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INTRODUCTION GENERALE 

Introduction générale 

Dans les écosystèmes aquatiques naturels, les métaux se trouvent à de faibles 

concentrations, généralement de l'ordre du nano-gramme ou du microgramme par litre. Ces 

derniers temps, cependant, la présence de métaux lourds contaminants, et spécialement de 

métaux lourds à des concentrations supérieures aux charges naturelles, est devenue un problème 

de plus en plus préoccupant. II faut en imputer la rapide croissance démographique, une 

urbanisation accrue, l'expansion des activités industrielles, de la prospection et de l'exploitation 

des ressources naturelles, l'extension de l'irrigation et la propagation d'autres pratiques agricoles 

modernes, ainsi que l'absence de réglementations concernant l’environnement.  

Les milieux littoraux correspondent à des interfaces très riches en termes faunistiques et 

floristiques. Ils sont particulièrement vulnérables aux pollutions, qu’elles soient de type 

physique (température, radioactivité, matières en suspension, déchets), chimique (composés 

inorganiques et organiques) ou biologique (bactéries, virus…) (Calamari. D, Naeve. H ,1994). 

Les algues marines sont utilisées comme bio-indicateurs de la contamination métallique 

à cause de leur capacité d’accumuler ces contaminants. 

Notre étude est basée essentiellement sur l’accumulation des éléments traces métalliques 

chez trois espèces des macro-algues : l’algue brune Padina pavonica, et deux Algues vertes 

Ulva lactuca et Ulva intestinalis. 

L’objectif de travail est d’évaluer la contamination métallique chez trois espèces d’algues, 

L’étude réalisée a concerné les stations de l’Aouana où l’Ulva lactuca a été absente, d’Ouled 

Bounar et la plage Aouka (troisième plage) où l’Ulva intestinalis a été introuvable. Les 

macroalgues sont minéralisées, puis analysées par spectrométrie d’absorption atomique(SAA), 

pour évaluer et estimer leur contamination par quatre métaux lourds le plomb, le cadmium, le 

zinc et le cuivre dans chaque site.  

Le travail se résume en trois points essentiels traités successivement après une introduction 

générale : 

• Le premier chapitre est une synthèse bibliographique qui comprend des généralités sur 

les éléments traces métalliques et le matériel biologique étudié (les algues). 

• Le deuxième chapitre est une présentation des trois sites d’échantillonnage, des 

méthodes de prélèvement et de minéralisations des espèces algales. 

• Le troisième et le dernier chapitre comprend les résultats obtenus et leurs discussion. 

Enfin, nous finissons par une conclusion générale et des perspectives futures qui 

termineront ce travail.
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

I. Les éléments traces métalliques  

I.1 Définition 

Le métal est un matériau généralement dérivé du minerai ou d'un autre métal. Il possède 

un éclat particulier, de bons conducteurs thermiques et électriques, une dureté et une ductilité, 

il est donc facile à combiner avec d'autres éléments pour former des alliages utilisables dans 

l'industrie (Gérard M, 2001). 

On désigne généralement les éléments traces métalliques comme des éléments 

métalliques naturels d'une densité supérieure à 5 g / cm3, et tout métal ayant un numéro 

atomique élevé (généralement supérieur au numéro atomique du sodium) (Z = 11). Les métaux 

lourds indiqués dans le tableau 1 sont présents dans tous les compartiments environnementaux, 

mais sont généralement présents en très faibles quantités sous forme de traces. Ce sont des 

éléments de transition avec des orbitales insaturées, en plus du scandium, du titane et de 

l'yttrium, ils comprennent également des lanthanides et des actinides (blocs d et f de Mendeleev). 

De même, parmi les métaux lourds, l'élément central ayant la plus faible électronégativité du 

bloc p est classé, parmi lesquels le plomb et l’étain (Fourest E, 1993).  

 

 

 

 

I.2 Classification 

On peut classer les métaux lourds en deux types : métaux non essentiels à l’organisme et 

toxiques à faibles doses (métaux toxiques), et éléments métalliques indispensables au 

fonctionnement de l’organisme appelés oligo-éléments (métaux essentiels).  
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.2.1 Métaux essentiels (oligo-éléments) 

Sont essentiels au fonctionnement des organismes et plus précisément à la participation 

aux réactions biochimiques, ils sont appelées « oligo-éléments » (Huynh, 2009). 

I.2.2 Métaux toxiques 

Ces métaux ne sont pas essentiels au fonctionnement de l’organisme mais ils perturbent 

le fonctionnement des processus métaboliques, et sont préjudiciables dans tous les cas comme 

le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l'antimoine(Sb) (Casas, 2005). 

I.3 Les ETM dans l'écosystème aquatique 

Dans les écosystèmes aquatiques, les métaux sont divisés en cinq compartiments : 

Eau de mer, sédiments, eau interstitielle, solides en suspension et biotope. 

Les métaux dans les milieux aquatiques peuvent exister sous forme de composites, de particules 

ou de solutions (Duquesne, 1992). 

Les principaux processus de contrôle de la distribution et de la distribution des métaux lourds 

sont la dilution, la convection, la dispersion, la sédimentation et l'adsorption / désorption. 

Cependant, certains processus chimiques peuvent également se produire. Par conséquent, les 

espèces formées selon diverses formes solubles sont régies par les constantes d'instabilité de 

divers complexes et les propriétés physiques et chimiques de l'eau (pH, ions dissous, Eh et 

température) (Calamari .D, Naeve. H ,1994). 

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

de l'eau. Au cours de leur distribution dans le milieu, le stockage permanent ou temporaire des 

métaux se fait dans les sédiments, aussi bien dans les environnements marins que dans les eaux 

douces. L'activité microbienne et les processus de réduction par oxydation peuvent modifier les 

propriétés des sédiments et influer sur la composition de l'eau interstitielle. Après quoi, les 

oxydes de fer et de manganèse peuvent être transformés en carbonates ou en sulfures, ce qui 

entraîne une diminution de la capacité d'adsorption des sédiments. Le retravaillage des 

sédiments par des organismes ramènera aussi des sédiments en surface, où une fraction 

appréciable du métal sera libérée (Calamari .D, Naeve. H ,1994). 

Dans l'environnement aquatique, les métaux lourds subissent de nombreuses transformations : 

réduction par processus biochimique interposé, méthylation, déméthylation et oxydation 

d'espèces de métaux isolées. Des réactions redox peuvent aussi faciliter certaines 

transformations. Les processus biochimiques sont effectués par des micro-organismes et par 
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

des algues. D'après Jernelöv (1975), la méthylation du mercure se produit quand des micro-

organismes arrivent en contact avec des ions mercure alors qu'ils consomment des substances 

organiques. Cela vaut peut-être aussi pour As, Sn et Pb. 

Les métaux lourds sont absorbés tant par la faune que par la flore. Cette absorption pourrait 

provoquer une augmentation de la concentration du métal dans l'organisme. Si la phase 

d'excrétion est lente, il peut en résulter un phénomène d'accumulation biologique. II a été 

démontré que quelques métaux, comme le mercure, subissent une amplification biologique au 

cours de leur progression dans la chaîne alimentaire (Calamari .D, Naeve. H ,1994). 

I.4 Sources des ETM 

Les métaux lourds dans l'environnement aquatique proviennent de sources naturelles et 

de sources anthropogènes. Ils peuvent être entrées soit de déversements directe dans les 

écosystèmes marins et dans les eaux douces, soit d'un indirectement dans le cas des décharges 

sèches et humides et du ruissellement agricole. 

