. Ces écosystèmes sont désormais 

menacés par la pollution métallique qui peut provenir de deux sources: naturelle liée à la 

nature géologique des terrains ou anthropique suite aux déversements d’eaux usées, activité 

agricole, etc. (Ramade, 2002). Les dégradations, d’origine anthropique, occasionnées se 

traduisent par la destruction perpétuelle des biotopes, par une diminution de la diversité des 

biocénoses et par des perturbations dans les cycles des éléments minéraux nécessaires à la vie 

(Du Laing et al., 2009a). Les sédiments qui sont un compartiment essentiel dans les 

écosystèmes aquatiques, en jouant un rôle important pour de nombreux animaux et plantes en 

tant qu'habitat ou site de fraie, peuvent agir comme un réservoir de micropolluants puis une 

source potentielle de contamination pour les eaux (Tessier, 2012), mais surtout comme une 

source à long-terme de contamination pour les eaux de surface. Ces sédiments ont été 

reconnus comme étant la destination finale des polluants (Agostini, 2006), ils deviennent une 

source et vecteur de transFert de composants toxiques (US EPA, 1997). Les sédiments sont 

donc des indicateurs de la pollution historique des cours d’eau, lagunes, lacs, etc. 

Les sédiments, compartiment d’accumulation pour les polluants métalliques, peuvent 

également se comporter comme des sources endogènes de contamination, par remise en 

suspension (crues, bioturbation) ou par évolution de la spéciation des métaux, laquelle va 

également jouer sur leur biodisponibilité (Cuitat, 2003 ; Benguedda, 2012). Les paramètres 

physico-chimiques des eaux (pH, température, salinité, oxygène dissous, concentration des 

matières en suspension, etc.) déterminent la mobilité et la biodisponibilité des métaux lourds 

en affectant leur spéciation et de ce fait leur comportement (Singh et Singh, 2014). Par 

conséquent, la distribution, la solubilité et le mouvement de ces éléments restent liés aux 

propriétés physico-chimiques des sédiments (Belabed, 2010 ; Hamzeh et al., 2014). A la 

différence des polluants organiques, les métaux lourds ne font pratiquement pas l’objet de 

réactions de dégradation biologique ou chimique et peuvent s’accumuler dans les chaînes 

alimentaires (Duman et al., 2007 ; Du Laing et al., 2009a). 

Selon Förstner et Wittman (1981), une fraction importante des métaux lourds, présents dans 

les milieux aquatiques, est associée d’une manière réversible aux sédiments superficiels. Les 

modifications des conditions physico-chimiques des eaux (tel que le pH, l’alcalinité, etc.) de 

ces milieux peuvent conduire à des remobilisations des métaux associés aux sédiments et 
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présenter, par conséquent, des effets écologiques néfastes pour la biocénose des écosystèmes 

aquatiques et des risques sanitaires pour l’Homme (OMS, 1980 ; Amiard-Triquet, 1989 ; 

Zebracki, 2008). 

Le lac Dayet Er-Roumi (SIBE) est le seul lac naturel permanent de la région de Khémisset 

(Maroc), il a aussi un intérêt biologique très important puisqu’il constitue un refuge et une 

aire d'alimentation vitale pour les oiseaux migrateurs et pour les différentes espèces de 

poissons, etc. Cette zone humide est affectée par plusieurs formes de pollution qui sont liées 

notamment aux activités anthropiques (agricoles, domestiques, industrielles, etc.).  

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer et de quantifier la contamination métallique des 

sédiments du lac Dayet Er-Roumi par les métaux lourds (Al, Pb, Mn, Ba, Zn, Fe, Co, Cu, Cd, 

Cr et Ni) d’une part, et de connaître l’origine de la contamination métallique d’autre part, afin 

de déterminer le degré et l’intensité de contamination des sédiments par ces éléments 

métalliques en utilisant plusieurs indices tels que l’indice de géo-accumulation, le degré de 

contamination, le facteur de contamination et le facteur d’enrichissement.  

II. Matériel et méthodes  

1. Echantillonnage 

Les points de mesure retenus pour l’analyse des métaux lourds dans l’eau sont identiques à 

ceux où nous avons réalisé les prélèvements de sédiment par la benne Ekman. Il a été difficile 

d’atteindre le sédiment au niveau des 2 stations S2 et S5 où on a une grande quantité de 

végétaux morts. Au total, trois stations d'échantillonnage (S1-S3) ont été étudiées (Figure 66). 

 

Figure 66 : Emplacement des stations d'échantillonnage des sédiments. 
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2. Traitement des échantillons et dosage des éléments traces métalliques 

Les échantillons de sédiments sont collectés au niveau de la couche superficielle du lac à 

l’aide d’une benne Ekman. Les prélèvements sont transférés au laboratoire pour analyse dans 

des sacs de plastique propres dans une glacière à 4°C. Au laboratoire, ces échantillons sont 

séchés à l’étuve pendant 24h à 80°C puis broyés et tamisés pour obtenir une poudre de 

diamètre ≤ 63μm conservée dans des sachets en plastique Fermés hermétiquement pour la 

protéger contre l’humidité. Les sachets ont été ensuite stockés dans une armoire à l’obscurité 

et au frais (20°C)  jusqu’à la digestion.  

La méthode utilisée pour cette digestion est celle de la décomposition totale (NM ISO 5667-

15, 2012). Des échantillons de sédiments secs de 0,2g sont prélevés et placés dans des tubes 

en téflon préalablement lavés à l’acide nitrique.  

Pour une minéralisation à chaud, il a été mis dans chaque tube 5 ml d’acide nitrique, 2 ml de 

peroxyde d’hydrogène et 2ml d’acide fluorhydrique puis le tout est mis dans un four à micro-

onde à une température de 190°C pendant 45min (EPA 3051A, 2007). Après minéralisation 

des échantillons, une solution d’acide borique 10 ml a été ajoutée au contenu des tubes, le 

volume final a été ramené à 50ml.  

Les métaux lourds ont été dosés par spectromètre d’émission atomique à plasma micro-ondes 

(MP-AES). La validité des méthodes analytiques (NF T-90 210, 2009) a été vérifiée par un 

contrôle interne et externe à l’aide d’un exercice d’inter-calibration (IAEA, 2003 ; NF ISO 

5725-4, 1994). 

Les métaux lourds retenus pour évaluer la contamination métallique dans l’eau sont 

identiques à ceux mesurés dans le sédiment (Al, Pb, Mn, Ba, Zn, Fe, Co, Cu, Cd, Cr et Ni). 

3. Méthodes analytiques et statistiques 

3.1 Méthodes statistiques 

Une combinaison de méthodes statistiques pour analyser les résultats a été utilisée. La 

première approche statistique est basée sur l'utilisation de l'analyse de la variance (ANOVA), 

la seconde est l'Analyse en Composantes Principales (ACP), et la troisième est la 

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). 

L'ANOVA est utilisée pour tester s'il y a une différence significative ou non entre les 

moyennes. Les corrélations entre les variables nous fournissent des informations sur la force 

des associations possibles entre eux (Maxwell et al., 1984 ; Miller 1997). 

L'ACP est une méthode statistique multidimensionnelle descriptive qui peut être utilisée 

comme outil d'aide à l'interprétation d'une matrice de données (Jolliffe, 1986 ; Michael et al., 



128 
 

1999). Cette méthode permet d'évaluer, de synthétiser et de classer un grand nombre de 

données, d'extraire les principaux facteurs qui sont à l'origine de l'évolution simultanée des 

variables et de leurs relations propres (Biémi, 1992). Donc l'ACP est appliquée pour établir 

des relations entre les stations d'une part et entre les différents métaux mesurés d'autre part et 

pour identifier les pollutions potentielles et ses éléments caractéristiques. 

La CAH a été utilisée pour ressortir les différents groupes et d'obtenir une meilleure 

affectation des paramètres à leur groupe (Chandon et Pinson, 1981). Cette classification a été 

appliquée pour identifier des groupes d'échantillons ayant des teneurs en métaux lourds 

similaires (Forgy, 1965 ; Chandon et Pinson, 1981). La méthode de liaison de Ward (1963) et 

la distance euclidienne ont été appliquées pour classer les variables et produire des groupes 

les plus distinctifs où chaque membre du groupe est plus similaire à son confrère qu'à tout 

autre membre extérieur au groupe (Güler et al., 2002).  

3.2 Méthodes analytiques 

L’évaluation de la pollution par les métaux lourds et l’identification des sources de pollution 

reposent sur des principes, relativement simples, de mesure des concentrations, de calcul 

d’indices et de leur comparaison avec les normes établies qui varient en fonction de la nature 

de l’élément, de sa toxicité et du milieu récepteur (Sahli, 2014).   

Pour la standardisation de la contamination et la mise en évidence l’influence de l’activité 

humaine sur la qualité des sédiments du lac Dayet Er-Roumi, nous avons adopté plusieurs 

indices : Facteur de Contamination (FC), Degré de Contamination (DC), Facteur 

d’Enrichissement (EF) et Index de géo-accumulation (Igéo). Ces indices tiennent compte des 

teneurs de référence (estimés par rapport aux teneurs relatives de la croûte continentale (UCC: 

Upper Continental Crust) de Wedepohl (1995)). L’approche des indices permet de prédire 

l'ampleur de la pollution des sédiments et d'identifier les sites pollués ainsi les polluantes 

prioritaires. 

III. Résultats  

1. Variation spatio-temporelle des éléments métalliques  dans les sédiments du lac 

Dayet Er-Roumi  

L’analyse des éléments métalliques (Al, Pb, Mn, Ba, Zn, Fe, Co, Cu et Cr) a montré des 

teneurs fortes à moyennes dans le temps et dans l’espace. 

1.1 Manganèse 

En effet, les concentrations les plus élevées sont enregistrées à S1 durant la période d’étude. 

Elles varient entre 445,72 mg/kg de poids sec au printemps 2019 à S3 et 1232,56 mg/kg de 

poids sec en hiver 2019 à S1 (Figure 67).  
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Figure 67 : Variation spatio-temporelle du Manganèse dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.2 Baryum 

Concernant le Baryum, des fluctuations spatio-temporelles ont été notées (Figure 68). Les 

valeurs oscillent entre 90,871 mg/kg de poids sec au printemps 2019 à S1 et  694,57 mg/kg de 

poids sec en été 2019 à S3.  

 

Figure 68 : Variation spatio-temporelle du Baryum dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.3 Plomb 

Pour le Plomb, les variations saisonnières sont identiques au niveau de tous les points de 

prélèvement. Les concentrations les plus élevées sont notées au printemps 2019 au niveau de 

S1 avec une valeur maximale de 550,95mg/kg de poids sec, la valeur minimale  de 227,6 

mg/kg de poids sec a été enregistrée en été 2019 (Figure 69).  
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Figure 69 : Variation spatio-temporelle du Plomb dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.4 Fer 

D’après la figure ci-dessous, on constate que les sédiments du lac sont très riches en Fer. En 

effet, les concentrations de cet élément varient entre 1205,55 mg/kg et 47791,36 mg/kg de 

poids sec, la valeur maximale est obtenue à S3 durant l’hiver 2019 et la valeur minimale au 

printemps 2019 au niveau de toutes les stations. En général, les valeurs importantes ont été 

observées à S3 durant la période d’étude (Figure 70). 

 

Figure 70 : Variation spatio-temporelle du Fer dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.5 Zinc 

En effet, les teneurs en Zn relevées dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi montrent des 

concentrations importantes en automne 2018 avec des valeurs de 2119,36 mg/kg, 2021,43 

mg/kg, 1971,17mg/kg respectivement dans S1, S2 et S3 alors qu’au printemps 2019 et en été 

2019 les concentrations sont très faibles. En hiver, les valeurs de Zn atteignent 993,94 mg/kg 

au niveau de S1 et 196,51 mg/kg au niveau de S2 (Figure 71). 
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Figure 71 : Variation spatio-temporelle du Zinc dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi.  

1.6 Aluminium 

Les sédiments du lac Dayet Er-Roumi sont très riches en Aluminium (Figure 72). Les 

concentrations varient entre une valeur maximale qui atteint 80446,42 mg/kg de poids sec en 

automne 2018 à S3 et une valeur minimale de 6932,76 mg/kg de poids sec au printemps 2019 

à S1. Les concentrations les plus élevées ont été enregistrées durant les deux saisons : 

automne 2018 et hiver 2019. 

 

Figure 72 : Variation spatio-temporelle d’Aluminium dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi.               

1.7 Cobalt 

Contrairement à tous les autres éléments, le Cobalt est pratiquement présent uniformément en 

été 2019 au niveau des trois stations avec un maximum de 15,48 mg/kg de poids sec à S1 et 

un minimum de 11,64 mg/kg de poids sec à S3 (Figure 73). 

 

Figure 73 : Variation spatio-temporelle du Cobalt dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 
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1.8 Cuivre 

Concernant le Cuivre, les concentrations relevées dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi 

montrent des valeurs importantes en été 2019. Les teneurs varient entre 9,70 mg/kg de poids 

sec en automne 2018 et 525,63 mg/kg de poids sec en été 2019 au niveau de la même station 

S1 (Figure 74).  

 

Figure 74 : Variation spatio-temporelle du Cuivre dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.9 Chrome 

Les concentrations enregistrées dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi au cours de la 

période d’étude montrent des variations importantes dans le temps et dans l’espace (Figure 

75). Au niveau de S1, les concentrations de Cr sont comprises entre 35 mg/kg de poids sec au 

printemps 2019 et 151,66 mg/kg en été 2019.  
 

 

Figure 75 : Variation spatio-temporelle du Chrome dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

1.10  Autres métaux 

L’analyse du Cadmium et du Nickel dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi sont 

négligeables, ils présentent des valeurs nulles dans toutes les stations durant la période 

d’étude. 
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2. Corrélation et distribution des différents métaux  

2.1 Analyse de la variance (ANOVA) 

Afin d'établir des relations entre les métaux lourds et vérifier la similarité de la source des 

métaux dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi, une matrice de corrélation a été réalisée.  

Selon les coefficients de corrélation de pearson présentés dans le tableau 18, des fortes 

corrélations significatives entre les éléments métalliques étudiés ont été observées. Il y’a une 

corrélation positive très élevée entre le Fe et l’Al (r = 0,999, P < 0,05) et une corrélation 

négative puissante entre le Fe et le Co (r = -0,999, P < 0,05). Le Pb présente une forte 

corrélation positive avec le Cu (r = 1,00, P < 0,01). Le Zn à son tour présente une corrélation 

positive avec le Pb (r = 0,994) et le Cu (r = 0,995). L’Al a une forte corrélation négative avec 

le Co (r = -1,00, P < 0,01). Aussi il y’a une forte corrélation négative entre le Ba et le Co (r = 

- 0,978), positive entre le Ba et le Fe (r = - 0,969) et entre le Ba et l’Al (r = 0,978). Pour le Mn, 

il présente une corrélation positive importante avec le Co (r = 0,876) et une corrélation 

négative aussi importante avec le Fe (r = -0,895). 

Tableau 18 : Corrélation entre les différents métaux lourds dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. 

