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IntroductiOﬂ



INTRODUCTION

L’augmentation des activités industrielles accentué les problémes de pollution
environnementale cousant la détérioration de plusieurs écosystémes avec I’accumulation des

plusieurs polluants (Rahmati et al., 2011).

Le milieu marin en particulier lieu développement de nombreuses espéces
floristiques et faunistiques constituent un équilibre écologique et une ressource alimentaire
importante. Malheureusement il est contaminé par de nombreux produits chimiques dont des
¢léments métalliques et produits phytosanitaire rejetés par les industries, 1’agriculture et les
communautés urbaines ainsi que la pollution générée par I’activité portuaire telle que les
hydrocarbures, les zones estuariennes et coti€res sous forte influence continentale, sont les

plus touchées par cette contamination (Kantin et Pergent, 2007).

Donc parmi les éléments qui peuvent étre la cause de destruction de I’environnement
par leur forte toxicité, on distingue les éléments traces métalliques (ETM) qui sont dégagés

de diverses industries telles que les batteries, les colorants,... etc.

Les ETM sont les contaminants environnementaux persistants puisqu’ils ne peuvent

pas étre dégradés ou détruits.

La pollution de métaux lourds représente un probléme important dii a leur effet
toxique et leur accumulation dans le long de la chaine alimentaire provoquant des problémes

sérieux écologiques et santé.

Les organismes aquatiques sont devenus de plus en plus utilisées comme des
bioindicateurs par I’exploitation de leur pouvoir d’accumulation des contaminants

(Rahmati et al., 2011) .

Les objectifs de ce travail sont :

1- évaluer qualitativement et quantitativement la qualité des eaux de mer du littoral;
2- déterminer le degré de contamination et de bioaccumulation des éléments traces

métalliques dans les algues.



Synthése bibliographique



Généralité sur la pollution
L.1. Définition de la pollution :

Pollution ¢’est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait, en totalité ou en
partie, comme un sous produit de [’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects altérant
les critéres de répartition des flux d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution physico-
chimique du milieu naturel et de ’abondance des especes vivantes. Ces modifications peuvent
affecter ’homme directement ou au travers des ressources agricoles, en eau et autres produits
biologiques. Elles peuvent aussi I’affecter en altérant les objets physiques qu’il posséde, les

possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la nature (RAMADE, 2000).

Ainsi le terme de pollution désigne I’ensemble des rejets de composés toxiques que
I’homme libere dans I’écosphere, mais aussi les substances qui, sans &tre vraiment dangereuses pour
les organismes vivants, exercent une influence perturbatrice sur I’environnement, elle ne doit pas
étre confondue avec les dangers du risque (incendies, explosions, etc.) qui peuvent également
provoquer des effets polluants (KOLLER, 2004).

1.2.Classification des pollutions :

Plusieurs critéres peuvent &tre utilisés, selon les besoins, pour classer les pollutions. 11 sagit
par exemple de origine des substances, qui renseigne globalement sur leur nature et leur mode de
transfert, ou de ’effet des pollutions, qui s’intéresse au mode de réaction des €cosysteémes, selon la
nature et la dynamique d’apport des substances, ou encore du mode d’apport, qui détermine d’€tude

et de traitement.
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aux ressources biologiques, danger pour la santé¢ humaine, entrave aux activités y compris la péche,
diminution de la qualité¢ de I'eau du point de vue de son utilisation et réduction des possibilités
offertes dans le domaine des loisirs. Les manifestations des pollutions sont diverses et n'ont pas les
mémes conséquences sur le milieu littoral: pollution par les hydrocarbures provenant des
dégazages, l'eutrophisation par surabondance de nitrates, les macro-déchets qui s'accumulent sur les
plages (Rouibah et al, 2005).

1.3.1. La pollution par les nitrates et les phosphates :

Nitrates et phosphates sont des sels présents naturellement dans l'eau de mer. Seulement, les
activités humaines concourent & l'augmentation des teneurs en nitrates et phosphates: les nitrates
sont utilisés comme engrais en agriculture (RAMADE, 2000). Lessivés par les pluies, une partie est

entrainée en profondeur vers les nappes et une autre vers les eaux littorales, via les cours d'eau.