L’activité volcanique, l'altération des continents et les incendies de forêts ; parmi les 

importantes sources naturelles. La contribution des volcans peut se présenter sous forme 

d'émissions volumineuses mais sporadiques dues à une activité explosive, ou d'émissions 

continues de faible volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du 

magma (Zoller, 1984).  

Les principales sources de mercure atmosphérique, par exemple, proviennent du dégazage des 

terres et des océans (GESAMP, 1988). 

Pour les sources anthropiques , citons les effluents d'extractions minières, effluents industriels , 

Effluents domestiques et ruissellements orageux urbains, lessivage de métaux provenant de 

décharges d'ordures ménagères et de résidus solides, apports de métaux provenant de zones 

rurales, par exemple métaux contenus dans les pesticides, sources atmosphériques par exemple 

combustion de carburants fossiles, incinération des déchets et émissions industrielles, activités 

pétrochimiques . (C. Biney, et al, 1992)  

Le tableau 2 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles des métaux 

présents dans l'environnement. 
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

Tableau 1 : Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement 

(Calamari, D ; Naeve, H ,1994). 

Utilisations Métaux 

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

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

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

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

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

Verre As, Sn, Mn 

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

Matières plastiques Cd, Sn, Pb 

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg 

Textiles Cr, Fe, Al 

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

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

 

I.5 Caractéristiques des ETM 

I.5.1 Toxicité des ETM 

La toxicité des métaux lourds est due essentiellement à : 

• Leur non-dégradabilité. 

• Leur toxicité à faible concentration. 

• Leur tendance à s’accumuler dans les organismes vivants et à se concentrer le long des 

chaines trophiques. 

La toxicité d’un élément métallique dans l’environnement dépend de la forme chimique sous 

laquelle il existe. On peut citer comme exemple, le cas du Mn² et de l’As qui sont plus toxiques 

que le Mn et l’As².L’une des caractéristiques de la toxicité des métaux est leur pouvoir de 

former des ligands. La disponibilité et la toxicité dépendent de la concentration des ions libres 

de l’élément, ainsi que de la concentration totale du métal ou de celle du complexe du métal. 

(Morgan J et al, 1991 ; Geldmacher-von et al, 1991). 
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.5.1.1 Toxicité pour les végétaux 

Les métaux lourd absorbés par les végétaux provoquent une inhibition de la croissance, 

s'accompagne très souvent de nombreux indices de mal fonctionnement, citons : chlorose 

foliaire, importante lisions nécrotique, jaunissement progressif, repliement ou dessèchement du 

feuillage (Remon, 2006). 

I.5.1.2 Toxicité pour l’homme 

Les métaux lourds peuvent attendre l'homme par passage à travers la peau, ingestion ou 

par inhalation. Ils se stockent principalement dans les os, le foie, les reins, et le cerveau. Chez 

l’homme ils peuvent affecter le système nerveux, les fonctions rénales, hépatiques, respiratoires. 

Certains comme le cadmium, l’arsenic, le nickel et le chrome sont cancérigènes. (Anfossi et al, 

1997 ; Laurene l, 2015) 

I.5.2 Propriétés physico-chimiques 

Les métaux lourds ont les propriétés physiques générales des métaux (bonne 

conductivité thermique et électrique). Ils sont très positifs et libèrent des cations métalliques 

avec des charges différentes lorsqu'ils perdent des électrons. Ces cations métalliques à haute 

densité de charge et propriétés électrophiles peuvent former des liaisons ioniques, des liaisons 

covalentes ou des liaisons intermédiaires avec des ligands, et produire des complexes plus ou 

moins stables (Diard P, 1996). 

I.6 Bioaccumulation, bioamplification et bioconcentration 

La bioaccumulation : signifie l’assimilation de polluants dans un organisme avec 

l’augmentation de la concentration dans le temps et devient plus élevée à celle dans 

l’environnement immédiat, alors que la bioamplification consiste à la concentration d’une 

substance le long d’une chaine trophique via l’absorption des substances provenant des 

nutriments , enfin , la bioconcentration se définit par l’absorption directe de substances 

présentes dans l’environnement par le biais de tissus ou d’organes (Markert, 

2008 ;Amiard ,2011). 
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I.7 Biodisponibilité 

La biodisponibilité a été définie comme la fraction de la quantité de' l'élément chimique présent 

dans le sol/sédiment et l'eau (interstitielle) qui peut potentiellement être prise pendant la durée 

de vie de l'organisme dans ses tissus (excluant le tube digestif) (Ron Van Der Oost, 2003). 

I.8 Les ETM étudiés 

I.8.1 Le cadmium (Cd) 

Il fait partie des éléments traces métalliques dits non essentiels, il provoque des 

dysfonctionnements du système rénal, hépatique, gastro-intestinal et reproductif des êtres 

vivants, il provient aux milieux côtiers en partie du compartiment atmosphérique (fumées et 

poussières des fonderies, des produits de l’incinération des matériaux recouverts de cadmium) 

et provient d’autre part des lessivages des terrains agricoles renfermant des engrais). Sa demi-

vie biologique peut aller de 10à 30ans (Amiard et al, 1987 ; Nriagu et Pacyna, 1988 ; 

Turkmenet al, 2005 ; Miquel, 2001).  

I.8.2 Le plomb (Pb) 

Fait partie des ETM (Eléments en Traces Métalliques) non essentiels, Il peut être bio-

amplifié dans les systèmes biologiques devenant un potentiel contaminant pour les différents 

maillons trophiques .Dans l’environnement, le plomb est majoritairement présent dans le 

compartiment atmosphérique et provient des fonderies, des industries de la métallurgie, de la 

combustion du charbon, de l’incinération des déchets et des gaz d’échappement des véhicules. 

Le flux le plus important de plomb à l’océan provient de l’atmosphère (Amiard etal, 1987 ; 

Miquel, 2001 ; Turkmenetal., 2005 ; Gagneux-Moreaux, 2006). 

I.8.3 Le zinc (Zn) 

Est un métal dit essentiel. Il est impliqué dans de nombreux processus physiologiques et est 

donc indispensable à la vie d’un grand nombre d’organismes. A de fortes concentrations, il 

devient toxique pour les végétaux et les animaux et constitue un contaminant majeur pour le 

milieu terrestre et aquatique (Hemalatha et al, 2006 ; Lafabrie, 2007). 

I.8.4 Le cuivre (Cu) 

Le cuivre est un oligo-élément essentiel et participe à de multiples fonctions physiologiques .La 

toxicité vis-à-vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son état 

d’oxydation. Cet élément trace entre dans la composition de nombreux produits phytosanitaires, 

il se retrouve par conséquent dans le milieu marin et est à l’origine de perturbations au niveau 

des espèces. Le cuivre dans les écosystèmes côtiers provient essentiellement du rejet des eaux 



 

8 

 

CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

usées urbaines et industrielles (métallurgie, chimie) et du lessivage des sols agricoles (Nakhlé, 

2005). 

II. Présentation du matériel biologique 

II.1 Définition 

      Les algues regroupent un ensemble de végétaux photosynthétiques très divers et dont 

l’appareil végétatif relativement simple est appelé « thalle », elles ont des formes et des 

dimensions très variables. Certaines sont microscopiques et d’autres mesurent plusieurs mètres 

de longueur, mais elles ont toutes des caractères communs. Elles sont essentiellement 

aquatiques dans les eaux douces ou marines, et certaines vivent sur la neige ou la glace des 

régions polaires et des hautes montagnes. D’autres au contraire supportent dans les eaux des 

sources thermales des températures élevées (algues thermophiles). Elles comprennent 20 000à 

30 000 espèces dans le monde, soit 18% du règne végétale (F. Ramade ,2009) 

II.2 Classification des algues 

La classification utilisée il y a quelques années est basée sur la pigmentation. On se 

contentera de distinguer les algues les plus fréquentes d’après leur équipement pigmentaire et 

non leur couleur, de nombreuses algues de couleur vert-jaunâtre étant des algues brunes (J. 