 Mn Ba Pb Fe Zn Al Co Cu Cr 

Mn 1         

Ba -0,757 1        

Pb 0,828 -0,26 1       

Fe -0,895 0,969 -0,49 1      

Zn 0,76 -0,15 0,994 -0,389 1     

Al -0,876 0,978 -0,454 0,999* -0,352 1    

Co 0,876 -0,978 0,454 -0,999* 0,352 -1,000** 1   

Cu 0,823 -0,251 1,000** -0,482 0,995 -0,446 0,446 1  

Cr -0,159 0,766 0,422 0,583 0,521 0,616 -0,616 0,43 1 
 

 

2.2 Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Une analyse en composante principale (ACP) réalisée sur les données obtenues a permis de 

connaître les mécanismes d’enrichissement des sédiments du lac par les métaux lourds. Cette 

dernière est effectuée sur une matrice des données constituée de 12 prélèvements (3 stations x 

4 campagnes saisonnières) au cours desquels 9 paramètres ont été mesurés (Fe, Cu, Zn, Al, 

Ba, Cr, Pb, Mn et Co). 

La figure 76 et le tableau 19, donnent les corrélations entre les variables, les facteurs, et la 

projection des variables dans l'espace des axes F1 et F2.  
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L'analyse du plan factoriel F1 et F2 montre que 100% est exprimé. L'axe F1 a une variance de 

66,12% qui est exprimée par : Fe, Al, Mn et Co. L'axe F2 a une variance de 33,88% et se 

compose des variables suivantes : Cu, Zn, Cr, Pb et Ba. 

      Tableau 19 : Corrélation entre les variables  

et les facteurs. 

 

      Figure 76 : Répartition des métaux selon le plan F1x F2. 

 

Nous avons appliqué l'ACP sur les échantillons de sédiments à fin d’évaluer la distribution 

spatiale des métaux lourds, ce qui nous a permis de différencier trois groupes (Figure 77). 

Chaque groupe contient une station qui présente une caractéristique métallique. 

G1 G2 G3 

S1  S2 S3 
 

 

 

  
  

Composante 

  

F1 F2 

Fe -0,161 0,096 

Cu 0,121 0,228 

Zn 0,108 0,251 

Al -0,159 0,109 

Ba -0,144 0,171 

Cr -0,054 0,311 

Mn 0,166 0,054 

Pb 0,122 0,226 

Co 0,159 -0,109 
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Figure 77 : Répartition des stations des sédiments selon les axes F1 et F2. 

 

2.3 Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) 

La classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est une méthode qui nous a permis d’établir 

des groupes des variables (métaux lourds) en fonction de leurs sources. Des comparaisons 

basées sur plusieurs métaux de différents échantillons ont été effectuées et les métaux ont été 

regroupés en fonction de leur similitude les uns avec les autres. La CAH a produit 2 clusters : 

Cluster 1 contient le Cu, le Cr, le Co, le Ba, le Pb, le Zn et le Mn ; 

Cluster 2 se compose de Fe et d’Al.  

 

Figure 78 : Dendrogramme de métaux sélectionnés dans les échantillons des sédiments. 
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3. Evaluation du niveau de la contamination métallique des sédiments 

3.1 Facteur de Contamination (FC) 

Le facteur de contamination (FC) a été utilisé pour exprimer le niveau de contamination par 

chaque métal dans les sédiments.  

Les moyennes de FC en éléments métalliques dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi ont 

permis de classer les éléments selon l'ordre de contamination décroissant suivant : Pb> Zn > 

Cu > Cr >Mn >Fe > Al > Ba> Co (Tableau 20). 

Les sédiments des 3 sites de prélèvements ont des facteurs de contamination en Mn, Pb, Zn, 

Cu et en Cr supérieurs à 1, reflétant une contamination par ces éléments considérés comme 

extrêmement toxiques pour la flore et la faune aquatique. Les FC-Ba, FC-Al et FC-Co ne 

dépassent jamais le seuil de la première classe (FC < 1) indiquant ainsi une contamination 

absente à faible quel que soit le point de prélèvement. Pour le FC-Fe, seule la station S3 est 

considérée comme faiblement contaminée par analogie aux autres stations où la 

contamination est absente. Alors que pour le Mn et le Cr, la contamination est modérée à 

considérable avec 1≤ FC < 3. Pour le Zn, le Pb et le Cu, la contamination est très forte (6 ≤ 

FC). Ces trois métaux présentent des valeurs en FC très élevées surtout au niveau de la station 

S1 où le FC dépasse le seuil de la classe (6 ≤ FC). En effet, le FC-Pb atteint un maximum de 

23,03, le FC-Zn arrive à une valeur de 15,14, et le FC-Cu atteint 10,96. 

Tableau 20 : Facteur de contamination (FC) des stations étudiées. 

 S1 S2 S3 

FC-Mn 1,90 1,47 1,23 

FC-Fe 0,55 0,67 1,08 

FC-Ba 0,31 0,32 0,61 

FC-Pb 23,03 21,67 21,99 

FC-Zn 15,14 10,84 12,30 

FC-Al 0,33 0,40 0,70 

FC-Co 0,34 0,32 0,25 

FC-Cu 10,96 5,89 7,13 

FC-Cr 2,17 1,60 2,44 

 

3.2 Degré de Contamination (DC) 

Le degré de contamination permet d’obtenir des informations sur la contamination des 

sédiments (Tableau 21). L’analyse des résultats montre que plusieurs métaux ont des degrés 
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de contamination moyens ne dépassent jamais le seuil maximal de la première classe définie 

par Hakanson (1980) indiquant une contamination faible, ces métaux sont Mn, Fe, Co, Ba, et 

Al. Le Chrome présente une contamination modérée (6 ≤ DC < 12) des sédiments. Par contre, 

le Cuivre a une contamination importante selon cette classification. Une contamination 

importante à forte, où 24 ≤ DC, a été remarqué pour le Pb qui atteint une valeur de 66,67 et le 

Zn qui atteint une valeur de 38,27. 

Tableau 21 : Degré de Contamination (DC) des stations étudiées. 

 DC 

Mn 4,59 

Fe 2,30 

Ba 1,24 

Pb 66,67 

Zn 38,27 

Al 1,42 

Co 0,91 

Cu 23,97 

Cr 6,21 

Moyenne 16,18 

 
 

 

3.3  Indice de géo-accumulation (Igéo) 

Les valeurs d’indice de géo-accumulation sont données dans le tableau 22. Les résultats 

révèlent une absence de pollution pour le Fe qui présente des valeurs de l’Igéo variant entre  

-0,48 et -1,46, le Ba où l’Igéo oscille entre -1,30 et -2,28, le Co qui est caractérisé par des 

valeurs de l’Igéo qui varient entre -2,17 et -2,58, et aussi pour l’Al qui présente des valeurs 

entre -1,10 et -2,20. Le Mn et le Cr présentent des valeurs de l’Igéo faibles variant 

respectivement entre -0,03 et 0,34 et entre 0,1 et 0,7. Ces résultats traduisant un état de non 

pollué à modérément pollué. Pour le Cu, il présente une pollution légère à moyenne selon la 

classification car Igéo varie entre 1,98 et 2,87. 

Une pollution  moyennement à forte a été remarquée au niveau des éléments métallique : Pb 

et Zn, qui ont des valeurs d’Igéo très importantes variant respectivement entre 3,86 et 3,95 

pour le Pb et entre 2,86 et 3,34 pour le Zn. 
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      Tableau 22 : Indice de géo-accumulation (Igéo) des stations étudiées. 

 S1 S2 S3 

Mn 0,34 -0,04 -0,3 

Fe -1,46 -1,17 -0,48 

Ba -2,23 -2,28 -1,30 

Pb 3,95 3,86 3,88 

Zn 3,34 2,86 3,04 

Al -2,2 -1,92 -1,10 

Co -2,17 -2,23 -2,57 

Cu 2,87 1,98 2,25 

Cr 0,54 0,1 0,7 

3.4 Facteur d’Enrichissement (FE) 

Les facteurs d’enrichissements (FE) sont présentés dans le tableau 23. L’analyse de ce tableau 

montre que le Pb, le Zn et le Cu sont les métaux fortement enrichis au niveau des trois stations 

S1, S2 et S3, avec des FE >10, sauf le Cu à S2 et S3 où FE < 10. La source anthropique de ces 

éléments est dominante à ces stations.  Le Mn présente un début d’enrichissement aux stations 

S1 et S2 où leurs facteurs d’enrichissement sont entre la limite suivante 2 < FE < 10, pour la 

station S3, il n’y a pas d’enrichissement de cet métal car FE=1,14. Concernant le Cr, il présent 

un début d’enrichissement dans toutes les stations étudiées (les valeurs dans la classe  2 < FE 

< 10). Le Ba, l’Al et le Co ont un facteur d’enrichissement FE < 1, cela suggère que ces 

éléments sont principalement d’origine terrigène. 

             Tableau 23 : Facteur d’enrichissement (FE) des stations étudiées. 

 S1 S2 S3 

Mn 3,47 2,20 1,14 

Ba 0,59 0,47 0,57 

Pb 42,05 32,46 20,38 

Zn 27,65 16,23 11,4 

Al 0,4 0,6 0,65 

Co 0,61 0,48 0,24 

Cu 20,01 8,81 6,60 

Cr 3,97 2,4 2,26 
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IV. Discussion 

1. Variation spatio-temporelle des teneurs en métaux lourds  

L’évaluation spatio-temporelle des métaux lourds dans le sédiment du lac Dayet Er-Roumi a 

révélé l’impact majeur des conditions environnementales du milieu. En effet, la situation du 

lac dans une région présentant une agriculture intense, des rejets domestiques continus (hôtel, 

habitation, etc.) et des rejets industriels a provoqué une perturbation chimique et métallique. 

La répartition des éléments métalliques dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi dépend de 

différentes sources. En étudiant l’évolution des concentrations par rapport à la localisation des 

échantillons et par rapport aussi à la variation saisonnière. Nous remarquons une différence 

significative entre les saisons et les stations, ainsi on a trouvé une contamination importante, 

en effet, les métaux étudiés dépassent largement les normes recommandées (CCME, 2001 ; 

MEO, 1993 ; MEQEC, 2006). 

Les fortes concentrations des métaux lourds ont été enregistrées durant la saison hivernale et 

automnale au niveau de S1 (Mn = 1232,56 mg/kg, Zn = 2119,36 mg/kg) et S3 (Fe = 47791,36 

mg/kg, Al = 80446,42 mg/kg), en revanche des moyennes concentrations ont été notées en été 

au niveau de S1 (Co =15,48 mg/kg, Cu = 525,63 mg/kg, Cr=151,66 mg/kg) et S3 (Ba =694,57 

mg/kg). Cette différence saisonnière peut être attribuée au fait que l'accumulation des métaux 

lourds est contrôlé par plusieurs facteurs notamment la température, en effet une baisse de la 

température de l’eau induit une augmentation de l’adsorption des métaux et cela a été montré 

par plusieurs travaux (Weber, 1972 ; Serpaud et al., 1994). L’augmentation de la MES  joue 

aussi un rôle primordiale dans l’adsorption des métaux, les travaux de Salomons 

et Mook (1980) ont montré un accroissement des teneurs de matières en suspension, tel qu’il 

peut s’en produire par suite de l’érosion des sédiments, provoque une augmentation de 

l’adsorption des métaux lourds dans les sédiments. Cette contamination importante est aussi 

favorisée par le pH du milieu, en effet, les travaux de Blanchard (2000) ; Dzombak et Morel 

(1990) ; Lions (2004) ; Young et Harvey (1992) et Serpaud et al. (1994) ont montré que 

l’augmentation de pH entraîne la formation de composés insolubles, et augmente la 

concentration en contaminants du milieu, au contraire une diminution de pH entraîne la mise 

en solution des sels métalliques et la dissolution des phases de rétention, donc ces travaux 

confirment nos résultats, de fait le pH des eaux du lac Dayet Er-Roumi est alcalin et la 

température de l’eau est faible durant les saisons mentionner au-dessus ce qui favorise la 

précipitation des métaux et limite leur libération dans les eaux, ce qui induit un 

enrichissement intense en métaux lourds dans les sédiments. La granulométrie est l’un des 

facteurs naturels le plus important susceptible de modifier le comportement des métaux. De 

nombreux auteurs ont montré les relations existant entre les teneurs en éléments métalliques et 
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la granulométrie du sédiment. Il a été montré que les métaux lourds ont une affinité 

particulière pour la fraction fine. Yacoub et al. (2009) ; Coulibaly et al. (2009) ; Srarfi et al. 

(2010) et Jaffe et Walters (1977) expliquent l’importance de l’interface eau-solide que 

présentent les petites particules, aussi les travaux de Farrah et al. (1980) ont montré que les 

argiles constituent un bon adsorbant pour les éléments métalliques. Par ailleurs les sédiments 

du lac Dayet Er-Roumi ont différentes natures (argile, sable, vase) une grande partie des 

polluants va être piégée par les particules solides ce qui induit un stockage des métaux dans 

les sédiments et cela a été approuvé et affirmé par nos résultats qui montrent que les 

sédiments du lac Dayet Er-Roumi sont très chargés et très concentrés par les métaux. 

Ces grandes quantités de métaux lourds cumulées dans les sédiments surtout durant la saison 

hivernale sont dues principalement à l’augmentation des charges polluantes métalliques dans 

les eaux de ruissellement des premières crues (Melghit, 2012), ainsi cette pollution métallique 

est étroitement liée à des terrains agricoles (qui contiennent une grande quantité d'engrais et 

pesticide), et à des rejets domestiques, etc.  

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées au niveau des deux stations S1 et S3 mais 

surtout S1, cela est due à la localisation mitoyenne des maisons et des terres agricoles, donc 

un lessivage important des polluants justifie ces valeurs élevées. 

Au niveau de la station S2, il y’a des concentrations moyennes à faibles des métaux lourds 

étudiés, cela est expliqué par l’assimilation des métaux par les plantes aquatiques et les 

macrophytes (Campbell et al., 1988 ; Kovacs et al., 1984), en effet, cette station est très riche 

en plante aquatique qui pourrait également contribuer à la diminution des teneurs en métaux 

lourds dans les sédiments qui se ferait par absorption des métaux lourds directement de la 

colonne d’eau ou à partir de l’eau interstitielle des sédiments. 

Durant l’étude on a trouvé des concertations presque nulles des métaux suivants le cadmium 

et le nickel, cela est expliqué par existence des compétitions sur les sites de sorption entre ces 

deux métaux et le cation majeur Ca2+ (il y’a des concentrations importante de ce cation dans le 

lac) ce qui diminuent la rétention de ces deux métaux sur les particules. Ce résultat a été 

approuvé par une étude de Wang et al. (2009) qui ont montré que l’adsorption de Ni et Cd est 

fortement diminuée par la présence d’ions Ca2+. 

Les moyennes concentrations de métaux observées en saison sèche peuvent s’expliquer par la 

diffusion de chaque élément dans la phase dissoute, en raison des conditions physico-

chimiques (température élevée) et le relargage du métal sous plusieurs l’action. En revanche, 

les moyennes à faibles concentrations des métaux suivants : Cu, Ba, Co et Cr pendant la 
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saison hivernale pourraient s’expliquer certainement par les phénomènes de dilution qui 

s’opèrent par des apports de sédiments moins ou non contaminés (Yao et al ., 2009). 