Le phosphore est un élément assez rare mais indispensable & tous les étres vivants. Il est
considéré comme un élément limitant de la croissance des phytoplanctons aquatiques, il est
assimilable par les étres vivants lorsque il se trouve sous forme oxydée. Ils proviennent surtout des
rejets urbains contenant lessives ou excrétions. L'enrichissement excessif des eaux en sels nutritifs
(phénomeéne appelé l'eutrophisation) provoque une prolifération importante d'algues (marée verte)
ou de phytoplancton (eaux colorées), et ce dans les zones calmes comme les baies ou les havres
(VILAGINES, 2003).

Les algues, profitant de cet apport inespéré de nourriture, vont petit a petit appauvrir le
milieu en oxygéne dissous, et certains organismes disparaitront, ne pouvant s'adapter a

l'appauvrissement en oxygeéne de leur milieu de vie (LACAZE, 1996).
I1.3.2.La pollution microbiologique :

La pollution microbiologique se rapporte a la pollution des eaux littorales par les bactéries et
virus pathogénes, qui proviennent du continent et qui se sont trouvées rejetées par les émissaires et
égouts. Les zones abritées, dans les havres ou en fond de baies, sont des zones ou la concentration
en bactéries est plus forte (VILAGINES, 2003).

IL.3.3.Les contaminant chimiques :

Parmi les contaminants chimiques les plus connus, nous pouvons citer certains meétaux

comme le mercure, le cadmium, le plomb ou encore le cuivre. Ce dernier, présent naturellement






L’effet de HAP sur les oiseaux vivant en pleine mer est évident. L’oiseau recouvert
d’hydrocarbures voit les graisses qui rendent son plumage imperméable se détériorer : le plumage
perd son role de matelas protecteur, I’organisme se refroidit et I’oiseau court le risque de congestion

(PNUE, 1996).



II. Les éléments traces métalliques :

IL.1.Définition :

Les ETM sont généralement définis comme ceux qui apparaissent dans les roches et le sol
des concentrations <100 mg /Kg. Iis sont généralement appelés métaux lourds mais ce terme est
incorrect car certains métaux toxiques ne sont pas particuliérement lourds (exemple le Zn), tandis

que certains éléments toxiques ne sont pas des métaux (exemple As).

Les définitions des ETM sont multiples et dépendent du contexte dans lequel on se situ ainsi
que dans I’objectif de 1’¢tude a réaliser (Sétra, 2004). L’expression ETM désigne pour les chimistes
des métaux de numéro atomique élevé de densité > 5g /cm > et qui forment des sulfures insolubles.
Les géologues parlent ’ETM qui sont des composés naturels présents a trés faibles concentrations
ils comprennent collectivement moins de 1 % des roches de la croute terrestre. Les toxicologues
définissent les ETM comme des métaux a caractére cumulatif, ayant essentiecllement des effets trés

néfaste sur les organismes vivants (Dubé, 1997)

I1.2.Classification Des éléments trace métalliques :
D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs effets

physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques.
H.2.1. Les ETM essentiels :

Sont nécessaires au fonctionnement des plantes et animaux en participant 4 des réactions
biochimiques dans ’organisme, ils sont appelés “oligo-¢lément “. Les ETM essentiels peuvent

provoquer deux sortes de réaction différentes (Ablain, 2002):

> siun organisme ne contient pas suffisamment de I’un des éléments, une fonction peut €tre
inhibée par exemple un processus métabolique et par conséquence il y aura une diminution
de la croissance ou du développement.

5 Si un élément se trouve en concentration trop élevée, selon I’organisme considéré, il peut

avoir un effet toxique.
I1.2.2.Les ETM non essentiels :

Ces ETM ne sont pas nécessairement a la vie mais ils perturbent souvent la cour normale
des processus métaboliques, méme a ’état de traces, a 'exception de faibles doses tolérables, de

tels ETM ont souvent un effet toxique par exemple Cd, Pb, Hg (Huynh, 2009).