Prunier). Les algues rassemblent des organismes procaryotes, des eucaryotes, d’autres groupes 

à espèces unicellulaires ou pluricellulaires et enfin des végétaux assez proches des plantes 

terrestres les « algues vertes » qui comprennent entre autres les Ulvophycées (Quero, J.C et 

Vayne, J.J, 1998 ; Reviers, 2003) 

Trois types d’algues sont identifiés en fonction de leur couleur : 

 

II.2.1 Les algues vertes (Chlorophycées) 

Elles sont de formes très variées, uni-ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en 

vert par les chlorophylles a et b, auxquelles sont associés des carotènes et des xanthophylles. 

La photosynthèse permet la formation d'amidon, comme pour les plantes supérieures, la plupart 

des algues vertes vivent en eau douce ou en milieux marins, mais certaines espèces peuvent 

également se développer sur terre. Elles jouent un rôle important dans l'oxygénation des eaux, 

favorisant ainsi la vie animale (Garon-Lardiere, 2004). 
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II.2.2 Les algues brunes (Phéophycées) 

La couleur brune de ces algues résulte de la dominance du pigment xanthophylle, la 

fucoxanthine, qui masque les autres pigments (chlorophylle a et c, ainsi que le bêta-

carotène).Toutes possèdent une structure pluricellulaire, mais leurs dimensions varient depuis 

les éléments microscopiques jusqu'aux très grands spécimens. La grande majorité des algues 

brunes sont marines (Garon-Lardiere, 2004). 

 

Figure 2 : Photo d’un champ d’algues brunes (Laminaria digitata) émergé à maréebasse 

(Photothèque CNRS, 2008) 

 

 

 

Figure 1 : Photo d’algues vertes (Ulvales, Chlorophyta) formant une marée verte (Audrey  

Robic, 2008) 
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II.2.3 Les algues rouges (Rhodophycées) 

Les rhodophytes ou algues rouges forment un groupe très diversifié. Ces algues doivent 

leur couleur à la présence de plastes roses dans lesquels un pigment rouge, la phycoérythrine, 

est associé à plusieurs autres pigments dont les chlorophylles. La plupart de ces algues rouges 

sont pluricellulaires et marines, mais il existe quelques formes unicellulaires et quelques-unes 

vivent également en eau douce. Les algues rouges sont divisées en deux groupes : celui des 

Bangiophycées (qualifiées de primitives) et celui des Floridéophycées (plus complexes). Elles 

se distinguent généralement par leur cycle de reproduction particulièrement complexe (Garon- 

Lardiere, 2004). 

 

      Figure 3 : Photo d’algues rouges (ecologie.ma, 2012) 

 

II.3 Écologie et la répartition 

Les algues occupent une bonne partie du globe. Pour vivre, il leur faut de la lumière et de 

l’eau (voire des lieux humides). Si la plupart vivent dans les océans, où elles constituent près 

de 90% des végétaux, elles colonisent aussi les eaux douces, les milieux aériens et elles peuvent 

collaborer avec d’autres organismes donnant naissance à des symbioses comme les lichens. 

Nous développerons surtout les algues marines. La répartition des algues est fonction de la 

latitude et de la qualité des eaux (Hortense. F, 2011). 
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II.4 Facteurs de répartition des algues 

Les algues sont liées à l’eau et peuvent dès lors s’installer dans tous les types d’habitat 

suffisamment humides et éclairés. On peut les retrouver en eau douce, en mer, sur sol humide 

et même sur la neige. Les algues étant photosynthétiques, elles sont dépendantes de la présence 

de la lumière. Aussi, les algues nécessitent d’être fixées à un substrat, par conséquent, la texture, 

le degré de cohésion et la nature chimique du substrat ont une importance sur la répartition 

spatiale des espèces (Olivier. A, 2005). 

 

Figure 4 : La répartition des macroalgues (Leclerc et Floc'h, 2010). 

II.5 Reproduction des algues 

Dans de très nombreux cas, la reproduction des algues s’effectue par multiplication 

végétative. Il s’agit d’une multiplication sexuée qui consiste en la division d’une cellule isolée 

(cas des algues bleues), soit en une fragmentation de thalle aboutissant à la formation de 

plusieurs organismes identiques. Elle est souvent réalisée par la formation de cellules 

spécialisées : les spores. Les algues eucaryotes réalisent en plus une reproduction sexuée au 

cours de laquelle l'union de deux cellules reproductrices, ou gamètes, produit un œuf, ou zygote. 

La reproduction des algues se déroule ainsi selon une alternance de phases de reproduction 
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asexuée assurée par les thalles (sporophytes),et de phases de reproduction sexuée, assurée par 

des thalles producteurs de gamètes (gamétophytes)(Garon-Lardiere, 2004). 

 

 

      Figure 5 : Reproduction d’une algue verte (Ulva lactuca) 

II.6 L’utilisation des macroalgues 

Les organismes marins sont une source de produits naturels structurellement uniques et de 

grande valeur, ayant des activités pharmacologiques et biologiques très variées. 

II.6.1 Utilisations des macroalgues en agriculture 

  Les algues sont principalement utilisées dans la fabrication d’aliments pour le bétail ou comme 

des engrais, qui permettent de retenir l’eau dans le sol, d’améliorer sa texture, de maintenir et 

d’enrichir le sol par des traces de métaux (Cu, Co, Zn, Mn, Fe, N) et de fournir un renforcement 

des défenses naturelles des plantes contre certains pathogènes des cultures, une augmentation 

de taux de croissance et de germination des graines, une bonne résistance aux stress biotiques 

et abiotiques, une amélioration de l’absorption des nutriments, un changement dans la 
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composition des tissus des plantes et un développement plus profond des racines (Lakhdar, 

2018 ,  Betit et Chiha, 2019). 

II.6.2 Utilisations des macroalgues en cosmétiques 

Les métabolites dérivés d’algues ont été répertoriés comme actifs dans les soins antiâges de la 

peau, amincissant, antioxydant, photoprotecteur et hydratant. Plusieurs espèces d’algues 

appartenant à différents groupes sont utilisées en cosmétologie (Lakhdar, 2018). 

II.6.3 Utilisations des macroalgues en domaine pharmaceutique 

Les macroalgues occupent une place importante en tant que source de composés biomédicaux. 

Environ 2 400 produits naturels ont été isolés à partir d’algues marines. 

L’alginate est utilisé comme agent désintégrant et dispersant et dans la fabrication de compresse 

et comme principe actif de médicament. En industrie pharmaceutique, les algues et leurs 

produits sont utilisées pour le développement de nouveaux médicaments contre le cancer, 

l’inflammation et les infections microbiennes (Betit et Chiha, 2019). 

II.6.4 Utilisations des macroalgues dans le domaine Environnemental 

L'utilisation des populations de macroalgues à grande échelle peut fournir des technologies 

nouvelles et rentables pour la réduction de la diffusion des contaminants d'origine hydrique 

comme les métaux lourds, les bactéries pathogènes, les virus, etc. Les algues constituent un 

moyen potentiel pour la restauration de la croissance des cultures sous stress abiotique grâce à 

leurs composants chimiques et leur valeur nutritionnelle ainsi qu’aux propriétés physiques de 

leurs polysaccharides qui améliorent la structure du sol (Memory, 2006, Chouikhi, 2013). 