2. Corrélations entre les différents métaux lourds dans les sédiments du lac Dayet Er-

Roumi 

La matrice des coefficients de corrélation des métaux lourds dans les sédiments du lac Dayet 

Er-Roumi a montré des corrélations très élevées (des coefficients de corrélation proche ou 

égale de 1) entre Fe/Al, Fe/Co, Cu/Zn, Cu/Pb, Zn/Pb, Al/Co et Ba/Co, indiquant  une source 

commune de ces éléments métalliques ainsi que leurs comportements similaires dans le 

sédiment (Kouakou, 2017). Cette claire et forte corrélation indique que ces éléments sont 

issus d’activités anthropiques à savoir les rejets liquides, la contamination de la nappe 

phréatique (qui alimentent le lac) par effet des fosses septiques, des rejets agricoles (engrais et 

pesticides) et des rejets d’huileries.  

D’après nos résultats, le coefficient de corrélation élevé entre ces éléments soulève 

l’hypothèse d’une contamination commune, d’une distribution homogène et/ou d’un 

comportement similaire de ces éléments (Chouti et al., 2010) vis-à-vis des processus physico-

chimiques qui se déroulent dans le milieu et qui influencent leurs répartitions, et leurs affinités 

(Eggleton et Thomas, 2004).  

L’ACP montre que les métaux lourds les plus corrélés à l’axe principal F2 (33,88%)  

représentant une évolution dans le même sens positif, ce qui peut traduire leurs origines 

communes et leurs comportements communs. Le plan factoriel F1 met en exergue un 

enrichissement du côté positif vers le côté négatif, allant d’Al, Fe, Co au Mn. 

En appliquant l'ACP aux différents échantillons, nous avons constaté qu'il existe 3 groupes : 
 

Le premier groupe (G1) est représenté par la station  S1 située près des maisons et des terrains 

agricoles. Une forte concentration en Pb, Zn, Cu et Mn caractérise ce groupe. Il y’a une 

association importante entre ces éléments métalliques, en effet des études ont trouvé que les 

métaux suivants Pb, Cu, Cd, Zn et Mn présentent une forte affinité entre eux (U.S, 1976). Ce 

groupe indique des sédiments très chargés en éléments métalliques pouvant avoir des effets 

néfastes sur la faune et la flore. Cette pollution métallique est due aux activités anthropiques 

autour du lac (agriculture, déchets ménagers, etc.). 
 

Le deuxième groupe (G2) est représenté par la station S2. Ce groupe est caractérisé par une 

pollution modérée du Cobalt. 
 

Le troisième groupe (G3) est représenté par la station S3. Ce groupe est caractérisé par une 

concentration importante des sédiments en Cr, Ba, Fe et Al. Les remarquables concentrations 

des métaux au niveau de S3 (centre du lac) est due principalement à la charge en matière 
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organique. En effet, les études de Tahiri et al. (2005) ont montré que la matière organique 

développe un effet chélateur vis-à-vis des éléments métalliques, elle constitue, de ce fait, un 

support privilégié des métaux engendrant la complexation organométallique au niveau des 

sédiments. Tessier et al. (1990) ont prouvé que les métaux ont une forte affinité pour la 

matière organique. Ces constatations corroborent celles signalées par Qin et al. (2004) et 

Matobola, (2013). Donc ces études confirment l'existence des concentrations élevées de 

métaux au niveau de cette station ce qui rend  cette dernière vulnérable à la pollution 

métallique.  

L'ACP a rapporté que les sédiments du lac Dayet Er-Roumi sont très pollués par les métaux 

lourds, dont l’origine est liée au lessivage des surfaces cultivables, aux ruissellements et aux 

pollutions de la nappe phréatique qui alimente le lac. En effet, les eaux provenant du lessivage 

des surfaces cultivables transportent avec elles les polluants issues des engrais chimiques, des 

herbicides et des fongicides etc., utilisés en agriculture surtout que la Ferme est maraîchage et 

qui sont très riches en éléments traces. Les eaux de ruissellement et les affluents du lac 

apportent les polluants issues des déchets ménagers riches en éléments métalliques sous leur 

formes ioniques tels que le Zn2+, Mn2+, Cu2+, etc. (Nriagu, 1974, 1996 ; Belabed, 2010 ; 

Kirchner et Brabowxski, 1972 ; CCME, 2003 ; Earnshaw, 1984). 

En ce qui concerne l'analyse en clusters hiérarchiques deux groupes composés de métaux 

lourds en fonction des similitudes et des dissemblances sont identifiés.  

Le cluster 1 comprend  le Cu, le Cr, le Co, le Ba, le Pb, le Zn et le Mn. Ce groupe a le plus 

grand nombre d'éléments avec des concentrations qui dépassent la limite maximale standard. 

Les sources de ces métaux sont communes. La présence de ces métaux lourds dans les 

sédiments pourrait s’expliquer par le lessivage des produits phytosanitaires et Fertilisants 

utilisés dans les plantations, c’est-à-dire le lessivage des polluants agricoles vers le lac 

notamment les biocides (pesticides, herbicides, etc.) qui contiennent de l’As, Hg, Pb, Cu, Sn, 

Zn, Mn et les engrais qui sont composés de Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn (Calamari 

et Naeve, 1994). En plus, les embarcations motorisées utilisées pour traverser ou se balader 

dans le lac peuvent déverser des quantités de carburant. Calamari et Naeve (1994) ont montré 

que les carburants contiennent du Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb et Cd.  

Le cluster 2 ne contient que d'Al et Fe, ces deux métaux sont apparus comme les seuls 

membres de ce groupe. Ce groupe montre que les deux métaux ont la même source, à côté de 

la source anthropique le Fe et l’Al ont une origine terrigène, donc on peut se demander si ces 

métaux sont d’origine terrigène et/ou origine anthropique? Nowak et al. (2003) montrent que 

l’altération géologique est l’une des sources principales de ces métaux (Nowak et al., 2003). 
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Fe et Al sont les éléments prépondérants des sédiments, ils peuvent être sous forme de mica, 

de feldspaths, de pyroxènes, de plagioclases ou d’amphiboles (Kribi, 2005). Selon Forstner et 

Wittmann (1979) l’érosion des sols et des roches porteuses de métaux apparaissent quand les 

processus d’érosion par le vent, le lessivage par la pluie et l’érosion par les eaux courantes 

détachent et transportent les particules du sol. En général, la pollution métallique peuvent 

provenir de deux sources naturelles liées à la nature géologique des terrains et anthropique 

suite aux déversements d’eaux usées, aux activités agricoles, etc. (Ramade, 2002). 

3. Evaluation de la pollution par les métaux lourds selon différents indices 

Les variations du facteur de contamination des différents éléments dans les 3 stations prise en 

compte dans le lac Dayet Er-Roumi sont remarquables. En effet, les valeurs les plus élevées 

pour l’ensemble des éléments métalliques analysés ont été enregistrées à S1 et S3, qui 

reçoivent une charge métallique importante par effet des activités anthropiques (agriculture, 

déchets de ménage, etc.). Ces fortes concentrations au niveau de ces deux stations sont dues 

aux plusieurs facteurs tels que les facteurs physico-chimiques (qui contrôlent le relargage des 

métaux) comme le pH des eaux, la teneur de la matière organique dans les sédiments et la 

matière en suspension dans les eaux (Geesey et al., 1984 ; Elliot et al., 1986). 

Les trois stations montrent une contamination très fortes pour les éléments Zn, Pb et Cu, et 

une contamination modérée pour les éléments Mn et Cr. Une contamination absente à faible a 

été notée pour les éléments Fe, Ba, Al et Co. Selon les valeurs totale des FC, l’ordre de 

classification des différentes stations en terme de contamination, est le suivant : S1 > S3 > S2. 

L’analyse des résultats du degré de contamination (DC) révèle une contamination 

polymétallique dominée par deux ou plusieurs éléments. D’après nos résultats, les sédiments 

du lac Dayet Er-Roumi sont sujets à des pressions anthropiques. Les deux métaux Zn et Pb 

ont un degré de contamination important à fort dépassant largement le seuil maximal de la 

classification définie par Hakanson (1980). Aussi, on remarque un DC important pour le Cu, 

modéré pour le Cr et faible pour le Mn, le Fe, le Co, le Ba, et l’Al. Les valeurs critiques du 

DC pour les métaux Zn, Pb et Cu sont dues principalement aux activités anthropiques qui 

engendrent des polluants présentant des effets néfastes pour le compartiment aquatique, en 

effet Förstner et Müller (1973) montre que plus de 90 % des concentrations de cadmium, de 

cuivre, dePlomb, de mercure et de Zinc dans les sédiments sont d’origine humaine (Förstner 

et Müller, 1973). Selon l’étude de Mermut et al. (1996) ont montré que les Fertilisants à base 

azotée-phosphatée peuvent contenir jusqu’à 83,3 mg/kg de Zn susceptible de s'enrichir les 

sédiments par les phénomènes de pluvio-lessivage et ruissellement.  
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Les valeurs les plus élevées de l’indice de géo-accumulation (Igéo) pour l’ensemble des 

éléments métalliques analysés ont été enregistrées à la S1 et S3, qui reçoivent une quantité 

importante des polluants de diverses sources anthropiques, des déchets ménagers, des eaux 

usées de l’hôtel, de camping et des maisons et de l’agriculture, etc. Ces deux stations 

montrent une contamination moyenne à forte pour le Pb et le Zn, une contamination modérée 

pour le Cu et légère contamination pour le Mn et le Cr. 

Le calcul des indices de géo-accumulation montre une évolution de contamination des 

sédiments en métaux lourds. Le classement des éléments métalliques en fonction des indices 

de géo-accumulation donne la succession suivante : Pb> Zn > Cu > Cr > Mn > Fe > Co 

>Ba>Al.  

Le Pb et le Zn ont des Igéo entre 3≤Igéo<4 correspondant à des sédiments moyennement à 

fortement pollués. Le Cu avec 1≤Igéo<2 correspond à des sédiments légèrement à 

moyennement pollués. Ces résultats indique la participation des activités anthropiques dans 

cette pollution, en effet certains études montrent que le cuivre, lePlomb et le Zinc font partie 

des principaux micropolluants des écosystèmes provenant essentiellement des activités 

agricoles et industrielles (Henry et al., 1989 ; Pena et Picot, 1991). Forstner et Wittman (1981) 

les considèrent comme de bons indicateurs de pollution d’origine anthropogénique. Par contre 

le Mn et le Cr ont des Igéo<1 ce qui correspond à des sédiments non pollués à légèrement 

pollués. L’Igéo pour le Fe, le Ba, le Co et l’Al montrent des valeurs négatives témoignant de 

l’absence de pollution. 

Les facteurs d’enrichissement (FE) calculés montrent une forte contamination en Pb, Zn et en 

Cu (FE moyen Pb = 31,62, FE moyen Zn = 18,42  et FE moyen Cu = 11,80) et un faible 

d’enrichissement pour Mn et Cr et une absence d’enrichissement pour les autres éléments 

métalliques (Ba, Al et Co). 

L’enrichissement en Pb, Zn et Cu au niveau des 3 stations traduit une contamination 

extrêmement sévère par ces éléments et témoigne d’une forte pollution engendrée par les 

populations locales. En effet, nombreuses études confirment que ces trois métaux entre dans 

la composition de nombreux produits phytosanitaires et domestiques (Nakhle et al., 2005 ; 

Tran, 2009), ainsi plusieurs études montrent que la concentration de ces métaux est un peu 

plus élevée dans les sédiments argileux et les schistes (Vinot, 2004 ; Alloway, 1990 ; Akcay 

et al., 2003 ; Callender et al., 2003). Par contre, le Mn et le Cr présentent une contamination 

modérément significative et un début d’enrichissement par ces éléments. Une absence de 

pollution par Al, Ba et Co a été constatée dans toutes les stations d’étude ce qui montre que 

les concentrations de ces métaux peuvent être liées simplement à la structure géologique et la 
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minéralogie de la région (Yücesoy et Ergin, 1992). L’analyse du FE pour l’ensemble des 

éléments permet d’établir la classification suivante: FE Pb >FE Zn >FE Cu >FE Cr >FE Mn 

>FE Al >FE Ba >FE Co. 

V. Conclusion 

Les fortes concentrations des métaux lourds sont dues à plusieurs facteurs physico-chimiques 

(qui contrôlent le relargage des métaux) comme le pH des eaux, la teneur de la matière 

organique dans les sédiments et les matières en suspension dans les eaux. En effet, le pH 

alcalin des eaux favoriserait l’adsorption des métaux lourds sur les colloïdes et les sédiments. 

Les résultats obtenus dans ce travail nous ont permis de faire une évaluation de la 

contamination en métaux lourds dans les sédiments du lac Dayet Er-Roumi. En effet, la 

répartition spatiale des teneurs en métaux lourds révèle des taux élevés au niveau de deux 

stations S1 et S3. Les teneurs les plus élevées des éléments métalliques dans ces stations 

dépassant largement les normes recommandées sont principalement Zn, Pb, Cu, Cr et Mn. Les 

fortes concentrations au niveau de ces deux stations (S1 et S3) sont dues aux plusieurs 

facteurs abiotiques. Au niveau de la station S2, les concentrations moyennes des métaux 

lourds révélées sont liées à l’assimilation des métaux lourds par les plantes aquatiques et les 

macrophytes. 

 

 

Globalement, il apparaît que les teneurs en métaux lourds révèlent un enrichissement très 

important surtout par le Pb, le Cu et le Zn, et un enrichissement modéré par le Mn et le Cr. 

Cet état reflète les influences directes des apports anthropiques à savoir les rejets 

domestiques, les rejets agricoles (engrais et pesticides) et l’adoption d'un système septique 

non contrôlé (fosses septiques). 

Le calcul des indices de géo-accumulation (Igéo) montre des concentrations importantes en 

métaux lourds notamment le Pb, le Zn et le Cu avec des concentrations moyennes de Mn et de 

Cr confirmant que la source majeur de ces métaux est l’activité anthropique. 
 

En général, les différents indices de contamination calculés ont révélé des situations 

préoccupantes pour plusieurs stations et plusieurs éléments métalliques. Des cas de 

contaminations polymétalliques dominées par deux ou plusieurs éléments ont été enregistrés 

(Zn, Cu et Pb étant les plus préoccupants).  
 

Globalement, la zone d’étude est confrontée à une sérieuse pollution métallique qui peut 

engendrer des effets néfastes pour l’écosystème étudié. Cette pollution est due principalement 

aux activités anthropiques car le lac est entouré par plusieurs Fermes, une partie des 

déjections des animaux est utilisée comme engrais dans les plantations et le reste est rejeté 

dans la nature, une partie des pesticides et des engrais va ruisseler vers les affluents du lac ou 
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directement vers le lac et l’autre partie va lessiver vers la nappe et atteint par la suite le lac 

(puisque le lac est alimenté par la nappe phréatique). Ainsi les décharges sauvages sont 

visibles sur les bords du lac. Les éléments métalliques étudiés se retrouvent dans tous les 

déchets ménagers et par le lessivage ils peuvent constituer une source principale de 

contamination. Ajouté à toutes ces sources, la possible contamination par des fuites de 

carburants lors des passages des embarcations dont les résidus contiennent des métaux lourds.  