I1.3.0rigine des éléments trace métalliques :

Rappelons tout d’abord que les métaux lourds sont présents de fagon naturelle dans les sols, ils
proviennent en grande partic de [’altération de la roche mére du sous-sol. Toutefois les
concentrations les plus importantes des métaux lourds sont liées a I’activité humaine (Gombert et
al, 2005):
- stockage de déchets industriels et urbains (mines et fonderies de métaux non ferreux,
décharges publiques) ;
- pratique agricoles (pratique de la fertilisation a 1’aide de compost urbain, de déjections
animales ou de boues de station d’épuration) ;
- activité pétrochimiques,
- les retombées atmosphériques (essence ou plomb, poussiéres des industries

meétallurgiques, incinération d’ordures ménageres) (Azimi, 2004).

11.4.Principales propriétés physico-chimiques :
II .4.1.La solubilité :

La solubilité des métaux lourds dépend de I’élément, des conditions chimiques de la phase
aqueuse (pH, potentiel d’oxydoréduction, concentration en ligands), et des phases solides
environnantes. La solubilité d’un élément peut varier selon sa spéciation c’est-a-dire sa réparation
entre différent états de valence, qui représente un parametre essentiel notamment pour 1’arsenic et le
chrome (CETU, 2004).

11.4.2.La stabilité :

Contrairement aux polluants organiques les métaux ne peuvent pas &tre dégradés
biologiquement ou chimiquement. Les métaux sont transportés sur des grandes distances par 1’air
ou I’eau sans subis de transformation. Le cadmium par exemple, ne se dégrade pas dans
PPenvironnement, mais des processus physiques et chimiques peuvent modifier sa mobilité, sa
biodisponibilité et son temps de sé¢jour dans différents milieux. Mais, et dans certains cas, ce ne
sont que de telles réactions de transformation qui conduisent & des composés toxiques (par
exemple : la méthylation du mercure). Une des conséquences les plus sérieuses de la persistance
des métaux est leur accumulation dans les chaines alimentaires. Au bout de ces chaines, les métaux
peuvent attendre des concentrations que sont supérieurs de plusieurs puissances de dizaines a celles

trouvées dans I’eau ou dans ’air (Bliefert et Perraud, 2009).



1.4.3.1.a volatilité ;

La volatilisation repose sur I’action directe de certains microorganismes sur le degré
d’oxydation de I’espéce métallique. C’est le cas du mercure, de I’arsenic et du sélénium (Se). La
biométhylation permet le transfert de groupements méthyle directement aux atomes, Pb, Sn (étain),

As, Sb (antimoine) et Se, permettant leur volatilisation dans 1’atmosphére (Lamiére et al, 2001).

IL5.La biodisponibilité des métaux lourds :

La biodisponibilité se définit comme la propriété d’un élément ou d’une substance
d’atteindre les membranes cellulaires des organismes vivants. Il s’agit d’un des paramétres
essentiels de la toxicité car un changement de la biodisponibilité d’un polluant équivaut a un
changement de toxicité (Palvadeau, 2004). C'est le cas par exemple des polluants stockés dans les
sédiments. Lorsqu'ils sont stockés, ils ne présentent un risque que pour les organismes fouisseurs
(exemple : vers, larves), les organismes vivants uniquement dans l'eau ayant peu de chances d'y étre
exposés (exemple : les poissons). Cependant, méme si la probabilité d'exposition ne concerne, dans
un premier temps, que certains organismes de la chaine trophique, les substances toxiques des
sédiments sont a surveiller, d'une part en raison de leur risque de remise en solution suite & un
changement d'équilibre entre leur forme libre dans l'eau et leur forme stockée dans les sédiments
(par exemple lors de crues), d'autre part en raison du risque de transmission par la chaine
alimentaire (Boucheseiche et al, 2002).