II.7 Les algues comme bio-indicateurs 

Un bio-indicateur désigne des espèces végétales ou animales qui par suite à leur 

particularités biologiques sont l'indice précoce (organismes sentinelles) de modifications 

abiotiques ou biotiques de l'environnement dues à tel ou tel type de l'action humaine. 

Les algues sont des indicateurs biologiques car elles présentent plusieurs avantages 

intrinsèques : 

• Elles sont benthiques, elles peuvent donc servir à caractériser les conditions 

environnementales intégrées à un lieu pendant une période. 

• Il est généralement facile de cueillir des quantités suffisantes dans divers habitats. 

• Elles accumulent directement les composés présents dans l'eau de mer ce qui fait de l'analyse 

des tissus un indicateur fiable de la qualité de l'eau, et évite les difficultés logistiques souvent 

associés aux échantillonnages représentatifs et comparatifs de l'eau   de mer .L'étude faites par, 

a montré que les macro-algues peuvent être un outil puissant en bio-monitoring pour évaluer 
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les tendances spatiales et temporelles des métaux et radionucléides contaminants le secteur 

côtiers au Maroc. Selon, les espèces de macro-algues suivantes : Ulva laetevirens, 

Enteromorpha intestinalis, Gracilaria verrucosa, ont été utilisées pour surveiller les 

concentrations des métaux (Al, Mn, Fe, Zn, Cr, Co, Ni et Cd), dans les eaux de bassin sud de 

la lagune de Venise. La bio-indication éco-toxicologique repose sur un processus écologique 

très important : la bioaccumulation ou la bioconcentration (Ramade, 2002 ; Favero et Frigo, 

2002 ; Wariaghli et al, 2004 ; Gobat et al, 2010 ; Benkdad et al, 2011). 

II.8 Accumulation des éléments traces métalliques par les algues : 

Les diverses organismes marins ont la capacité d'accumulation des métaux lourds. Le 

processus de la bio-magnification commence avec l'accumulation du métal par les produits 

végétaux comme les planctons microscopiques, et espèce végétale macroscopique tel que les 

algues (Gaudry et al, 2007) .L'évaluation intégrale du niveau de la pollution de métaux lourds 

des eaux côtières peut être faite en employant les organisations d'indicateur, en particulier les 

algues, qui accumulent des polluants proportionnellement à leur concentration 

environnementale (Chernoval et al, 2002).  

 Les bio-indicateurs sont définis comme organisations qui fournissent l'évidence de 

l'exposition de contaminant par leur présence ou absence, la fréquence de l'occurrence, ou la 

variation physiologique ou comportementale. Pendant que les bio-indicateurs sont devenus 

généralement utilisés, plusieurs critères ont été établis pour s'assurer que des organisations 

appropriées sont employées. Les algues possèdent une capacité agglutination élevée, le métal 

avec la paroi cellulaire jouant un rôle important en liant (Murphy et al, 2007). C'est dû à la 

présence de divers groupes fonctionnels tels que les groupes carboxyliques (-COOH), aminés 

(NH2), de sulfate (-S03H) et d'hydroxyle (-OH), dans les polysaccarides marines d'algues est 

responsable du métal impressionnant prise par les algues marines (El Nemr et al, 2011). 

Les mécanismes principaux de lier incluent des interactions ioniques et la formation 

complexe entre les cations en métal et les ligands sur la surface des algues. Biosorption peut 

être basée sur un ou plusieurs des mécanismes suivants : adsorption d'échange ionique et 

physique, complexation et précipitation. Ces mécanismes peuvent différer quantitativement et 

qualitativement selon le type de la biomasse, de son origine et du traitement à ce qu'il a été 

soumis (Murphy et al, 2007). 
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II.9 Facteurs influençant l’accumulation des métaux lourds  

La capacité d'algues d'accumuler des métaux dépend d'une série de facteurs, deux les plus 

appropriés qui sont disponibilité biologique des métaux dans l’eau environnante et de la 

capacité de prise des algues. La prise est actuellement considérée comme avoir lieu de deux 

manières : Le premier est une réaction extérieure dans laquelle des métaux sont absorbés par 

les surfaces d'algues par l'attraction électrostatique aux emplacements de négatifs. C'est 

indépendant des facteurs influençant le métabolisme tel que la température, la lumière, le pH, 

mais elle est influencée par l'abondance d'éléments relative dans l'eau environnante. Ceci 

semble être le mécanisme principal de prise pour le Zn. La seconde est une prise active plus 

lente dans laquelle des ions en métal sont transportés à travers la membrane de cellules dans le 

cytoplasme. Cette forme de prise dépend des processus métaboliques (elle semble être 

l'approp1iée pour le Cu, le manganèse, le Se et le Ni), et elle est sujette à des variations dues 

aux changements de la température, de la lumière. Il est également à noter que les changements 

et la croissance physiologiques puissent affecter des concentrations des métaux dans le tissu 

macro-algal. Les concentrations sont généralement basses en été quand les taux de croissance 

sont hauts et les métaux accumulés sont dilués, et haut en 11iver où les processus métaboliques 

ralentissent. En outre, la mobilisation des métaux du sédiment dans les domaines couverts par 

des grands nombres de macro-algue a pu contribuer à leur accumulation. Quelques espèces 

peuvent absorber des éléments directement du sédiment (par les racines, dans lesquelles les 

concentrations en métal sont beaucoup plus hautes que dans la colonne d'eau) (Besada et al, 

2009).
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I. Présentation des sites d’étude 

I.1 Situation géographique de la willaya de Jijel 

La wilaya de Jijel se situe au Nord-est Algérien. Elle est ouverte sur une façade maritime de 

120 km et occupe une superficie de 24 000 km2.Jijel est Située à 300 km de l’Est de la capital 

Alger, la wilaya de Jijel est limitée au nord par la mer Méditerranée à l'ouest par la wilaya de 

Béjaïa, à l'Est par la wilaya de Skikda, au sud-ouest la wilaya de Sétif, au sud par la wilaya de 

Mila (Andi, 2012). 

 

Figure 6 : localisation de la wilaya de Jijel (Google Earth 2021) 

I.2 Climat 

La région de Jijel est considérée parmi les régions les plus pluvieuses d'Algérie. Elle est 

caractérisée par un climat méditerranéen, pluvieux et froid en hiver, chaud et humide en été. 

Les températures varient entre 20C° et 35C° en été à 5C° à 15C° en hiver. La saison de pluie 

dure environs 6 mois. Les vents dominants soufflent généralement de la mer vers le continent 

(Andi, 2013). 
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I.2.1 Vent 

Le régime des vents, au cours de la saison hivernale, la vitesse maximale du vent varie entre 

20.3 m/s au mois de Décembre et 17.8 m/s au mois de Mars. Pour la saison estivale, la vitesse 

maximale du vent varie entre 14.9 m/s au mois, d’Août et 18.2 m/s au mois de Septembre 

(Bouketta, 2012). 

I.2.2 Précipitation 

En hiver elle a enregistrées une quantité plus élevé de pluies les mois les plus pluvieux sont 

respectivement : novembre, décembre, février, et les précipitations minimale sont observé en 

été alors que les mois les plus secs sont : juillet, juin, août, le (Tableau 03). 