D’après notre étude, le niveau de contamination et l’évolution de la teneur des métaux lourds 

dans les sédiments de la zone d’étude soulignent l’urgence de diminuer les rejets de polluants 

dans ce milieu, ce qui éviterait les problèmes de santé publique, de disparation des ressources 

aquacoles. 

Les analyses effectuées et les indices utilisés sont certainement utiles pour différencier 

plusieurs sources de pollution et évaluer l’impact réel de la contamination métallique des 

écosystèmes aquatiques. Il est important et nécessaire, après l’étude de la contamination 

métallique de l’eau du lac et de ses sédiments, d’étudier et analyser la contamination de la 

faune aquatique surtout les poissons (maillon supérieur de la chaine tropique de l’écosystème) 

qui sont une source de protéines animales pour riverains et les visiteurs (pêcheurs) et de suivre 

les recommandations apportées et mettre un plan de suivi et de surveillance de cet écosystème 

classé comme SIBE. 
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Chapitre 3 

Etude de la teneur en métaux lourds dans les poissons  
 

I. Introduction  

Des centaines de polluants sont déversés chaque jour dans l’environnement. Les écosystèmes 

aquatiques sont souvent les plus susceptibles d'être contaminées par des polluants majeurs, 

une détérioration des écosystèmes aquatiques (mortalité des poissons, etc.) suite à les 

polluants métalliques a été identifié dans les dernières décennies (Tahiri et al., 2005 ; Dehn et 

al., 2006 ; Sivaperumal et al., 2007). Parmi les contaminants majeurs de l’environnement, les 

métaux lourds qui posent de sérieux problèmes écologiques par leurs toxicités et leur 

bioaccumulation potentielle dans plusieurs espèces aquatiques induisant des effets 

dévastateurs sur la balance écologique de l’environnement aquatique (Storelli et al., 2005). 

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par les activités anthropiques ayant un fort 

impact toxicologique, en effet ils ne sont pas biodégradables et la plupart d'entre eux a des 

effets toxiques sur les différents organismes (Storelli et al., 2005). Ils s'accumulent dans la 

chair des poissons qui peuvent être consommés par l'homme (De Mora et Sheikholeslami, 

2002 ; Yilmaz, 2009 ; Rohasliney et al., 2014 ;  Diop et al., 2019). A certaines concentrations, 

les métaux lourds peuvent être toxiques pour les organismes vivants, ils sont transférés au 

biote dont les poissons, puis aux animaux piscivores et, en bout de chaîne, à l’homme (Chen 

et al., 2000).  

L’analyse du niveau de contamination des écosystèmes aquatiques par les métaux lourds est  

nécessaire afin d’évaluer l’état écologiques de ces écosystèmes. Cette évaluation repose sur 

une analyse de l’eau, des sédiments (Martin et Whitfield, 1983 ; Vernet et al., 1989 ; Sahli et 

al., 2014 ; Djeddi et al., 2018 ; Keddari et al., 2019) qui constituent un puits de polluants et 

des organismes aquatiques aussi bien végétaux qu’animaux (Ghrefat et Yusuf, 2006). D’après 

notre étude, effectué sur le lac Dayet Er-Roumi, nous avons constaté que les eaux et les 

sédiments du lac Dayet Er-Roumi sont très chargés et contaminés par les métaux lourds. 

Compte tenu de ce résultat, nous avons continué à approfondir ce travail  afin  de déterminer 

les concentrations des métaux dans la chair des poissons et d’évaluer le niveau de 

contamination de la faune ichtyologique du lac. 

II. Matériel et méthodes   

1. Echantillonnage 

L’échantillonnage a été réalisé au niveau de trois stations où il a été possible de lancer des 

filets de pêche sans problèmes (quantité importante de matière végétale, loin des berges) 
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(Figure 79). Cet échantillonnage a été effectué uniquement durant la période de basses eaux à 

cause de problèmes technique et logistique.  

 

Figure 79 : Emplacement des stations d'échantillonnage des poissons. 

La méthode utilisée au cours de cette étude a été la pêche par deux types de filets maillants. 

Une superficie de 45 m² (45 m de longueur sur 1 m de hauteur)  et une superficie de 700 m² 

(100 m de longueur sur 7 m de hauteur) et des mailles de 20, 25, et 35mm. Cette méthode 

présente l’avantage d’être standardisée, reproductible et permet d’obtenir des données semi-

quantitatives (Alliod, 2011) (Photo 4). Les filets sont posés le matin à 9h pour être ramassé à 

16h, les poissons pêchés sont décrochés du filet individuellement, placés dans un bac afin de 

mesurer le poids et ensuite transportés au laboratoire puis conservés au réfrigérateur à -20°C 

avant la préparation.  

 

Photo 4 : Pêche des poissons et les filets utilisés. 

2. Préparation des échantillons 

Les études antérieures ont montré l’existence d’une biodiversité ichtyologique importante. 

Lors de nos investigations, les filets mis au niveau des différentes stations nous ont permis 

d’avoir uniquement les espèces suivantes : 

 Barbus sp  
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 Cyprinus carpio (Carpe commune) 

 Cyprinus carpio carpio (Carpe miroir) 

 Coptodon zillii (Tilapia zillii) 

 Lepomis gibbosus (Perche soleil/ Bleugill) 

Après avoir pris les écailles pour déterminer l'âge de chaque poisson (Photo 5), et réalise 

l’étude biométrique (mesure la longueur, la largeur, etc.), nous avons disséqué les poissons et 

prélevé les organes frais (le foie et un morceau de muscle). Nous nous sommes contentés de 

ces organes vus le manque de produits suffisants. Les organes prélevés sont mis dans des 

boites en plastique puis conservés dans un congélateur à une température de -18 oC jusqu’à 

l’analyse. 

 

Photo 5 : Poissons prélevés et détermination d'âge. 

3. Traitement des échantillons et dosage des éléments métalliques 

3.1 Séchage 

Cette étape consiste à sécher les échantillons, les étalés dans des boites de pétris, puis les 

séchés dans l'étuve sous une température de 80°C pendant 48 heures. Le but de cette étape est 

d'éliminer toute l'eau afin d'obtenir une matière sèche facilement conservable.  

3.2 Broyage 

Après le séchage, vient homogénéisation, chaque organe (le muscle et le foie) est broyé à 

l'aide d'un mortier (éviter le mortier en métal). Le broyat obtenu est une poudre sèche 

susceptible d'être conservée longtemps.  

3.3 Minéralisation 

Afin d'éliminer l'action perturbatrice du substrat protéique, d'ioniser les métaux lourds et 

détruire toute la matière organique associée aux métaux une minéralisation aura lieu. Cette 

minéralisation consiste un attaque à chaud par un acide fort (acide nitrique) (Auger, 1989). 
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0,2g de la poudre obtenue est attaquée avec 5ml d'acide nitrique à 65% et 2ml d’eau oxygéné 

(peroxyde d'hydrogène) puis placées dans le four à micro-onde à une température de 175° C 

pendant 22 min (centre d’expertise en analyse Environnementale du Québec, 2003) pour la 

digestion du tissu et l’évaporation totale de l’acide (Photo 6). Après le refroidissement, les 

échantillons ont été mis dans des tubes et ajuster jusqu’à 50ml avec l’eau ultra pure. 

 

Photo 6 : Etapes de  préparation des échantillons de poissons. 

3.4 Analyse des métaux lourds 

Les métaux lourds ont été dosés par spectromètre d’émission atomique à plasma micro-ondes 

(MP-AES). La validité des méthodes analytiques (NF T-90 210, 2009) a été vérifiée par un 

contrôle interne et externe à l’aide d’un exercice d’inter-calibration (IAEA, 2003 ; NF ISO 

5725-4, 1994). 

Pour assurer la qualité des analyses, un contrôle de la qualité de l’échantillon a été réalisé par 

l’analyse de blancs (témoins), il est important d'effectuer la même opération dans les mêmes 

conditions pour le blanc (NF ISO 15587-2, 2002). 

4. Méthodes statistiques  

Afin de faire ressortir les éventuelles relations qui pourraient exister entre les différentes 

espèces de poissons et les teneurs en métaux lourds, entre les variations des concentrations 

des métaux et les organes étudiés une combinaison de méthodes statistiques a été établie.  
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III. Résultats  
 

1. Analyse des éléments métalliques dans les poissons 

Afin d’apprécier la qualité écologique du lac, une approche complémentaire reposant sur une 

analyse biologique est menée. Pour cela, plusieurs poissons pêchés dans le lac Dayet Er-

Roumi sont utilisés comme bio-indicateurs du transFert des métaux lourds vers la chair. 

1.1 Etude biométrique 

Avant d’entamer la partie analyse des métaux lourds dans les poissons, les caractéristiques 

biométriques (longueur standard et poids, etc.) des poissons pêchés sont présentées dans le 

tableau suivant. 

Tableau 24 : Caractéristiques biométriques des poissons pêchés. 
 

Poisson n Poids (kg) Longueur Totale (cm) Longueur Standard 

(cm) 

Age 

 Moyenne± 

Ecart type 

Max - Min Moyenne±  

Ecart type 

Max-   

Min 

Moyenne±  

Ecart type 

Max-  

Min 

Max- 

Min 

Cyprinus carpio 

carpio 

 

 

3 

 

0,33 ± 0,13 

 

0,5 - 0,2 

 

26,34 ± 4,19 

 

32-22 

 

 

22± 4,3205 

 

28-18 

Plus 

5-3 

 

cyprinus carpio

 

 

2 

 

0,23 ± 0,005 

 

0,23 -0,22 

 

27,28 ± 0,25 

 

28-27,5 

 

 

21,5± 0,5 

 

22-21 

Plus 

4-2 

Barbus sp

 

 

2 

 

0,89 ± 0,17 

 

1,06 - 0,72 

 

43 ± 2 

 

45- 41 

 

34,5± 3,5 

 

38-31 

Plus 

4-3 

Lepomis gibbosus

 

 

3 

 

0,13 ± 0,04 

 

0,17 - 0,08 

 

15,34 ± 1,7 

 

17-13 

 

12,34± 1,7 

 

14-10 

 

Plus 

2-1 

Coptodon zillii 

 

 

1 

 

0,1 

 

0,1 

 

17 

 

17 

 

12 

 

12 

 

Plus1 
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1.2 Bioaccumulation des métaux lourds dans les différents organes des poissons  

Les teneurs des métaux lourds étudiés (Zn, Mn, Al, Pb, Fe, Ba et Cu) dans le muscle et le foie 

des quatre espèces de poissons, Coptodon zillii (Tilapia zillii), Lepomis gibbosus (perche 

soleil/ bluegill), Barbus sp et Cyprinus carpio (carpe commune) et une sous espèce Cyprinus 

carpio carpio (carpe miroir), vivantes dans le lac Dayet Er-Roumi s’avèrent importantes. 

a. Carpe miroir 

Les Teneurs des métaux lourds enregistrent des concentrations importantes du Zn dans les 

deux organes étudiés (Figure 80). En effet, les concentrations du Zn sont de l’ordre de 132,77 

mg/kg de poids sec et 881,36 mg/kg de poids sec respectivement pour le muscle et le foie. Ces 

concentrations dépassent largement les normes recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) 

(Annexe I et J). En revanche, la teneur du Pb est nulle au niveau de ces deux organes, le Mn et 

le Ba présentent des concentrations presque négligeables dans les deux organes étudiés. 

Le foie relève des teneurs très élevées de Fe, Al et Cu par rapport à le muscle dépassant 

largement les normes recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) (Annexe I et J). Les 

concentrations dans le foie sont de l’ordre de 2065,71 mg/kg de poids sec, 156,07 mg/kg et 

697,76 mg/kg respectivement pour le Fe, l’Al et le Cu (Figure 80). 

 

 

Figure 80 : Variation des différents métaux lourds (mg/kg de poids sec) dans le muscle et le foie de la 

carpe miroir. 

b. Carpe commune 

Le foie détecte la teneur la plus élevée des métaux, le Fer et le Zinc sont les métaux qui 

enregistrent des valeurs maximales atteignent respectivement 2616,28 mg/kg de poids sec et 

2052,16 mg/kg de poids sec, alors que le Mn, l’Al et le Cu présentent des valeurs moyennes 

respectivement comprises entre 9,78 mg/kg de poids sec, 53,48 mg/kg de poids sec et 43,77 

mg/kg de poids sec. Pour le muscle, le Zn enregistre  la valeur la plus élevée (55,2 mg/kg de 
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poids sec) par rapport à les autres métaux étudiés (Figure 81). Ces résultats dépassent les 

réglementations recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) (Annexe I et J). 

 
Figure 81 : Variation des différents métaux lourds (mg/kg de poids sec) dans le muscle et le foie de la 

carpe commune. 
 

c. Barbeau sp 

La figure 82 dévoile que le foie abrite la teneur la plus élevée de Fer atteignant 1331,75 

mg/kg de poids sec suivi du Zn avec 374,4 mg/kg de poids sec alors que les autres métaux 

sont très faibles à nulles. Pour le muscle, la valeur maximale a été enregistrée pour le Zinc 

avec une concentration de 53,78 mg/kg de poids sec. Les concentrations maximales 

enregistrées dépassent les normes recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) (Annexe I et J). 

 
Figure 82 : Variation des différents métaux lourds (mg/kg de poids sec) dans le muscle et le foie du 

barbeau sp. 
 

d. Tilapia zillii  

Des concertations importantes ont été observées au niveau du foie avec une concentration 

maximale du Fe (1144,83 mg/kg de poids sec) et des valeurs nulles pour le Pb et le Ba (Figure 

83). Pour le muscle, les valeurs élevées ont été enregistrées pour le Zn avec une valeur 

maximale de 56,08 mg/kg de poids sec, une valeur minimale de 2,43 mg/kg pour le Ba a été 
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notée. Au niveau du muscle, on observe également une concentration nulle du Plomb. 

Général, les valeurs élevées dépassent les normes recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) 

(Annexe I et J). 

 

Figure 83 : Variation des différents métaux lourds (mg/kg de poids sec) dans le muscle et le foie du 

Tilapia zilli. 
 

 

e. Perche soleil (bluegill) 

La même remarque a été observée pour cette espèce où les concentrations les plus élevées ont 

été trouvées au niveau du foie avec une valeur maximale de Fe qui atteint 1176,27 mg/kg de 

poids sec, tandis que le Zn enregistre une valeur maximale dans le muscle avec une teneur de 

87,773 mg/kg de poids sec (Figure 84). Ces résultats dépassent les normes recommandées 

(FAO, 2012 ; NRCC, 1981) (Annexe I et J). 

 

 
Figure 84 : Variation des différents métaux lourds (mg/kg de poids sec) dans le muscle et le foie de la 

perche soleil. 
 