I1.6.Les ETM dans les milieux aquatiques :

L’eau est évidemment un élément indispensable pour I’étre vivant mais particuliérement
important pour les polluants en général et les métaux lourds en particulier, car ’eau est le siege de
réactions chimiques liées a la solubilité, I’acidité, I’alcalinité, la température, ’oxydation et la
présence des ligands organiques ou chimiques. Ces facteurs ajoutés au temps de séjour des ETM
dans I’eau déterminent leur concentration, leur biodisponibilité relative, leur transport et surtout leur

toxicité (Chiffoleau, 2001).
IL6.1.Comportement des ETM dans I’eau :

I1.6.1.1.Les formes des ETM dans ’eau :

Un foie arrivés dans 1’environnement aquatique, les ETM se répartissent entre ces différents
compartiments (I’eau, les solides en suspension, les sédiments, et le biote (Chiffoleau, 2001). Les

ETM présents dans I’environnement aquatique peuvent exister en deux phases :

lf‘r






I1.6.3. Termes relatives a la contamination :

La pénétration des métaux lourds dans ’environnement aquatique peut avoir des effets
dramatiques sur la biodisponibilité¢ et la toxicité vis-d-vis des processus biologique. Ainsi, la
bioamplification par le plancton et la biotransformation par les bactéries dans I’interface eau
sédiments peuvent influencer fortement I’impact des métaux lourds, ces phénoménes donnent
naissance & des dérivés métalliques plus toxiques qui seront bioaccumulé le long de la chaine
trophique (eau, plancton, poissons, herbivores et homme). Ceci, rend par conséquent, les milieux
aquatiques encore plus sensibles & ces contaminants métalliques. La bioaccumulation est un
processus d’assimilation et de concentration des métaux lourds dans I’organisme. Le processus se

déroule en trois temps :

- L’assimilation :

11 existe deux voies principales d’exposition aux polluants : la voie externe par contact (par
1’air ou I’eau) qui provoque un phénomene d’adsorption, la substance toxique reste a la surface, et
la voie interne par assimilation ou absorption (Nakib, 2010).

- Bioconcentration :

Elle est définie comme étant le processus par lequel une substance (ou un élément) se trouve
présente dans un organisme vivant a une concentration sup¢rieure a celle de son milieu environnant.
Tous les métaux lourds en général sont concernés par la bioconcentration mais plus
particulierement le mercure, lorsqu’il est présent sous sa forme organique (méthylmercure). Ce
processus d’accumulation s’exprime par un ratio entre la concentration du contaminant étudié¢ dans
le milieu et sa concentration dans 1’organisme et ce ratio est dit « facteur de bioconcentration
(FBC) » (Nakib, 2010).

Accroissement direct de concentration d’un polluant lorsqu’il passe de ’eau dans un

organisme aquatique.

- La bioamplification (ou biomagnification) :

Les transferts de métaux entre individus suivent un processus classique dit « transferts
trophiques ». Le polluant, présent dans les algues et les micro-organismes est ingéré par un
herbivore, lui-méme proie pour un carnivore, lui-méme proie d’un super carnivore, animal ou
homme. En bout de chalne alimentaire, le consommateur final aura bio accumulé les formes

solubles des métaux (Miquel, 2001).
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1L7.Toxicité des métaux lourds :
I1.7.1.Toxicité pour les végétaux :

Le premier effet des métaux lourd absorbable chez les végétaux est un inhibition de la
croissance. Cette ci s’accompagne treés souvent de nombreux autre indices de dysfonctionnement :
chlorose foliaire, importante lisions nécrotique, jaunissement progressif, repliement ou

dessechement du feuillage (Remon, 2006).

I1.7.2.Toxicité pour ’homme :

Les ETMs peuvent attendre ’homme par passage a travers la peau, ingestion ou par
inhalation. Ils se concentrent principalement dans les poumons, entrainants des maladies de
I’appareil respiratoire dans le systéme digestive provoquant des troubles telles que les nausées, les

vomissements, la perde d’appétit et de poids et de cancers (Anfossi et al, 1997).
IL.8.Les métaux étudié:
I1.8.1.Le cadmium :

I1.8.1.1.Définition et propriété physico-chimique :

Le cadmium et un métal ductile, blanc argenté avec des teintes de bleu lustré, dont le point
de fusion est de 320,9 C°, et le point d’ébullition est de 765 °C. Le cadmium élémentaire a un
nombre atomique de 48, une masse atomique de 112 g /mol et une mass volumique de 8,6 g/cm’ &
20 °C (Hoenner, 2006). 1Le cadmium forme des complexes stable avec certains composés
organique (cyanures, amines ...). [l n existe pas de minéral pur de cadmium & [’état naturel, on le
trouve toujours associé aux minerais de zinc et de plomb (Joubert, 2006).