 

Tableau 2 : Moyennes mensuelle des précipitations en mm [2019_2020] (O.N. M d’EL 

Achouat). 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin juil aout Sep Oct Nov Déc 

P 

(mm) 

134 114 98 91 67 21 4 17 66 92 137 141 

Tandis que P : est moyennes mensuelle des précipitations en mm 

I.2.3 Température 

D’après le tableau, les valeurs mensuelles les plus élevées sont observées durant la saison 

estivale, les mois de Juillet et Août avec 25.8 et 26.3. Tandis que les moyennes les plus basses 

sont relevées durant la saison hivernale, les mois du Janvier et Février (11.3°C) le (Tableau 04). 

 

Tableau 3 : Moyennes mensuelle de la température [2019_2020] (O.N. M d’EL Achouat). 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin juil aout Sep Oct Nov Déc 

T°C 11.3 11.3 13.4 15.6 18.6 22.6 25.8 26.3 23.5 20.5 15.5 12.5 

 

II. Prélèvement des échantillons 

II.1 Choix des stations de prélèvement 

Dans le cadre d’évaluer l’état de contamination métallique des algues du littoral Jijilien, le choix 

des stations est basé sur la présence des algues et potentiellement sur leur proximité des sources 
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de contamination et de pollution. Trois stations de prélèvement ont été retenues représentant la 

partie ouest (Ouled Bounar et Aouana) et la partie Est du littoral Jijelien (Troisième kilomètre 

ou la plage Aouka). Les trois sites ont fait l’objet de prélèvement d’échantillons d’Ulva lactuca, 

d’Ulva intestinalis et de Padina pavonica durant les deux mois Avril et Mai de l’année 2021.   

➢ Station1 : Ouled Bounar (Figure 07) La plage mesure plus de 200 mètres de long et 33 

mètres de large. La protection civile y est présente et la baignade y est autorisée. Elle 

est délimitée par le village d’Oued Bounar au sud. Elle est située à 4 kilomètres du 

centre-ville de Jijel. La route nationale N43 passe à une centaine de mètres de là. Marque 

une grande diversité d’espèce d’algues avec une abondance de l’espèce (Padina 

pavonica).  

 

 

Figure 7 : Localisation de la plage Ouled Bounar (Google earth 2021) 

 

➢ Station2 :Troisième Kilomètre (Figure 08) situé à environ 3 km à l’Est du chef-lieu de 

la wilaya de Jijel. Cette station reçoit des eaux usées, des déchets solides, des matières 

plastiques et organiques.  Marque une grande diversité d’espèce d’algues avec une 

abondance de l’espèce (Ulva lactuca). 
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Figure 8 : Localisation de la plage Troisième kilomètre (Google earth 2021) 

 

➢ Station3 : El Aouana (Figure 09), situé à environ 20 km du chef-lieu de la wilaya de 

Jijel. Cette station reçoit des eaux usées urbaines de la ville de l’Aouana, des déchets 

solides. Cette station connait aussi des travaux de réalisation du nouveau port qui 

provoque une grave perturbation du milieu, et engendre beaucoup de rejets tels que les 

huiles et les hydrocarbures.  Marque une grande diversité d’espèce d’algues avec une 

abondance de l’espèce (Ulva intestinalis).   

 

 

Figure 9 : Localisation da la plage el Aouana (Google earth 2021) 
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II.2 Choix des espèces d’étude 

Les algues ont été choisies pour pouvoir quantifier les éléments métalliques, le choix s’est porté 

sur deux algues Vertes et une algue brune successivement : Ulva lactuca ; Ulva intestinalis et 

Padina pavonica. 

➢ Ulva lactuca 

Ulva lactuca (Figure 10) est une algue verte foliacée d’un vert brillant ou jaune clair, qui 

vit fixée par un très petit disque de fixation, surmonté d’un stipe très court. Elle est formée 

d’un thalle mince et aplati, souvent lobé, ne comportant que deux couches de cellules, 

possédant chacune un seul chloroplaste. Elle peut atteindre 1 mètre de longueur dans les 

eaux riches en matières organiques. L’Ulve pousse généralement au niveau de l’étage médio 

littoral supérieur à l’infra littoral, jusqu’à 10 mètres de profondeur (Gayral, 1975 ; Julien, 

2010). 

 

La systématique :  

 

Figure 10 : Ulva lactuca 

 

➢ Ulva intestinalis 

Ulva intestinalis (Figure 11) est une algue de couleur verte claire, de longueur variant de 

quelques contremaitre jusqu’à 1m de largeur allant de 1mm à 10cm. Elle est fixée par un 

stipe atténué s’élargissant vers le haut en un tube boursouflé intestin forme simple ou avec 

des proliférations basales semblables à la fronde principale. Elle est récoltée au niveau 

médiolittoral. Elle est Cosmopolite (Benyahia Djamila, Dadouche Amira ; 2019).  

 

  

 

Embranchement : Chlorophyta 

Classe : Ulvophyceae 

Ordre : Ulvales 

Famille : Ulvaceae 

Genre : Ulva 

Ulva lactuca (Linné, 1753) 
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La systématique : 

 

Figure 11 : Ulva intestinalis 

 

➢ Padina pavonica 

Padina pavonica(Figure12) est une algue brune de la famille de Pheophycaea. Le thalle 

haut est en forme d’une lame en éventail zoné de 5à10cm, à marge ciliée, blanche et brune, 

incrustée de calcaire, munie d’un court pédoncule. La lame est souvent enroulée en cornet avec 

des stries concentriques. La surface thalle est ornée de fines rangées concentriques de poils .il 

pousse en abondance dans la méditerranée. Cette algue est abondante de juin à septembre, sur 

la cote de la surface jusqu’à 60 m sous le niveau de la mer (Bergbauer, Humberg, 2000 ; 

Mojetta ,1995) 

 

La systématique : 

 

Figure 12 : Padina pavonica 

  

 

Embranchement :Ochrophyta 

Classe : Phaeophyceae 

Ordre : Dictyotales 

Famille : Dictyotaceae 

Genre : Padina 

Espèce : Padina pavonica (Linné, 1960) 

 

Embranchement : Chlorophyta 

Classe : Ulvophyceae 

Ordre : Ulvales 

Famille : Ulvaceae 

Genre : Ulva 

Espèce : Ulva intestinalis (Linné, 1753) 
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II.3 Choix des contaminants 

Le choix des contaminants s’est basé sur la probabilité de leur présence suivant les travaux 

effectués préalablement sur les sites ainsi que sur leur disponibilité, quatre métaux ont été 

retenus pour notre étude : le Plomb, le Cadmium, le Cuivre et le Zinc. 

II.4 Stratégie d’échantillonnage 

Les échantillons d’algues ont été prélevés au cours du mois d’Avril et de Mai 2021.  

➢ Le prélèvement effectué dans la station (Ouled Bounar) pour les échantillons : Padina 

pavonica ; Ulva lactuca et Ulva intestinalis. 

➢ Le prélèvement effectué dans la station (Troisième) nous a permis de récolter : Padina 

pavonica et Ulva lactuca. 

➢ Le prélèvement effectué dans la station (Aouana) nous a permis de récolter : Padina 

pavonica et Ulva intestinalis. 

II.5 Préparation des échantillons biologiques 

Les algues recueillies manuellement, débarrassée de tous leurs épiphytes et les débris adhérant 

à leurs talles, rincées sur place à l’eau de mer, puis placées dans des sacs en plastique. 

Dès l’arrivée des échantillons au laboratoire, les algues ont été triés selon l’espèce, rincés par 

l’eau de robinet, puis à l’eau distillée ensuite elles ont été mises à sécher à l’air libre et à l’abri 

de la lumière. Les algues séchées sont ensuite broyées pour obtenir une poudre fine qui sera 

utilisée ultérieurement. 