La figure 85 montre que les teneurs des métaux lourds dans le foie sont 20 fois plus élevées 

que ceux dans le muscle. Les teneurs en métaux lourds dans le muscle et le foie des poissons 

étudiés ont montré un grand organotropisme. En effet, les métaux Fe, Zn, Mn, Cu, Al, Ba et 

Pb ont été stockés selon l’ordre décroissant suivant: foie > muscle. 
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D’après ces résultats, nous constatons que le foie est un site important pour l’accumulation 

des métaux lourds par rapport au muscle. 

 

Figure 85 : Variation des concentrations des métaux lourds (mg/kg de poids sec)  dans le muscle et le 

foie. 
 

1.3 Variation de la teneur totale des métaux lourds en fonction des poissons et 

d’âge 

La variation des concentrations des métaux lourds dans le muscle selon l’âge des poissons a 

été étudiée (Figure 86). La figure ci-dessous montre que la concentration des métaux lourds 

augmente avec l’âge des poissons. Cela signifie qu’il y’a une bioaccumulation continue des 

métaux lourds durant la vie des poissons. 

 
Figure 86 : Variation de la concentration totale des métaux lourds en fonction des poissons et l’âge. 

 

 

1.4 Variation de la concentration totale des métaux selon l’espèce de poissons  

Les éléments métalliques recherchés dans les organes (le foie et le muscle) des espèces 

étudiées sont présents avec des concentrations variables d’une espèce à l’autre (Figure 87). Il 

est à signaler que le Mn et le Ba sont les métaux les moins concentrés chez les espèces 

étudiées par apport aux autres métaux, ils ont enregistrés respectivement une concentration 

maximale de 36,61 mg/kg de poids sec et 2,43 mg/kg de poids sec. 

Les teneurs totales en Fe dans la carpe commune sont les plus élevées avec une concentration 

de 2660,65 mg/kg de poids sec, suivi par la carpe miroir qui atteint une valeur maximale 
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2140,48 mg/kg de poids sec et le barbeau sp qui enregistre aussi une valeur maximale de 

1370,87 mg/kg de poids sec du même métal. En général, le Fe est le métal le plus accumulé 

dans les espèces étudiées suivi par le Zn qui atteint une valeur maximale de 2107,36 mg/kg de 

poids sec au niveau de la carpe commune, suivi également par la sous espèce la carpe miroir 

avec une concentration de 1014,16 mg/kg de poids sec. Alors que pour le Cu et l’Al la valeur 

maximale a été enregistrée au niveau de la carpe miroir qui atteint respectivement 728,02 

mg/kg de poids sec et 177,63 mg/kg du poids sec. 

 
Figure 87 : Concentration totale des métaux lourds selon l’espèce de poissons. 

 

 

Afin d’évaluer l’espèce qui a une affinité plus d’accumuler les métaux lourds, nous avons 

analysé les concentrations totales des métaux lourds chez les différentes espèces (Figure 88). 

La carpe commune représente le poisson le plus indicateur de la pollution du lac Dayet Er-

Roumi avec une teneur totale de 4931,70mg/kg de poids sec, suivi par la carpe miroir avec 

une teneur totale de 4071,85 mg/kg de poids sec et ensuite le barbeau sp avec une 

concentration totale de 1927,36 mg/kg de poids sec, puis le tilapia zillii avec une 

concentration de 1774,41 mg/kg de poids sec, alors que la perche soleil n’a accumulée qu’une 

teneur totale de 1536,73 mg/kg de poids sec. 

 

Figure 88 : Concentration totale des métaux lourds entre les différents poissons étudiés. 
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2. Analyse statistique  

L’ANOVA montre une différence significative entre les concentrations moyennes des métaux 

lourds dosés (Fe, Zn, Mn, Cu, Al,  Ba) dans les différentes espèces étudiés (Tableau 25).  

La variabilité des teneurs métalliques est étudiée par une analyse de la variance (ANOVA). 

Des fortes corrélations positives ont été obtenues entre la bioaccumulation du Cu et de l'Al 

dont le coefficient de corrélation est de 0,962, P < 0,01 et entre le Zn et le Fe (r = 0,965, P < 

0,01). Des corrélations positives ont été observées entre Mn/Ba et Al/Fe. 

Tableau 25 : Corrélation entre les différents métaux lourds dans les poissons du lac Dayet Er-Roumi. 

 
Zn Mn Al Fe Ba Cu 

Zn 1 
     

Mn -0,406 1 
    

Al 0,382 -0,357 1 
   

Fe 0,965** -0,534 0,584 1 
  

Ba -0,047 0,636 0,427 0,002 1 
 

Cu 0,123 -0,211 0,962** 0,344 0,528 1 
 

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) montre que les deux composantes principales 

représentent 83,32 % de la variance totale, le premier axe, qui représente 50,23 % de la 

variance totale, est bien défini positivement pour l’Al, le Fe, le Cu et le Zn, la deuxième 

composante principale, représentant 33,09% de la variance, est corrélée positivement et 

étroitement aux éléments Mn, et Ba (Figure 89).  
 

 
Figure 89 : Répartition des métaux lourds dosés selon le plan F1x F2. 

D’après l’analyse factorielle des différents poissons étudiés, on a constaté que l’espèce 

Cyprinus carpio (Carpe commune) et la sous espèce Cyprinus carpio carpio (Carpe Miroir) 

renFerment les concentrations les plus élevées en l’Al, le Fe, le Cu et le Zn. Pour les espèces 
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Coptodon zillii (Tilapia zillii) et Lepomis gibbosus (Perche soleil), ils ont présenté une 

concentration moyenne à faible de Mn et Ba (Figure 90). 

 
Figure 90 : Répartition des poissons selon le plan F1x F2. 

IV. Discussion 

1. Accumulation des métaux lourds dans les deux organes (foie et muscle)  

Les résultats des analyses métalliques montrent que presque tous les métaux lourds étudiés, 

Zn, Mn, Al, Fe, Ba et Cu sont détectés au niveau des deux organes le foie et le muscle sauf le 

Pb qui présente une valeur nulle.  
 

Les traces des métaux recherchés dans le muscle des espèces étudiées sont présentes avec des 

concentrations variables d’une espèce à l’autre. Il est à signaler que le Ba et le Mn sont les 

moins concentrés par apport aux autres métaux. Les concentrations des métaux dans le muscle 

des différents poissons suivent l’ordre ci-dessous. 

-Carpe Miroir : Zn > Fe > Cu >Al> Ba> Mn.  

-Carpe Commune : Zn > Fe > Cu >Al> Ba> Mn.  

-Barbeau sp : Zn >Cu > Fe >Al> Mn> Ba.  

-Tilapia Zillii : Zn >Fe > Cu >Al> Mn> Ba.  

-Perche soleil : Zn >Fe > Cu >Al> Ba> Mn.  

D’après l’ordre établi, on remarque que le Zn, le Fe et le Cu sont les polluants majeurs dans le 

muscle des poissons étudiés indiquant que le muscle des poissons est contaminé par les 

métaux lourds. 

Concernant l’accumulation du Zn, Mn, Al, Fe, Ba et Cu dans le foie, une variation entre les 

différents poissons a été remarquée. Par comparaison avec le muscle, le foie enregistre des 

concentrations plus élevées en métaux lourds. L’ordre d’accumulation des métaux lourds dans 

le foie des poissons étudiés est le suivant : 

-Carpe Miroir : Fe > Zn > Cu >Al> Mn> Ba. 
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-Carpe Commune : Fe > Zn> Al >Cu> Mn> Ba. 

-Barbeau sp : Fe >Zn> Cu >Al> Mn> Ba. 

-Tilapia Zillii : Fe >Zn> Cu > Al > Mn > Ba. 

- Perche soleil : Fe >Zn > Mn >Cu> Al> Ba. 

 

Les métaux dominants sont Fe, Zn, Cu et Al. La concentration la plus élevée enregistrée au 

niveau du foie est celle du Fe suivi par le Zn. Ces deux métaux restent les principaux 

contaminants métalliques au niveau du foie et montrent une large distribution. Ils ont la 

tendance à se concentrer facilement dans le foie. Il faut noter que Zn est un nutriment 

essentiel pour les organismes aquatiques, en effet à  la  concentration  du  milli-molaire, c’est  

un  oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques  (déshydrogénas-

es, protéinase, peptidase) et joue un rôle important dans le métabolisme des protéines, des 

glucides et des lipides (Kabata et Pendias, 2001) mais s’il est présent en excès, il peut devenir 

nuisible (Noppe, 1995), le Fe est essentiel pour la respiration cellulaire chez les animaux, 

c’est un puissant catalyseur de certaines réactions biochimiques, cependant, il est toxique à 

des doses élevées (Noppe, 1995). 

D’après notre étude, nous constatons que la plupart des métaux étudiés dépassent les normes 

recommandées (FAO, 2012 ; NRCC, 1981) (Annexe I et J). 
 

Concernant la variation de la concentration des métaux lourds dans les différentes parties des 

poissons, les teneurs sont plus élevées dans le foie que dans le muscle, ces variations peuvent 

provenir des fonctions physiologiques des différents organes. En effet, des études antérieures 

ont montré que les métaux lourds s'accumulent principalement dans les organes avec un grand 

métabolisme comme le foie (Canli et Atli, 2003 ; Karadede et al., 2004), ce dernier est un 

organe de détoxification par la production de métallothioneines qui sont des protéines 

spécialisées dans la chélation des métaux (Capene et Vagak, 1989 ; Hogstand et Haux, 1990 ; 

Evoglu et al., 2005 ; Linde et al., 2005 ; Atli et Canli, 2008). Beaucoup d’auteurs affirment 

que la chair de poisson présente habituellement le plus faible potentiel d’accumulation des 

métaux lourds, tandis que le foie et les reins présentent celui le plus élevé (Ron van der Oost 

et al., 2003 ; Kamaruzzaman et al., 2010 ; Adeyeye et Ayoola, 2013). D’autre étude montre 

que les métaux lourds présentent peu d’affinité pour le muscle par rapport à le foie 

(Bustamante et al., 2003). Nos résultats obtenus confirment ces études de fait que les teneurs 

en métaux lourds enregistrées dans le foie sont 20 fois plus élevées que ceux dans le muscle. 

Le foie est souvent recommandé comme un organe cible lors du contrôle des concentrations 

en métaux lourds dans les milieux aquatiques, il est considéré comme étant un organe 

d'accumulation, siège de métallisation de certains éléments et constitue l'organe principal de 
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détoxication de l'organisme (Carpene et Vasak, 1989). Cependant, le muscle est généralement 

analysé car c’est la partie principale du poisson consommée par les humains et elle est 

impliquée dans les risques sanitaires (El Morhit et al., 2013).  

2. Variation de la concentration totale des métaux selon l’âge 

D’après les résultats obtenus lors de cette étude, on relève que les individus les plus âgés sont 

les plus contaminés pour les micropolluants. En effet, les poissons de petite taille semblent 

être moins ciblés par les métaux lourds. Cette situation est probablement à remettre en relation 

avec l’activité physiologique bien plus intense chez la jeune population, ce qui corrobore avec 

les résultats de Coombs (1980) qui affirme que le développement (croissance, taille et 

maturité sexuelle) d’un organisme aquatique influence la bioaccumulation des micropolluants. 

Pandelova et al. (2008) ont étudié la contamination de poissons, ils ont constaté que l’âge 

(durée d’exposition) est un déterminant majeur de contamination. 

L’étude de la fluctuation de la teneur des métaux lourds dans les poissons pêchés indique un 

stockage de ces métaux durant la vie du poisson. En effet, cela montre que les métaux 

assimilés ne se dégradent pas avec le temps ce qui induit une bioaccumulation dans la chaine 

trophique. En général, nous concluons que la concentration des métaux lourds augmente avec 

l’âge, cette constation a été approuvé par plusieurs études. En effet, Prosi (1981) et Mccoy et 

al. (1995) ont montré que les concentrations des métaux lourds chez les adultes sont plus 

importantes que chez les juvéniles. 

3. Variation des teneurs métalliques selon l’espèce de poissons 

Suite aux résultats que nous avons obtenus dans ce travail, le Fe est considéré comme 

l’élément ayant les teneurs les plus élevées (2660,65 mg/kg de poids sec chez Cyprinus 

carpio) parmi tous les métaux analysés dans les poissons étudiés. Alors que, le Ba est 

l’élément le moins concentré dans ces espèces analysées. Des valeurs nulles de Pb ont été 

observées chez les espèces de poissons. D’après ces résultats, un ordre décroissant de 

bioaccumulation des métaux lourds dans les différentes espèces de poissons a été établi 

(Tableau 26). 
 

 

Tableau 26 : Ordre décroissant de la bioaccumulation des métaux dans les différentes espèces de 

poissons étudiées. 

Métaux Lourds Ordre général 

Fe Cyprinus carpio > Cyprinus carpio carpio > Barbus 

sp> Lepomis gibbosus > Coptodon zillii 

Zn Cyprinus carpio > Cyprinus carpio carpio > Barbus sp 

> Coptodon zillii > Lepomis gibbosus 
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Mn Coptodon zillii > Lepomis gibbosus > Cyprinus carpio 

> Cyprinus carpio carpio >  Barbus sp 

Al Cyprinus carpio carpio> Cyprinus carpio > Coptodon 

zillii > Barbus sp >Lepomis gibbosus  

Cu Cyprinus carpio carpio> Coptodon zillii>  Barbus sp 

>cyprinus carpio > Lepomis gibbosus 

Ba Coptodon Zilli > Cyprinus carpio carpio> Lepomis 

gibbosus >Cyprinus carpio > Barbus sp 

 

 

Les concentrations en éléments métalliques dans les poissons étudiés sont révélées très 

hétérogènes, elles varient d’une espèce à l’autre, parmi les principales causes de ces 

fluctuations les paramètres physiologiques et biologiques (organes, taille, sexe, âge, etc.). Ce 

constat correspond étroitement avec les affirmations de Langston et Spence (1995) et Wang et 

Fisher (1997), ils ont montré que les paramètres biologiques tels que l’âge, la taille, la 

croissance, la période de reproduction, la perméabilité des membranes externes, les habitudes 

alimentaires, ainsi que la nature des ligands internes contribuent énormément dans la 

variabilité de la bioaccumulation des métaux lourds. 

 

Il a été identifie au cours de cette étude que l’espèce Cyprinus carpio (la carpe commune) et 

la sous espèce Cyprinus carpio carpio (la carpe miroir) sont les poissons les plus chargés en 

métaux lourds avec une concentration totale respectivement de 4931,70 mg/kg de poids sec et 

4071,85mg/kg de poids sec. Une espèce accumule les métaux suivant leur biodisponibilité 

dans son environnement (Storelli et al., 2005). En effet, la carpe est une espèce omnivore, 

opportuniste et benthophage. Elle fouille jusqu'à 20 cm au fond vaseux (Dosdat et al., 1996). 