II.6 La minéralisation  

La minéralisation est une étape importante pour la détermination d’éléments traces, elle permet 

de détruire la matière organique et obtenir des solutions minérales contenant la teneur totale des 

éléments présents dans la prise d’essai. Cependant, l’extraction doit être réalisée d’une telle 

manière que l’analyte est séparé de sa matrice sans perte ni contamination, ni destruction de la 

structure moléculaire de l’analyte. Toute recherche d’un toxique minérale fixé dans les 

organismes, exige une minéralisation qui aboutit à une dégradation complète de la matière 

organique. Il existe plusieurs méthodes de minéralisation comme la minéralisation par voie 

sèche ou par voie humide (Amiard et al, 1987). 
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                                         Photo 13 : Le minéralisateur 

 

Les extraits des algues sont préparés selon la méthode décrite par (Hoening et al ; 1979) : qui 

consiste en une digestion acide. 

Les étapes de la minéralisation sont comme suit : 

A. Peser 1 g de l’échantillon (poudre). 

B.  Ajouter 3ml d'eau oxygénée H2O2 à 30 volumes. 

C. Ajouter 1 ml d’acide sulfurique H2SO4 et 3ml d’acide nitrique HNO3. 

D. L’ensemble est mis dans un nid chauffant à 75° pendant 15 min jusqu'à l'ébullition. 

E. Refroidir et rincer du réfrigérant par quelques millilitres d'eau déminéralisée, le 

contenue est filtrés sur papier filtre à vitesse moyenne de filtration dans une fiole de 50 

ml. 

F. Le minéralisât obtenu et mis dans des flacons opaques et étiquetés puis conservés à 

basse température en attendant l’analyse au Spectrophotomètre d’Absorption Atomique 

(SAA) 
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Photo 14 :Protocole de la minéralisation 

 

 

 

                                        

(A)                                                                                      (B) 

                                           

(C)         (D) 

                                           

(E)          (F) 
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II.7 Dosage des métaux lourds 

Le dosage des métaux lourds dans nos échantillons a été réalisé au niveau du laboratoire 

d’Ecotoxicologie de la Faculté des sciences de la nature et de la vie de l’Université de Jijel. 

L’appareil utilisé est un spectrophotomètre d’absorption atomique « AA-6200 » (Figure 15). 

C’est une méthode spectrale qui permet la détection de faibles teneurs de métaux et éléments 

minéraux dans les solutions. 

 

Photo 15 : Spectromètre d’absorption atomique 

 

 

 

 

 

 

 



 

27 

 

 

Chapitre III : 

Interprétation des résultats 

Et discussions 

 

 



 

28 

 

CHAPITRE III : INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

I. Résultats et interprétations 

Notre étude est une contribution à l’évaluation de la contamination métallique par quatre 

métaux lourds (Pb, Cd, Cu, Zn) chez trois espèces d’algues (Padina pavonica, Ulva lactuca et 

Ulva intestinales), récoltées dans trois sites du littoral jijilien, Ouled Bounar, Troisième 

kilomètre et Aouana durant les mois d’Avril et Mai 2021. 

 

Teneur métallique par poids sec est la teneur du métal considérée dans l'échantillon, elle 

est calculée par la formule suivante :  

 

                                                        

                                                   Concentration du métal (µg/l)*volume de l’échantillon(l) 

Teneur du métal en µg/g poids sec =    

                                                                     Le poids sec de l'échantillon en (g) 

 

Tableau 4 : Tableau récapitulatif présentant les teneurs en éléments traces métalliques 

(Pb ; Cd, Zn, Cu) exprimées en ppm ou en µg/g   dans les algues brunes et les algues vertes 

dans les trois stations. 

 

 

 

 Plomb Cadmium Cuivre Zinc 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Ouled 

Bounar » 

Padina pavonica 0,00545 0,00008 0,00491 0,00052 

Ulva lactuca 0,00818 0,00059 0,00409 0,00128 

Ulva intestinalis 0,00954 0,00067 0,00756 0,00084 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Troisième » 

Padina pavonica 0,03272 0,00052 0,00566 0,00128 

Ulva lactuca 0,00545 0,00059 0,00327 0,00223 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Aouana » 

Padina pavonica 0,00886 0,00074 0,00457 0,03241 

Ulva intestinalis 0,00614 0,00319 0,00545 0,04505 
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I.1 Variation des teneurs métalliques chez les espèces récoltées dans la Station « Ouled 

Bounar »  

 

 

Figure 16 : Teneurs métalliques exprimées en (µg /g) des quatre métaux (Cd, Pb, Cu, Zn) chez 

Padina pavonica , Ulva lactuca et Ulva intestinalis de la station « Ouled Bounar ». 

 

D’après les résultats obtenus (tableau 5 et figure 16), nous constatons que les 

concentrations des métaux lourds accumulées dans les espèces Padina pavonica, Ulva lactuca 

et Ulva intestinalis dans la station d’Ouled Bounar ont marqué une variabilité d’une espèce 

d’algue à une autre et en fonction des quatre métaux (Pb, Cd, Cu, Zn). 

• Pour le plomb : on note une différence de l’accumulation de ce dernier chez les trois 

espèces, où la teneur la plus élevée a été enregistrée chez Ulva intestinalis qui est de l’ordre 

de (0,00954 µg/g) suivie par celle d’Ulva lactuca à l’ordre de (0,00818µg/g),mais la plus 

faible teneur a été marquée chez Padina pavonica à l’ordre de (0,00545µg/g).  

• Pour le cuivre : nous avons également maqué des différences de l’accumulation de 

ce métal par les trois espèces où leurs teneurs sont classées de la plus forte à la plus faible 

Pb Cd Cu Zn

Padina pavonica 0,00545 0,00008 0,00491 0,00052

Ulva lactuca 0,00818 0,00059 0,00409 0,00128

Ulva nestinalis 0,00954 0,00067 0,00756 0,00084
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comme suit : Ulva intestinalis à l’ordre de (0,00756µg/g), Padina pavonica à l’ordre de 

(0,00491) et enfin Ulva lactuca à l’ordre de (0,00409µg/g). 

• Pour le Zinc : les différences de l’accumulation de ce dernier par les trois espèces sont 

aussi présentées dans le tableau 5 et la figure 16 où la plus forte teneur a été enregistrée 

chez l’Ulva lactuca à l’ordre de (0,00128µg/g), Ulva intestinalis (0,00084µg/g) et Padina 

pavonica qui a marqué la plus faible concentration à l’ordre de (0,00052µg/g). 

• Pour le Cadmium : on note des différences de l’accumulation de ce métal par les trois 

espèces, où leurs teneurs moyennes sont classées de la plus forte à la plus faible comme 

suit : Ulva intestinalis à l’ordre de (0,00067µg/g), Ulva lactuca à l’ordre de (0,00059µg/g) 

et enfin Padina pavonica à l’ordre de (0,00008µg/g). 

 

I.2 Variation des teneurs métalliques chez les espèces récoltées dans la Station troisième 

kilomètre  

 

 

Figure 17 : Teneurs métalliques exprimées en (µg /g) des quatre métaux (Cd, Pb, Cu, Zn) chez 

Padina pavonica et Ulva lactuca de la station « Troisième kilomètre ». 

 

Les résultats obtenus (tableau 5 et figure 17) montrent que les concentrations des quatre métaux 

(Pb, Cd, Cu, Zn) accumulés par les espèces (Padina pavonica et Ulva lactuca) dans la station 

pb cd cu zn

Padina pavonica 0,03272 0,00052 0,00566 0,00128

Ulva lactuca 0,00545 0,00059 0,00327 0,00223
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(Troisième kilomètre) varient   d’une algue à une autre. On note toujours que le plomb est le 

métal le plus bioaccumulé chez les deux espèces d’algues suivi du cuivre, du zinc et du 

cadmium respectivement.   

• Pour le plomb : la teneur enregistrée chez Padina pavonica est de l’ordre de (0,03272 

µg/g), elle est considérée comme la plus forte que celle enregistrée chez d’Ulva lactuca 

estimée à (0,00545µg/g).  

• Pour le cuivre : nous avons maqués des différences concentrations de ce métal par les 

trois espèces où leurs teneurs sont classées de la plus forte à la plus faible comme suit : 

Padina pavonica de à l’ordre de (0,00566µg/g) et Ulva lactuca à l’ordre de 

(0,00327µg/g). 

• Pour le Zinc : en analysant les résultats obtenus, on remarque que les taux les plus élevés 

ont été enregistrés chez l’algue verte Ulva lactuca à l’ordre de 

(0,00223µg/g).Comparativement, l’algue brune Padina pavonica qui marque des 

concentrations moins à l’ordre de (0,00128µg/g). 

• Pour le Cadmium : contrairement au zinc, Padina pavonica et Ulva lactuca présentent 

presque les mêmes concentrations de cadmium à l’ordre de (0,00052µg/g) et de 

(0,00059µg/g) respectivement.  
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I.3 Variation des teneurs métalliques chez les espèces récoltées dans la Station d’ al 

’Aouana  

 

Figure18 : Teneurs métalliques exprimés en (µg /g) des quatre métaux (Cd, Pb, Cu, Zn) chez 

Padina pavonica et Ulva intestinalis de la station «Aouana». 

 

D’après les résultats obtenus (tableau 5 et figure 18), nous constatons que les 

concentrations des métaux lourds accumulés par les espèces (Padina pavonica et Ulva 

intestinalis) dans la station d’ al’ Aouana a marqué une variabilité en terme des quatre métaux 

(Pb, Cd, Cu, Zn).  

Les concentrations des métaux lourds varient de la même façon chez les deux espèces 

selon le classement suivant : Zn>>Pb > Cu> Cd où on a remarqué une augmentation notable 

des concentrations du zinc dans les deux espèces de cette station. Ainsi, comparant aux deux 

autres sites d’étude où le plomb était le métal le plus accumulé par les algues, le zinc étant 

l’élément le plus abondant dans les deux algues présentatives de la région d’al ‘Aouana.     

• Pour le plomb : la teneur enregistrée chez Padina pavonica qui est de l’ordre de (0,00886 

µg/g) est la plus forte puis celle d’Ulva intestinalis de l’ordre de (0,00614µg/g).  
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• Pour le cuivre : nous avons maqués des différences concentrations de ce métal par les 

deux espèces où leurs teneurs sont classées de la plus forte à la plus faible comme suit : Ulva 

intestinalis de l’ordre de (0,00545µg/) et Padina pavonica à l’ordre de (0,00457µg/g). 

• Pour le Zinc : la plus forte teneur a été enregistrée dans Ulva intestinalis à l’ordre de 

(0,04505µg/g) puis Padina pavonica à l’ordre de (0,0 3241µg/g). 

• Pour le Cadmium : on note des différences concentrations de ce métal par les deux 

espèces, où leurs teneurs sont classées de la plus forte à la plus faible comme suit : Ulva 

intestinalis à l’ordre de (0,00319µg/g) et Padina pavonica à l’ordre de (0,00074µg/g). 

 

Comparaison des données obtenues avec les normes internationales admise par 

l’agence internationale de l'énergie atomique (AIEA, 2005) 

Tableau 5 : Comparaison des données obtenues avec les normes internationales admise par 

(AIEA, 2005) 

 

 

D’après les résultats obtenus, et en comparant aux normes internationales (tableau 6), on 

remarque que le littoral    jijilien présenté dans notre étude par les trois sites : Ouled Bounar, 

Troisième Kilomètre et Al ’Aouana porte un degré non négligeable de la contamination 

 Plomb Cadmium Cuivre Zinc 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Ouled 

Bounar » 

Padina pavonica 0,00545 0,00008 0,00491 0,00052 

Ulva intestinalis 0,00818 0,00059 0,00409 0,00128 

Ulva intestinalis 0,00954 0,00067 0,00756 0,00084 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Troisième » 

Padina pavonica 0,03271 0,00052 0,00566 0,00128 

Ulva lactuca 0,00545 0,00059 0,00327 0,00223 

Valeurs 

obtenues 

dans la 

station 

« Aouana » 

Padina pavonica 0,00886 0,00074 0,00457 0,03241 

Ulva intestinalis 0,00614 0,00319 0,00545 0,04505 

Normes de 

(AIEA, 

2005). 

Algues 0,000574 0,0000173 0,0232 0,128 
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métallique par le plomb et le cadmium chez les trois espèces d’algues marines : Padina 

pavonica, Ulva lactuca et Ulva intestinalis. Nous notons des teneurs alarmantes de plomb qui 

dépassent largement les limites de référence surtout pour Padina pavonica de la troisième plage 

(Aouka). Ainsi pour le cadmium qui présente des valeurs élevées par rapport à celle données 

par AIEA (2005). L’Ulva intestinalis récoltée des deux sites (Ouled Bounar et al ‘Aouana) 

semble être l’espèce la plus accumulatrice de ce métal toxique dès l’état de trace.  

En ce qui concerne les deux autres métaux, à savoir le cuivre et le zinc, on a enregistré 

des valeurs inferieurs à celles maximales admises.  

II. Discussions 

A l’issue des résultats obtenus, les concentrations des quatre métaux analysés parait 

différente chez les trois espèces d’algues étudiées (Padina pavonica, Ulva Lactuca et Ulva 

intestinalis) d’une station à une autre du littoral Jijilien. 

       Les résultats d’analyses du Plomb donnent de valeurs supérieures à celle recommandée par 

l’AIEA (2005). Ce métal marque des concentrations plus hauts que les autres métaux lourds 

dans les stations : Ouled Bounar où nous avons notés la plus grande teneur chez « Ulva 

intestinalis » et le Troisième kilomètre chez « Padina pavonica », ces grandes teneurs peuvent 

être liées aux peintures utilisées pour la protection de la coque des bateaux contre les algues et 

les coquillages, le lessivage des  engrais utilisés dans les cultures agricoles à proximité de ces 

stations , aussi les déchet solides peuvent être une source importante du plomb (le cas des 

matières  plastiques et des batteries) ,gaz d’échappement des véhicules. 

       Le plomb fait partie des ETM (Eléments en Traces Métalliques) non essentiels. Sa présence 

dans toutes les espèces d’algues examinées signifie que les trois stations (Ouled Bounar, 

Troisième kilomètre et Aouana) subissent une pollution par ce métal. 

     Les résultats obtenus de l’analyse de cadmium qui fait partie des éléments traces métalliques 

dits non essentiels montrent des concentrations qui dépassent la norme autorisée par (AIEA, 

2005) Chez les trois espèces d’algues et dans les trois stations. Sa présence indique la présence 

de contamination au cadmium dans les trois stations.  