Elle se nourrit au fond du lac et elle est toujours en contact avec le sédiment qui est considéré 

comme un réservoir majeur des polluants (nos études révèlent des concentrations alarmantes 

des métaux lourds dans le sédiment du lac) ce qui rend la carpe à tendance d’accumuler les 

métaux lourds plus que les autres poissons étudiés. De nombreuses études ont démontré que 

l’alimentation est la principale voie d’accumulation des métaux lourds dans les animaux 

aquatiques (Aoyama et al., 1978 ; Patric et Loutit, 1978 ; Dallinger et al., 1987 ; Sindayigaya 

et al., 1994 ; Fisher et Reinfelder, 1995). Les travaux de Caccia et al. (2003) ont montré que 

les métaux ont tendance plus à s’accumuler dans les espèces benthiques, du fait de leur faible 

mobilité et de leur nourriture essentiellement basée sur les organismes benthiques tributaires 

du sédiment. 
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La présente étude montre que l’espèce Cyprinus carpio ayant des concentrations les plus 

élevées des métaux lourds par rapport aux autres espèces de poissons. L’ordre général 

décroissant des différentes espèces bio-accumulatrice des métaux lourds est : Cyprinus carpio 

> Cyprinus carpio carpio> Barbus sp > Coptodon zilli > Lepomis gibbosus. 

 

La contamination des poissons, Cyprinus carpio, Cyprinus carpio carpio, Barbus sp, 

Coptodon zilli et Lepomis gibbosus, est très élevée et la consommation par la population 

locale pourrait exposer les consommateurs à des nuisances sanitaires dues au risque 

d’accumulation de ces métaux dans l’organisme. Le risque ne se limite pas à l’homme mais 

également aux animaux à régime piscivore car ce lac attire de nombreux oiseaux endémiques 

et occasionnels. 

 

En définitive, les poissons du lac Dayet Er-Roumi accumulent  des concentrations importantes 

de métaux lourds (Fe, Zn, Mn, Cu, Al, Ba). Cette constatation renseigne sur le taux de 

contamination élevé du lac par les métaux lourds ayant différentes origines (agriculture, 

déchets domestiques, etc.) 
 

Durant l’étude, le Pb est absent dans tous les poissons étudiés, cela peut être dû aux plusieurs 

facteurs, en effet l’accumulation d’un métal dépend de l’alimentation, la taille, le sexe, le 

comportement, le métabolisme et le cycle de reproduction, etc. (Storelli et al., 2005). D’après 

Amiard–Triquet et al. (1988) ils ont prouvé que le Pb ne montre pas d’accumulation le long 

de la chaîne alimentaire pour les organismes aquatiques et il n'a aucun rôle connu dans les 

systèmes biologiques (Kalay et al., 2000). Le site de stockage essentiel  de ce métal est le 

tissu osseux (Stinson et Eaton, 1983) pour cela on a trouvé des concentrations nulles dans le 

muscle et le foie. Selon Patterson et al. (2009), presque 50% duPlomb se sédimente, alors que 

le reste est dilué dans la colonne d’eau. 

4. Analyse statistique de la variation des métaux lourds 

L’analyse factorielle montre que les métaux lourds les plus corrélés à l’axe principal F1 

(50,23%) représentant une évolution dans le même sens positif, ce qui peut traduire leurs 

origines communes et leur comportement physiologique commun. Le plan factoriel F2 met en 

exergue un enrichissement moyen des éléments métalliques Mn et Ba. 
 

La distribution des espèces des poissons dans l’espace rapporte que Cyprinus carpio, 

Cyprinus carpio carpio et Barbus sp sont les plus riches en métaux lourds surtout en Cu, Al, 

Fe et Zn. Pour Coptodon zilli et Lepomis gibbosus, la distribution spatiale indique que ces 

deux espèce sont moyennement riche en Ba et Mn, cette remarque est confirmé par les 

résultats précédemment trouvés. La variation de la concentration d’un métal d’une espèce à 
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l’autre est due à plusieurs facteurs biologiques. En effet, l’accumulation d’un métal dépend de 

l’alimentation, la taille, le sexe, le comportement, etc. (Storelli et al., 2005) 

Au niveau de ces espèces, nous avons constaté des différences significatives entre les métaux 

lourds étudiées. Une corrélation positive puissante a été observée entre l’Al et le Cu et entre le 

Zn et le Fe. Cela montre que ces 4 métaux (l’Al, le Cu, le Zn et le Fe) sont interagissent dans 

les organes de ces poissons avec une concentration importante de Fe suivie par le Zn, le Cu et 

l’Al. Les réactions de type synergique ont été mises en évidence pour certains métaux lourds 

(Cossa et Lassus, 1989), Eisler et Gardner (1971, 1973) ont décrit une synergie entre 

cadmium- Zinc-cuivre. D’autre étude d’Asso (1982) a montré la présence de synergie entre le 

Fe et le Zn.  

D’après les résultats illustrés, le coefficient de corrélation élevé entre ces éléments soulève 

l’hypothèse d’une contamination commune, d’une distribution homogène et d’un 

comportement similaire de ces éléments vis-à-vis des processus physiologiques qui se 

déroulent dans le corps de poisson (Sures et al., 1999). 

Les résultats de nos expérimentations traduisent le degré de pollution de cet écosystème par 

différents polluants métalliques, cependant, les activités anthropiques qui font la majeure 

source de la pollution métallique et les facteurs abiotiques (paramètres physico-chimiques du 

milieu) et biotiques (espèce, âge, alimentation et métabolisme) peuvent affecter 

l’accumulation des métaux dans les poissons (Storelli et al., 2005) et entrainer leur mort 

comme il a été constaté périodiquement (mai 1997, septembre 2001, juin 2007 et octobre 

2016). 

 

Notre étude déroule durant la période sèche (de basse eaux) où il y’a une température très 

importante, ce facteur peut être la cause des concentrations importante observées. 

Zimmermann et al. (2004) et El Morhit et al. (2009) ont montré que la biodisponibilité des 

métaux est en fonction des paramètres physico-chimiques du milieu (température, salinité, 

pH, oxygène dissous, matière organique, nitrates, DCO, DBO5), par exemple la température 

de l’eau joue un rôle important sur la solubilité des sels. En effet, l’activité métabolique des 

organismes aquatiques est également accélérée lorsque la température de l’eau s’accroît, en 

particulier l'absorption, le métabolisme et l'excrétion de métaux (Cairns et al., 1975 ; Bennett, 

1978 ; Robinson et al., 1983 ; Tsui et al., 2004 ; Ibge, 2005). Un  nombre  important  de  

recherches mettre en évidence  comment  la  physico-chimie  de  l’eau  peut  affecter  la  

cinétique  et  par  conséquent la  biodisponibilité  des  métaux et  comment  ces  derniers  

interagissent au niveau des sites d’action des organismes (Janssen et al., 2000). 
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V. Conclusion 

L'étude de la contamination métallique de la faune ichtyologique du lac Dayet Er-Roumi par 

l'analyse et le suivi de 7 éléments (Fe, Zn, Mn, Cu, Al,  Ba et Pb) dans les deux organes (foie 

et muscle),  témoigne de la présence des micropolluants à des degrés élevés chez les poissons 

prélevés. 

En effet, l’espèce et l’âge des poissons pourraient avoir une influence sur les concentrations 

des contaminants dans les différents tissus de poissons, Cyprinus carpio et Cyprinus carpio 

carpio ont des concentrations plus élevées par rapport aux autres espèces et les espèces âgées 

ont des concentrations plus importantes par rapport aux petits poissons, cela indique une 

bioaccumulation continue des métaux lourds dans les tissus durant la vie des poissons. 

Les niveaux des métaux lourds détectés dans le foie et le muscle suggèrent que les poissons 

sont capables de concentrer et bio-accumuler les métaux dans leurs corps à partir du milieu 

aquatique. En revanche les teneurs en métaux lourds sont plus élevées dans le foie que dans le 

muscle, ces variations peuvent provenir des fonctions physiologiques des différents organes. 

En effet, des études antérieures ont montré que les métaux lourds s'accumulent principalement 

dans le foie qui est l'organe principal de métabolisme et de détoxication. 

Suite à ces différentes analyses, le Fe est considéré comme l’élément ayant les teneurs les plus 

élevées parmi les métaux analysés dans les poissons suivi par le Zn, le Cu, l’Al et le Mn. Ces 

métaux dépassent largement les normes. Alors que, le Ba est l’élément le moins concentré 

dans les poissons. Nos analyses ont révélé l’absence du Pb dans les organes étudiées.  

La variation des concentrations métalliques entre les espèces étudiées peuvent être liées à 

l'habitat, l'alimentation, ou à d'autres caractéristiques du comportement, etc. 

La contamination par les métaux lourds est surtout d’origine anthropique provenant de 

l’agglomération et des activités agricoles avoisinantes. La contamination des poissons, 

Cyprinus carpio, Cyprinus carpio carpio, Barbus sp, Coptodon zilli et Lepomis gibbosus, est 

très élevée et la consommation par la population locale pourrait exposer les consommateurs à 

des nuisances sanitaires dues au risque d’accumulation de ces métaux dans l’organisme. Le 

risque ne se limite pas à l’homme mais également aux animaux à régime piscivore car ce 

SIBE attire de nombreux oiseaux endémiques et occasionnels. Les mortalités enregistrées 

dans le lac Dayet Er-Roumi pourraient bel et bien être provoquées par ces micropulluants 

toxiques qui dans la plupart des cas dépassent les normes recommandées. 
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PLAN D’AMENAGEMENT DURABLE 

 

 

Chapitre 1 : Réalisation du plan d’aménagement durable. 
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Chapitre 1  

Réalisation d’un plan d’aménagement durable 

  

I. Introduction 

La présence humaine aux abords des lacs a souvent d’importantes conséquences. Les activités 

augmentent les apports de nutriments, de matières en suspension et de grandes quantités de 

métaux lourds au lac Dayet Er-Roumi. Il s’ensuit alors divers problèmes, tels que 

l’eutrophisation accélérée (vieillissement prématuré), la sédimentation, la prolifération 

d’espèces envahissantes, la contamination métallique des poissons qui pourra être transmise 

directement à la population humaine et la mort des poissons 
 

Afin de maintenir ou de rétablir la qualité du lac, diverses actions sont nécessaires dans le but 

de prendre la gestion de notre lac en main. En effet, au cours des dernières années, plusieurs 

citoyens ont constaté d’importants signes de dégradation dont l’envahissement par la 

végétation aquatique, le déclin, voire la mortalité de la faune aquatique, la diminution du 

niveau d’eau, etc. Ces problèmes entraînent de sérieuses pertes d’usage, notamment 

l’interdiction de consommer les poissons du lac et l’interdiction des baignades en été, etc. 

ceux-ci a favorisé une prise de conscience quant aux principales causes de ces dégradations, 

soit les différentes activités humaines pratiquées dans le lac. 

La prise en main et l’aménagement du lac doivent viser le maintien de l’intégrité de 

l’écosystème ; le maintien de la qualité physico-chimique de l’eau et de la communauté 

biologique. C’est lorsque ces deux objectifs sont atteints que l’intégrité des écosystèmes 

aquatiques est assurée. 

Consciente de ces nombreux soucis, ma présente étude vise à fournir quelques outils aux 

citoyens et à la municipalité en vue d’une saine gestion du lac Dayet Er-Roumi surtout qu’il 

est classé SIBE. Cette étude énumèrera et expliquera les grandes étapes à suivre afin de 

s’assurer d’une prise en main réfléchie et planifiée du lac et mènera à l’élaboration d’un plan 

d’aménagement du lac. Elle présente une série de bonnes pratiques et de comportements à 

adopter, qui consistent à réaliser des actions simples et peu coûteuses, lesquelles permettront 

de préserver et restaurer le lac. 

L’objectif principal de l’aménagement du lac est de déterminer les activités humaines 

nuisibles et de trouver des solutions visant à modifier les pratiques liées à ces activités afin 

qu’elles soient plus respectueuses de l’environnement. En somme, la prise en main du lac a 

pour but de protéger et de restaurer l’intégrité chimique, physique et biologique du lac, en 

assurant un développement économique et social soucieux de l’environnement. 
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II. Acquérir et analyser des connaissances sur le lac 

Acquérir des connaissances sur le lac est une étape importante dans l’évaluation du plan. 

L’acquisition de connaissances permet de connaître les principales caractéristiques du lac et 

d’en dresser un portrait. L’analyse de ces données permet aussi de poser un diagnostic qui 

permet par la suite de cerner les problèmes précis qui touchent le lac. Cette étape de 

connaissance des caractéristiques et des problèmes du lac peut se dérouler sur plusieurs 

années. Le but de diagnostiquer les problèmes du lac est de définir les pistes de solutions à 

appliquer en vue de régler les problèmes relevés. 
 

Le premier act à faire c’est la connaissance : on doit mieux connaître pour mieux protéger! 

Conséquemment, une étape importante dans l’élaboration du plan est d’acquérir des 

connaissances sur les caractéristiques et le fonctionnement du lac en général, leurs liens avec 

leurs affluents et les différents problèmes qui peuvent toucher ces derniers (causes, sources, 

etc.). Cette étape sera nécessaire à la compréhension des problèmes qui touchent le lac et à la 

détermination des actions servant à y remédier. 

Donc afin de respecter, de maintenir l’intégrité du lac et d’évaluer un plan d’aménagement, 

une étude a été étalée sur la période 18/01/2018 à 27/08/2019 selon une fréquence 

d’échantillonnage mensuelle. Durant cette étude, nous avons réalisé:  

 Un suivi des paramètres physico-chimiques de l’eau. 

 Une identification de la population planctonique.  

 Un diagnostic de l’état ichtyologique du lac. 

 Un suivi des paramètres métalliques au niveau de 3 compartiments : eau, sédiment et 

poisson.  

 Un suivi de la qualité des affluents du lac afin d’identifier leurs impacts sur le lac.  

 Un suivi de la qualité métallique des puits (nappe phréatique) pour évaluer leurs 

influences sur le lac. 
 

Ces études nous ont permis de ressortir plusieurs informations et données sur le lac selon le 

tableau suivant : 
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Tableau 27 : Présentation des données révélées à partir des études effectuées. 

Etude Informations ressorties 

Suivi des paramètres physico-chimiques de l’eau 
 des eaux fortement minéralisées avec une 

conductivité électrique qui atteint 3961μs/cm. 

 un pH alcalin (atteint 9,74). 

 des concentrations élevées de certains paramètres 

tels que Cl⁻, TH, CO3
2⁻, HCO3⁻, NT, DBO5 et 

DCO. 

 les eaux sont assez chargées par des composantes 

inorganiques peu biodégradables. 

 Un lac eutrophe à hyper-eutrophe. 

Identification de la population planctonique 
 Le peuplement phytoplanctonique : Les 

Chlorophycées exercent une forte dominance 

suivie par les Bacillariophycées. 

 Le peuplement zooplanctonique : Les Copépodes 

et les Cladocère sont les groupes les plus 

fréquents. 

Diagnostic de l’état ichtyologique du lac 

 

 une faible richesse. 

 le calcul des indices de diversité montre un état 

relativement instable du lac Dayet Er-Roumi.  

 un  peuplement non diversifié.  

 une biodiversité faible à modérée. 

Suivi des paramètres métalliques au niveau de  

l’eau, des sédiments et des poissons 

 l’eau : des concentrations moyennes à 

importantes du Mn, Ba, Fe, Al, Zn, Co et Pb. 

 le sédiment : une contamination remarquable par 

les métaux suivants Zn, Pb, Cu, Cr et Mn. 

 les poissons : la présence des métaux à des 

concentrations très élevées dans la faune 

ichtyologique tels que le Fe, le Zn, le Cu, l’Al, le 

Mn et le Ba. 