      Pour le Cuivre, Les résultats obtenus ont montré des valeurs faibles ne dépassant pas la 

norme admise par l’AIEA (2005) dans toutes les espèces étudiées. Cela peut être expliqué par 

le fait que le cuivre étant un métal indispensable à l’organisme, il est donc naturellement présent 

dans les organismes vivants, ainsi, nous l’avons détecté dans les espèces étudiées. En plus, Il 

ne peut présenter des effets toxiques qu’à partir d'un certain seuil de concentrations (Ifremer, 

2006). 
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Pour le Zinc, d’après l’analyse de ce métal, on obtient des valeurs très faibles par rapport 

aux autres métaux étudiés dans les stations (Ouled Bounar et Troisième kilomètre) alors que 

dans la station (Aouana) nous marquons une valeur maximale pour ce métal chez les deux 

espèces d’algues (Padina pavonica et Ulva intestinalis). La teneur en Zinc peut s’expliquer par 

la remise en suspension du Zinc déposé sur les sédiments lors des événements climatiques, des 

peintures antisalissure dans la protection des bateaux ainsi que des différentes opérations de 

réparations navales. 

On compare les teneurs des métaux chez les trois espèces de la station « Ouled Bounar », 

(Padina pavonica, Ulva lactuca et Ulva intestinalis), on observe que les teneurs des quatre 

métaux (Pb, Cd, Cu et Zn) sont élevées chez Ulva intestinalis à l’exception de Zn qui note une 

valeur élevée chez Ulva lactuca. Ce qui montre que les concentrations des métaux se diffèrent 

dans les espèces d’algues de même biotope. 

          Et dans la station (Troisième kilomètre) on trouve que les teneurs en Plomb et Cuivre 

sont élevées chez Padina pavonica, alors que les teneurs en cadmium et zinc s’élèvent chez 

Ulva lactuca. 

      Pour la station (Aouana) nous observons que les teneurs des quatre métaux s’élèvent dans 

Ulva intestinalis sauf le plomb qui marque des grandes valeurs chez Padina pavonica. 
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Conclusion générale et perspectives 

Dans ce travail nous sommes consacrées à évaluer le degré de contamination métalliques 

de quelques algues marins du littorale Jijilien. 

 Notre étude est basée sur les analyses de quatre éléments métalliques (le Plomb, le 

Cadmium, le Zinc et le Cuivre) au niveau de deux espèces d’algues Verte (Ulva lactuca et Ulva 

intestinalis) et une espèce d’algue brune (Padina pavonica), présentes dans trois sites d’étude 

(Ouled Bounar ,Troisième kilomètre et Aouana), pour évaluer les concentrations métalliques 

dans les algues marines dans chaque station ainsi dans chaque espèce.  

D’après les différentes analyses par spectrophotomètre d’absorption atomique, les 

résultats obtenus montrent la présence de ces métaux lourds dans les algues des trois stations 

étudiées.  

Dans cette étude, nous priorisons les teneurs des quatre métaux appris. Le gradient de 

concentration des métaux dans les stations (Ouled Bounar et Troisième kilomètre) est comme 

suit : Pb > Cu > Zn > Cd, et dans l’ordre :   Zn > Pb > Cu > Cd, pour la station d’al ‘Aouana). 

           Les résultats de cette étude ont montrés que les teneurs des quatre métaux varient chez 

les trois espèces d’algues ainsi qu’entre les trois sites d’études, notant un effet de station avec 

des teneurs élevées généralement dans la station (Ouled Bounar) à l’exception du zinc qui 

marque des grandes valeurs dans la station (Aouana).  

           Padina pavonica, concentre majoritairement le Plomb dans la station (Troisième 

kilomètre) et le Zinc dans la station (Aouana), alors qu’Ulva lactuca concentre le Plomb 

majoritairement, et pour Ulva intestinalis elle concentre le Zinc principalement dans la station 

(Aouana).  

           La comparaison des résultats obtenus par notre étude avec les normes internationales 

admise par (AIEA, 2005) nous permettent de déduire que les teneurs du plomb et du cadmium 

dépassent les normes de références dans les trois stations et dans les trois espèces      Cela a été 

expliqué probablement par le fait que les trois stations sont considérées comme des réceptrices 

des rejets solides et des eaux usées urbaines et les vestiges touristiques. 

           Ces conclusions nous permettent de tirer des enseignements pratiques et des 

enseignements en matière d’évaluer la contamination métallique du littorale de Jijel : 

✓ Les trois sites étudiés montrent une contamination avec les éléments traces métalliques : 

le Plomb, le Cadmium, le Cuivre et le Zinc avec des grandes valeurs pour le Plomb et 

le Cadmium. 
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✓ Les algues sont des bon bio-indicateurs pour le suivi de la pollution métallique. 

✓ Padina pavonica et Ulva lactuca peut être utilisée comme bio indicatrice de la 

contamination par le Plomb, par contre Ulva intestinalis elle est plus favorable pour le 

Zinc.  

Ce travail a permis également de faire des recommandations pour des perspectives futures : 

✓ Elargir l’étude de la contamination des métaux lourds dans littoral Est Jijilien. 

✓ élargir la liste des éléments en traces métalliques recherchés si c’est possible. 

✓ Elargir la liste des espèces d’algues étudiées. 

✓ L’analyse des teneurs en métaux traces dans les masses d’eau. 

✓ La sensibilisation sur l’importance des milieux maritimes pour les générations actuelles 

et futures. 
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Thème 

Evaluation de la contamination métallique des algues marines du littoral Jijilien 

Résumé 

La présente étude porte sur l’évaluation de la variabilité spatiale des concentrations en éléments traces 

(Cd, Cr, Cu et Zn) accumulés chez trois espèces d’algues marines : l’algue verte ( Ulva lactuca,Ulva 

intestinalis) et l’algue brune (Padina pavonica), collectées dans trois stations d’échantillonnage dans le 

littorale jijilien, dont certaines sont caractérisées par des rejets d’effluents urbains et industriels aussi 

des travaux de réalisation du beaucoup de rejets tels que les huiles et les hydrocarbures. Les résultats 

montrent que la capacité d’accumulation dépend principalement, de la nature du métal, du site de 

prélèvement. 

Mots clés:  

Métaux lourds, Algues, Contamination, littoral jijilien, Ulva lactuca, Ulva intestinalis, Padina 

pavonica. 

Summary 

The present study concerns the evaluation of the spatial variability of the concentrations of trace 

elements (Cd, Cr, Cu and Zn) accumulated in three species of marine algae: the green algae (Ulva 

lactuca, Ulva intestinalis) and l brown algae (Padina pavonica), collected in three sampling stations in 

the Jijilian littoral, some of which are characterized by discharges of urban and industrial effluents also 

of the works of realization of many  discharges such as oils and hydrocarbons. The results show that 

the accumulation capacity depends mainly on the nature of the metal and the sampling site. 

Keywords:  

Heavy metals, Algae, Contamination, Jijilian coast, Ulva lactuca, Ulva intestinalis, Padina pavonica. 

 ملخص

أنواع تتعلق الدراسة الحالية بتقييم التباين المكاني لتركيزات العناصر المعدنية )الكادميوم والكروم والنحاس والزنك( المتراكمة في ثلاثة  

، التي تم  Padina paonica)) ةالبني، والطحالب Ulva lactuca, Ulva intestinal)) الخضراءمن الطحالب البحرية: الطحالب 

ثلاث محطات ولأخذ العينات في سواحل جيجل، ويتميز بعضها بتصريف النفايات السائلة الحضرية والصناعية وكذلك أعمال جمعها في  

إنجاز العديد من التصريفات مثل الزيوت والهيدروكربونات. أظهرت النتائج أن سعة التراكم تعتمد بشكل أساسي على طبيعة المعدن  

 .وموقع أخذ العينات

  :المفتاحيةالكلمات 

 Ulva intestinalis، Ulva lactuca ،Padina Pavonica ،جيجل الطحالب، التلوث، ساحلالمعادن الثقيلة،  