Suivi de la qualité physico-chimique et métallique 

des affluents du lac 

 des affluents fortement minéralisés avec une 

conductivité électrique atteignant 6825μs/cm. 

 un pH légèrement alcalin. 

 des eaux riches en éléments nutritifs, tel que  

NH₄⁺, PO₄³⁻, NO2⁻ et NO3⁻. 

 des concentrations importantes de Cl⁻, TH, CO3
2⁻, 

HCO3⁻, NT, DBO5 et DCO. 

 des teneurs très élevées en Mn, Ba, Co, Fe, Al, et 

Zn. 

Suivi de la qualité métallique des eaux 

souterraines (nappe phréatique) 

 une contamination métallique importante des 

eaux souterraines.  

 des teneurs très élevées en Pb, Mn, Fe et Al. 

 

III. Diagnostic : détermination des problèmes, de leurs causes et les menaces sur le lac 

Les résultats de notre étude révèlent une dégradation importante de ce lac naturel classé SIBE. 

Cette dégradation est générée suite à des activités anthropiques mitoyennes importantes. 
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Le suivi mensuel de plusieurs paramètres de qualité durant une longue période (de janvier 

2018 jusqu’en août 2019) nous a permis de conclure que les activités humaines constituent 

une cause majeure de la destruction de ce site. De nombreux processus favorisent la 

dégradation prématurée du lac : 

Agriculture  

 épandage de Fertilisants et de fumier. 

 utilisation non contrôlée des pesticides. 

 drainage accru des zones cultivées. 

Urbanisation et villégiature  

 Déforestation.   

 Des piques niques au bord du lac (génèrent des déchets). 

 Décharge sauvage. 

 Fosses septiques non contrôlées. 

 Résidus du carburant des embarcations motorisées utilisées par la population locale 

et les estivants pour traverser le lac. 

 Pêche non contrôlée (permis de pêche et la quantité pêchée, etc.). 

 Lavage d’automobile sur le bord du lac. 

 

 
 

Photo 7 : Effets des activités anthropiques (un pique nique). 
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Photo 8 : Pression exercée par les activités des estivants. 

 

 
 

Photo 9 : Embarcations motorisées. 

 

 
 

Photo 10 : Déchets générés par les activités anthropiques 
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Photo 11 : Terres agricoles autour du lac. 

IV. Élaborer et mettre en place un plan d’aménagement 

La connaissance des écosystèmes est essentielle afin d’assurer une restauration adéquate ou 

un succès lors de la mise en place d’un plan aménagement.  

Les objectifs de ce projet d’aménagement visent la restauration de cet écosystème afin de 

garantir de façon durable la performance de l’ensemble des systèmes de production 

(agriculture, pêche, pisciculture, etc.) et leur résilience vis-à-vis du changement climatique. 

La présente étude, étalée sur 20 mois et qui a concerné tous les compartiments de cet 

écosystème, a permis un diagnostic de l’état de santé du lac. Par la détermination des 

problèmes et des causes de dégradation de ce SIBE, on peut suggérer un plan d’aménagement 

durable afin d’assurer une préservation de cette zone humide et une restauration de la 

continuité écologique du lac. 

Les actions à faire pour assurer une gestion durable du lac sont : 
 

 Mesures particulières applicables en bordure du lac et de ses affluents  

Le règlement de zonage de la municipalité peut régir ou prohiber tous les usages du sol, les 

constructions ou les ouvrages ou certains d’entre eux, compte tenu de la proximité d’un lac ou 

d’un affluent. Ce pouvoir, très étendu, permet notamment de prohiber toute construction à 

l’intérieur de ce secteur sensible. 
 

 Gestion des eaux usées et vidange des fosses septiques 

Puisque le lac et ses affluents sont des milieux fragiles, il importe de s’assurer que les eaux 

usées ne sont pas déversées dans le milieu extérieur afin qu’elles ne contaminent pas le milieu 

aquatique. Une application rigoureuse du règlement provincial sur l’évacuation et le 

traitement des eaux usées des habitations isolées s’avère essentielle pour ne pas accélérer le 

processus de vieillissement du lac. Il est fortement recommandé d’instaurer un système de 
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contrôle de la fréquence des vidanges des fosses septiques. Cette mesure permet de respecter 

les exigences prévues au règlement sur l’évacuation et le traitement des eaux usées de toutes 

les habitations y compris l’hôtel et le camping. 
 

 Réglementation sur les embarcations à moteur 

La municipalité doit exiger et appliquer des restrictions relatives à la conduite des 

embarcations au niveau  du lac. Pour ce faire, la municipalité doit cerner les problèmes causés 

par les visiteurs surtout pendant la période estivale pour être en mesure de bien évaluer les 

restrictions qui doivent être imposées dans ce plan d’eau. 
 

 Agriculture (utilisation des pesticides et des engrais) 

- La municipalité locale doit adopter des règlements afin de restreindre l’utilisation non 

contrôlée des pesticides et des engrais sur le pourtour du lac. 

- Sensibilisation des agriculteurs sur les effets des produits phytosanitaires. 

- Faire un contrôle permanent de la quantité des pesticides et engrais utilisés. 

- Encourager à utiliser le système d’irrigation localisé afin de minimiser la pression 

exercée sur la nappe phréatique, sur le lac et ses affluents.  

- La zone de pâturage loin du lac. 
 

 Faune ichtyologique 

- Contrôle de la délivrance de permis d’exploitation de la faune aquatique (la pêche des 

poissons). 

- Faire un déversement des poissons de diverses espèces afin de régénérer la biodiversité 

du lac. 

- Contrôler annuellement l’équilibre de la faune aquatique.  

- Renforcer les contrôles d'exploitation des ressources lacustres. 

- Suivre et contrôler les périodes de reproduction des poissons. 

- Améliorer la vie de la population riveraine par un revenu permanant par la mise en place 

des cafés flottantes. 
 

 Faire participer et intégrer les populations locales dans la gestion de ce SIBE  

- Sensibiliser la population de l’importance de cette ressource.  

- Multiplier les moyens et les capacités de contrôle. 
 

 Gestion de l’espace au bord du lac 

- Remblai en gravier destiné à protéger la rive du lac contre l’érosion. 
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Photo 12 : Remblai de gravier. 

 

- Minimiser le contact direct de l’homme (natation, jetski, etc.) par la mise en place d’un 

siège autour du lac. 
 

 Gestion des eaux et des sédiments  

L’étape de dépollution est très difficile à faire car la superficie du lac est très importante avec 

le risque d’avoir des effets  sur la faune et la flore du lac. 

Les mécanismes de la dépollution peuvent être classés en deux grands groupes : les processus 

physiques-chimiques et biologiques. L’importance relative de chacun de ces mécanismes 

dépend du pH, de la composition des eaux du lac et de la nature du sédiment, etc. (Sheoran et 

Sheoran, 2006). 

 Processus physico-chimiques  
 

La complexation des ions métalliques avec les ligands. Les ligands minéraux sont par 

exemple les ions hydrogénocarbonates et carbonates (HCO3
-, CO3

2-), les ions chlorures Cl-, 

les ions sulfates SO4
2- et les ions sulfure S2-. Les acides humiques et fulviques figurent parmi 

les ligands organiques qui jouent un rôle fondamental dans la régulation des métaux. Ils ont 

une structure macromoléculaire complexe et contiennent de nombreux groupes fonctionnels 

qui peuvent agir comme des ligands (Séverine, 2012). Parmi ces groupes fonctionnels on 

distingue les groupes carboxyliques, les groupes OH phénoliques, etc. Ces groupements 

fonctionnels ont des affinités différentes pour les ions métalliques qui correspondent en 

général à la série suivante : Cu2+ > Ni2+ > Zn2+ > Co2+ > Cd2+ > Ca2+ > Mg2+ (Séverine, 2012). 

Après la complexation, les particules en suspension se déplacer et se déposent pour former 

des sédiments. L’efficacité d’élimination des particules est proportionnelle à la longueur du 

lac (Johnston, 1993) et à la vitesse de décantation de celles-ci. 
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L’ajout des floculants qui s’adsorbent sur les surfaces et réduisent ainsi la charge électrique de 

surface conduisant à l’agrégation des particules en flocs plus grands et décantables. Les 

macromolécules adsorbées sont par la suite éliminées (Séverine, 2012). 

Ce processus est très efficace mais un peu difficile de pratiquer au niveau du lac vu la grande 

superficie du lac. 

 Processus biologiques 

 Microorganismes 
 

Il existe des processus d’interactions des microorganismes avec les métaux présent dans 

l’environnement. Les métaux sont directement et ou indirectement impliqués dans la 

croissance des microorganismes. Certains éléments métalliques tels que Mn, Fe, Co, Ni, Cu et 

Zn sont essentiels au métabolisme cellulaire. En effet, certains d’entre eux participent à 

l’équilibre physico-chimique de la cellule ou encore sont nécessaires à la formation 

d’enzymes ou de coenzymes (Séverine, 2012). 

Les processus d'interactions entre les micro-organismes et les métaux ont déjà fait l’objet de 

nombreux travaux (Beveridge, 1989 ; Poole et Gadd, 1989 ; Volesky, 1990 ; Laborda et al., 

1995 ; Ehrlich, 1996). Gadd (1992) souligne la multiplicité, mais aussi la complexité des 

interactions mises en jeu, fortement influencées par divers facteurs microbiologiques et 

chimiques. La fixation des métaux a été observée en association avec les différentes parties 

des cellules (paroi cellulaire, membrane cytoplasmique, produits extracellulaires, etc.). Les 

micro-organismes peuvent convertir grâce à des enzymes de type oxydase et réductase, la 

forme ionique la plus toxique du métal en une forme moins toxique. Des enzymes 

d’alkylation et des désalkylation-lyases interviennent pour ajouter ou enlever des 

groupements de composés organométalliques (Furukawa et Tonomur, 1972). Les métalloïdes 

peuvent également être transformés sous forme de dérivés méthyles.  

Ce processus est appelé volatilisation car il permet aux micro-organismes de former par 

méthylation des composés volatiles à partir des métaux toxiques initialement présents dans 

leur environnement (Ogale et Deobagkar, 1988). 

 Plantes 

les végétaux peuvent participer à la dépollution des eaux en intervenant soit directement par 

absorption dans la plante des polluants et ou par adsorption sur les racines ; soit indirectement 

en intervenant sur les différents processus permettant la rétention et la dégradation des 

polluants (Wong et al., 1998). Cependant, pour jouer un rôle dans la dépollution des eaux ou 

dans la stabilisation des polluants dans les sédiments, les plantes doivent avoir les qualités 

suivantes (Tanner, 1996) : 
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- être acceptables écologiquement, c’est-à-dire ne doivent pas constituer un risque pour 

les autres espèces végétales (invasion de l’écosystème naturel, etc.). 

- être résistantes aux conditions climatiques. 

- être tolérantes vis-à-vis de fortes concentrations en polluants. 

- être capables de s’établir et de croître rapidement. 

- avoir une capacité d’élimination des polluants élevée soit directement par assimilation et 

stockage, soit indirectement en favorisant les transformations microbiennes. 

Selon Milner et Kochian (2008) des plantes hyper-accumulatrices de métaux sont des plantes 

capables d’accumuler des concentrations métalliques dans leurs parties aériennes qui sont 100 

fois plus élevées que des plantes dites non accumulatrices. L’hyper-accumulation des métaux 

est un phénomène qui a été observé chez Thlaspi caerulescens (tabouret bleuâtre) et 

Arabidopsis halleri (harabette de Haller). Ces deux espèces sont capables d’accumuler de 

grandes quantités de Zinc mais également de cadmium et de nickel, etc. 

V. Conclusion 

La protection et l’aménagement des lacs et des cours d’eau est une thématique qui a été 

grandement abordée depuis quelques années dans le monde. Il y a eu un éveil des acteurs 

concernés quant aux problématiques qui touchent l’état de santé des lacs, notamment 

l’eutrophisation, l’introduction de plantes envahissantes ou la forte prolifération de plantes et 

algues, ainsi que les apports importants en sédiments en provenance du bassin versant, etc. La 

municipalité régionale et/ou le conseil régional doivent mettre en place des pratiques 

exemplaires pour la protection de ce milieu lacustre, qui a une grande importance autant pour 

l’écosystème lacustre, la faune et la flore que pour l’économie de la région, puisque ce milieu 

attire de nombreux touristes et villégiateurs chaque année. 

Une analyse qualitative et quantitative à longue terme du lac Dayet Er-Roumi dans les trois 

compartiments a permis de conclure qu’il y a une dégradation alarmante et que ce lac souffre 

suite à des nombreux activités anthropiques autour du lac. Ces résultats nous ont poussés de 

mettre en place un plan d’aménagement durable afin de protéger et conserver ce SIBE, mais 

l’importance de ce travail c’est de mettre en pratique ce plan suite à la participation de la 

municipalité et les autorités concernées pour protéger la biodiversité de ce milieu lacustre. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Ce travail s’inscrit dans le domaine de la protection de l’environnement, en particulier la 

protection des écosystèmes lacustre en termes de qualité. Une étude complète sur 

l’écosystème lacustre Dayet Er-Roumi a été réalisée afin d’identifier son état actuel et son 

degré de pollution. Un suivi des paramètres physico-chimiques des eaux et un suivi 

métallique au niveau des trois compartiments (eau, sédiment et poissons) a été réalisé avec 

une fréquence d’échantillonnage mensuelle étalée sur la période de 18/01/2018 à 27/08/2019. 

Ce travail est complété par une étude planctonique et ichtyologique afin d’élaborer un plan 

d’aménagement durable de cet écosystème.  

C’est un travail qui vient combler le besoin en informations et données d’une part, sur la 

contamination métallique des compartiments de ce milieu lacustre et sur les sources 

potentielles de pollution, et d’autre part, sur la ou les sauses des mortalités périodiques des 

poissons.  

Lors de notre étude, plusieurs points importants ont été dégagés. En effet, les caractéristiques 

physico-chimiques des eaux du lac et de ses affluents révèle des concentrations élevées de 

certaines paramètre tels que Cl⁻ , TH, CO3
⁻ , HCO3

2-, NT , DBO5 et DCO ce qui caractérise 

des eaux fortement minéralisées avec une conductivité électrique très importante atteignant 

3961 μs/cm au niveau des eaux du lac et 6825 μs/cm au niveau de ses affluents, et avec un pH 

alcalin avec un maximum de 9,74. Ces eaux sont moyennement riches en éléments nutritifs, 

tel que NH₄ ⁺ , PO₄ ³⁻ , NO2⁻ et NO3⁻ . 

L’étude de l’état trophique du lac montre un lac eutrophe à hyper-eutrophe. En général, 

l’ensemble des résultats montre que les eaux du lac Dayet Er-Roumi et ses affluents 

présentent des signes de dégradation, puisque la majorité des analyses ont révélé des teneurs 

qui dépassent largement les normes des eaux piscicoles et des eaux de surface. Egalement, ce 

suivi montre que les affluents du lac sont une source importante de pollution (apport des 

matières minérales et organiques) sans oublié la participation de la nature géologique (roches 

évaporitiques triasiques) dans cette pollution. 

L’étude ichtyologique au niveau du lac montre une richesse spécifique faible avec la 

dominance de Cyprinus carpio carpio et Gambusia affinis. Les indices de diversité calculés 

(richesse spécifique, indice de Shannon, équitabilité) montrent que le lac Dayet Er-Roumi a 

une diversité faible à modérée indiquant un état relativement instable du lac. En effet, l'indice 

de shannon est de 0,59 traduisant un peuplement non diversifié.   
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Concernant l’étude planctonique, le peuplement phytoplanctonique regroupe plusieurs classes 

avec dominance des Chlorophycées et des Bacillariophycées. 

Les Copépodes, les Cladocères, les Rotifères et les protozoaires forment le peuplement 

zooplanctonique avec marquage des Copépodes et Cladocères dans la majorité des 

prélèvements.  

L'étude métallique au niveau des eaux du lac Dayet Er-Roumi au cours des quatre saisons, a 

révélé une forte concentration du Pb, Zn, Mn et Al pendant toutes les saisons, avec un niveau 

moyen de Fe, Co et Ba. Ces concentrations dépassent largement les normes recommandées. 

Le calcul de l'indice de pollution des métaux lourds (HPI) prouve la contamination du lac, 

cela montre qu’il est menacé par une grave pollution métallique puisqu’il représente un bon 

milieu récepteur pour l’accumulation et le stockage des micropolluants. 

La globalité des résultats d’analyse des métaux lourds dans les eaux souterraines montre une 

contamination significative par les métaux lourds analysés particulièrement le Pb, le Mn, le Fe 

et l’Al. Ces résultats confirement que les eaux souterraines participent aussi à la 

contamination du lac Dayet Er-Roumi puisqu’il alimenté par ces eaux souterraines. 

Au niveau des sédiments, la répartition spatiale des teneurs en métaux lourds révèle des taux 

très élevés en Zn, Pb, Cu, Cr et Mn au niveau des stations S1 et S3. Ces teneurs dépassent 

largement les normes recommandées. Ces fortes concentrations sont dues à plusieurs facteurs 

dont le pH des eaux (le pH alcalin favorise l’adsorption des métaux lourds sur les colloïdes et 

les sédiments), la teneur de la matière organique dans les sédiments et les matières en 

suspension dans les eaux sans oublier les facteurs anthropiques (agriculture, urbanisation, 

etc.) qui sont une source majeure de pollution.  

Globalement, l’analyse révèle un enrichissement très important par le Pb, le Cu et le Zn et un 

enrichissement modéré par le Mn et le Cr. Cet état des lieux reflète les influences directes des 

apports anthropiques. Les différents indices de contamination calculés ont révélé des 

situations préoccupantes pour plusieurs stations et plusieurs métaux. Des cas de 

contaminations polymétalliques dominées par plusieurs éléments ont été enregistrés (Zn, Cu 

et Pb étant les plus préoccupants). D’après ces résultats, le niveau de la contamination et la 

croissance de la teneur des métaux lourds dans les sédiments tirent la sonnette d’alarme et 

soulignent l’urgence de l’intervention afin d’arrêter la pollution. 

L'étude de la contamination de la faune ichtyologique du lac Dayet Er-Roumi par divers 

métaux (Fe, Zn, Mn, Cu, Al,  Ba et Pb) dans les deux organes de poissons (foie et muscle), 

témoignent de la présence des métaux à des concentrations très élevées. 
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Toutefois, l’espèce et l’âge des poissons pourraient avoir une influence sur les concentrations 

des contaminants dans les différents tissus de poissons. En effet l’espèce Cyprinus carpio et la 

sous espèce Cyprinus carpio carpio ont les concentrations les plus élevées par rapport aux 

autres espèces de poissons, aussi les espèces plus âgées ayant des concentrations plus 

importantes par rapport aux petits poissons, cela indique une bioaccumulation métallique 

continue dans le temps.  

Les analyses montren que le foie accumule plus de métaux lourds que le muscle et révèlent 

que le Fe est considéré comme l’élément ayant les teneurs les plus élevées suivi par le Zn, le 

Cu, l’Al et le Mn, ces métaux dépassent largement les normes. Alors que, le Ba est l’élément 

le moins concentré dans les organes analysés. Il faut signaler l’absence de Pb dans les espèces 

de poissons bien qu’il existe en concentrations importantes dans l’eau et les sédiments.  

Les niveaux des métaux lourds détectés dans le foie et le muscle suggèrent que les poissons 

sont capables de bioaccumuler les métaux dans leurs tissus à partir du milieu aquatique ce qui 

sera transféré vers les consommateurs et nuira à la santé de la population locale.  

Globalement, la zone d’étude est confrontée à une sérieuse pollution qui peut engendrer des 

effets néfastes sur l’écosystème étudié et son environnement. Cette pollution est due 

principalement aux activités anthropiques autour du lac, le lessivage d’une partie importante 

d’engrais et de pesticides vers le lac et la nappe phréatique, l’utilisation des fosses septiques, 

les déchets domestiques, etc. sans oublié les résidus du carburant des moteurs des 

embarcations qui font la traversée des estivants en été.   

L’étude qualitative et quantitative à long terme des trois compartiments du lac Dayet Er-

Roumi a permis de conclure qu’il y a une dégradation alarmante et que ce lac subit les 

impacts négatifs majeurs des nombreuses activités anthropiques autour du lac qui nuisent à la 

vie des poissons et par conséquent à la population riveraine. Nos résultats nous ont poussés de 

mettre en place un plan d’aménagement durable afin de protéger et sauvegarder ce SIBE en 

protégeant la biodiversité piscicole et en assurant un développement économique et social 

durable de toute la zone.  
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PERSPECTIVES & RECOMMANDATIONS 

 

 En termes de perspectives, pour protéger la biodiversité et bénéficier des services 

écosystémiques du lac Dayet Er-Roumi, il est préjudiciable de : 

- Faire le suivi et la surveillance de ce SIBE  

- Mettre en place des comités permanents formels de contrôle de ce site. 

- Mettre en œuvre la fiscalité dans la région afin d'assurer une application des actions de 

gestion durable des ressources naturelles (l’utilisation d’embarcation à moteur, les 

pesticides, etc.). 

- Exécuter les principales recommandations du plan d’aménagement en suivant une 

approche participative en impliquant les autorités locales et les parties prenantes afin 

de protéger la biodiversité de ce milieu lacustre. 

- Elaborer des règlements d’utilisation des pesticides et des engrais dans le bassin 

versant du lac. 

-  Compléter les travaux d'inventaire des ressources faunistiques et les études de la 

biodiversité du lac. 

- Contrôler et observer périodiquement les espèces menacées et envahissantes. 

- Evaluer l’équilibre proie-prédateur et prendre les dispositions nécessaires. 

- Réviser les conditions d’obtention et de la durée des permis de pêche. 

- Améliorer la biodiversité par déversement des nouvelles espèces de poissons dans le 

lac. 

- Réaliser une gestion intégrée du lac en implantant des projets piscicoles pour les 

pêcheurs locaux. 
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Annexes 
 

Annexe A 

Arrêté conjoint du ministre de l'équipement et du ministre chargé de l'aménagement du 

territoire, de l'urbanisme, de l'habitat et de l'environnement n°1275-01 du 10 chaabane 1423 

(17octobre2002) définissant la grille de qualité des eaux de surface. Le Ministre de 

l'Equipement. 

Bulletin Officiel n° 5062 du Jeudi 5 Décembre 2002 

 

 

Tableau 28 : Normes de la qualité physico-chimique des eaux de surface. 

Paramètre Valeurs limites 

Température (°C) 20-25 

pH 6,5-8,5 

Oxygène dissous (mg O2/l) > 5 

Conductivité Electrique 

(μs/cm) 

1300 - 2700 

DBO5 (mg/l) 3-5 

DCO (mg/l) 30-35 

Ammonium (mg/l) 0,1-0,5 

Nitrates (mg/l) 20 - 25 

Azote total (mg/l) 1-2 

Orthophosphates (mg/l) 0,5-1 

Sulfates (mg/l) 100-200 

Chlorures (mg/l) 200 - 300 
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Annexe B 

 

Arrête conjoint du ministre charge de l’aménagement du territoire, de l’eau et de l’environnement 

N° 2027-03 du 5 novembre 2003 fixant les normes de qualité des eaux piscicoles. 

Bulletin officiel du 5 novembre 2003 

 

 

 
Tableau 29 : Normes de la qualité physico-chimique des eaux piscicoles. 

Paramètre Valeurs limites 

Température (°C) 8< T <30 

pH 5 à 9 

Oxygène dissous (mg O2/l) >3 

Conductivité Electrique (μs/cm) <3000 

DBO5 (mg/l) <6 

DCO (mg/l) <30 

Ammonium (mg/l) 0,1-0,5 

Nitrites (mg/l) <0,5 

Azote total (mg/l) 1 à 2 

Orthophosphates (mg/l) <1 

Sulfates (mg/l) <200 

Chlorures (mg/l) < 300 
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Annexe C 

 

Arrêté conjoint du ministre de l'équipement et du ministre chargé de l'aménagement du 

territoire, de l'urbanisme, de l'habitat et de l'environnement n°1275-01 du 10 chaabane 1423 

(17octobre2002) définissant la grille de qualité des eaux de surface. Le Ministre de 

l'Equipement. 

Bulletin Officiel n° 5062 du Jeudi 5 Décembre 2002 

 

 

Tableau 30 : Normes de la qualité métallique des eaux de surface. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/l) ≤0,1 

Baryum (mg/l) 0,1-0,7 

Plomb (mg/l) ≤0,01 

Fer (mg/l) 0,5-1 

Zinc (mg/l) 0,5-1 

Aluminium (mg/l) 0,2-0,4 

Cobalt (mg/l) 0,1 

Cuivre (mg/l) 0,02-0,05 

Cadmium (mg/l) ≤0,003 

Chrome (mg/l) ≤0,05 

Nickel (mg/l) ≤0,02 
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Annexe D 

 

Arrête conjoint du ministre charge de l’aménagement du territoire, de l’eau et de l’environnement 

N° 2027-03 du 5 novembre 2003 fixant les normes de qualité des eaux piscicoles. 

Bulletin officiel du 5 novembre 2003 
 

 

Tableau 31 : Normes de la qualité métallique des eaux piscicoles. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/l) ≤0,1 

Baryum (mg/l) <1 

Plomb (mg/l) <0,02 

Fer (mg/l) 0,5-1 

Zinc (mg/l) <1,3 

Aluminium (mg/l) 0,2-0,4 

Cuivre (mg/l) <0,04 

Cadmium (mg/l) <0,005 

Chrome (mg/l) <0,05 
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Annexe E 

 

European Union, Directive 2006/118/CE du parlement européen et du conseil du 12 décembre 

2006 sur la protection des eaux souterraines contre la pollution et la détérioration. 

 

Tableau 32 : Normes de la qualité métallique des eaux souterraines. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/l) 0,05 

Baryum (mg/l) 0,7 

Plomb (mg/l) 0,01 

Fer (mg/l) 0,2 

Zinc (mg/l) 5 

Aluminium (mg/l) 0,2 

Cuivre (mg/l) 2 

Cadmium (mg/l) 0,005 

Chrome (mg/l) 0,05 

Nickel (mg/l) 0,02 
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Annexe F 

 

Ministère de l’Environnement de l’Ontario (MEO). Lignes directrices pour la protection et la 

gestion de la qualité des sédiments aquatiques, août 1993. 

 

Tableau 33 : Normes de la qualité métallique des sédiments d’eau douce selon MEO. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/kg) 460 

Baryum (mg/ kg) ND 

Plomb (mg/ kg) 31 

Fer (mg/ kg) ND 

Zinc (mg/ kg) 120 

Aluminium (mg/ kg) ND 

Cobalt (mg/ kg) ND 

Cuivre (mg/ kg) 16 

Cadmium (mg/l) 0.6 

Chrome (mg/l) 26 

Nickel (mg/l) 16 

 

 

ND : Valeurs non déterminées. 
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Annexe G 

 

Ministère du développement durable, de l’Environnement et des parcs du Québec, 

Environnement Canada (MEQEC), 2006. Critères pour l’évaluation de la qualité des 

sédiments. 

 

Tableau 34 : Normes de la qualité métallique des sédiments d’eau douce selon MEQEC. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/kg) 460 

Baryum (mg/ kg) 112 

Plomb (mg/ kg) 35 

Fer (mg/ kg) 1000 

Zinc (mg/ kg) 120 

Aluminium (mg/ kg) 750 

Cobalt (mg/ kg) 10 

Cuivre (mg/ kg) 36 

Cadmium (mg/l) 0,60 

Chrome (mg/l) 37 

Nickel (mg/l) 17 
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Annexe H 

 

Conseil Canadien des Ministres de l'Environnement (CCME), 2001.  Recommandations 

canadiennes pour la qualité des sédiments en vue de la protection de la vie aquatique. 

 

Tableau 35 : Normes de la qualité métallique des sédiments d’eau douce selon CCME. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/kg) ND 

Baryum (mg/ kg) ND 

Plomb (mg/ kg) 35.0 

Fer (mg/ kg) ND 

Zinc (mg/ kg) 123 

Aluminium (mg/ kg) ND 

Cobalt (mg/ kg) ND 

Cuivre (mg/ kg) 35.7 

Cadmium (mg/l) 0.6 

Chrome (mg/l) 37.3 

Nickel (mg/l) ND 

 

ND : Valeurs non déterminées. 
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Annexe I 

 

Teneurs des métaux admissibles pour les poissons selon le conseil de recherche national 

(NRC) Canadien ,1981. Effects of Heavy metals in the Canadian environment. NRCC, 

Comité associé pour les critères scientifiques de  qualité de l’environnement. 

 

Tableau 36 : Teneurs des métaux admissibles pour les poissons selon NRCC. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/kg) 3.66 

Baryum (mg/ kg) ND 

Plomb (mg/ kg) 0.65 

Fer (mg/ kg) 142 

Zinc (mg/ kg) 26.6 

Aluminium (mg/ kg) ND 

Cobalt (mg/ kg) 0.182 

Cuivre (mg/ kg) 2.34 

Cadmium (mg/l) 0.043 

Chrome (mg/l) 34.7 

Nickel (mg/l) 19.4 

 

ND : Valeurs non déterminées. 
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Annexe J 

 

FAO (Organisation pour l’alimentation et l’agriculture), 2012. Heavy Metal Regulations. 

 

Tableau 37 : Teneurs des métaux admissibles pour les poissons selon FAO. 

Métaux lourds Valeurs limites 

Manganèse (mg/kg) ND 

Baryum (mg/ kg) ND 

Plomb (mg/ kg) 0.5 

Fer (mg/ kg) ND 

Zinc (mg/ kg) 40 

Aluminium (mg/ kg) ND 

Cobalt (mg/ kg) ND 

Cuivre (mg/ kg) 30 

Cadmium (mg/l) 0,5 

Chrome (mg/l) ND 

Nickel (mg/l) 20 

 

ND : Valeurs non déterminées. 