I1.8.1.2.Utilisation :

Dans I’industrie, le cadmium est principalement utilisé pour la fabrication des batteries (en
déclin), mais aussi pour protéger 1’acier contre la corrosion (cadmiage) ou comme stabilisant pour
les plastiques et les pigments. Ils servent a la fabrication de batons de soudure de fusible, de cellule
photoélectriques, de semi-conducteur, de substance luminescentes comme la télévision (Viala et
Botta, 2005).

IL.8.1.3. Le cadmium dans les milieux aquatiques :

Le cadmium présent dans les eaux continentales a 1’état dissous se rencontre essentiellement
sous forme d’ion libre Cd*" et associé 4 la matiére organique dissoute, majoritairement aux acides

humiques et fulviques. Les eaux douces sont particuliérement riches en matieres humiques qui sont
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connues pour leur forte capacité complexant. Le cadmium est réputé pour étre assez peu complexé
par les acides organiques simples alors qu’il peut former des complexes trés stables avec les
substances humiques (Sillen et Martell, 1964 ; Antonnetti, 1974 ; Rubin, 1974 ; Ramamoorthy
et Kusher, 1975 ; Stevenson, 1976).

11.8.2.Le zinc :

11.8.2.1.Définition et propriété physico-chimique :

Le zinc est métal qui port le numéro atomique 30, et a une masse atomique de 65 g/mol, il
posséde une densité de 7,13 g/Cm’, un point de fusion de 4195 °C et un point d’¢bullition de 908
°C. Le zinc présent dans 1’écorce terrestre principalement sous forme de sulfure (blende)
accessoirement sous d’autres formes telle que la smithsonite (ZnCQO;), 1’hémimophite (Zny
(OH,S1,07) H,0), ou I’hydrozincite (Zns(OH)s (COs)2) (Gillet, 2005).

11.8.2.2.Utilisations :

Le zinc est principalement utilisé pour les revétements de protection des métaux contre la
corrosion (galvanoplastie, métallisation, traitement par immersion). Il entre dans la composition de
divers alliages (laiton, bronze, alliages 1égers). Il est utilisé dans la construction immobiliére, les
équipements pour l'automobile, les chemins de fer et dans la fabrication de produits laminés ou
formés (Lefort, 2003).

IL.8.2.3. Le zinc dans les milieux aquatiques :

Le zinc existe dans I’eau sous diverses formes : ion hydraté (Zn(H,0)*"), zinc complexé par
les ligands organiques (acide fulviques et humiques), zinc adsorbé sur de la matiére solide, oxydes

de zinc, etc.

La spéciation du zinc dans le compartiment aquatique est un phénomene trés complexe qui
dépend de nombreux facteurs abiotique tels que le pH, la quantité de matiére organique dissoute, le

potentiel redox etc.

Dans différentes riviéres européennes, une distribution de 30% de zinc libre et 70% de zinc

complexé a été rapportée.

Le chlorure de zinc et le sulfate de zinc sont trés solubles dans I’eau, mais peuvent
s’hydrolyser en solution pour un précipité d’hydroxyde de zinc, sous conditions réductrices. Un pH

faible est nécessaire pour maintenir le zinc en solution (Gillet, 2005).
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11.8.3.Le plomb (Pb) :

I1.8.3.1.Définition et propriété physico-chimique :

Le plomb Pb est un métal mou, bleudtre a gris-argent, & une masse atomique de 270 g/mol il
possede un point de fusion de 327 °C, et point d’ébullition de 1,740 °C.

L’acide sulfurique concentré et chaud donne du sulfate de plomb avec dégagement d’anhydride
sulfureux. Le plomb se dissout dans I’acide nitrique, mais a froid, fournissant du nitrate de plomb
est de vapeurs nitreuses (Bliefert et Perraud, 2009).

I1.8.3.2.Utilisations :

Pour ses caractéristiques particuliéres : masse spécifique élevée, bas point de fusion, pouvoir
d'arréter les rayonnements, résistance a la corrosion, capacit¢ de former des alliages et des
composés chimiques, facilité de recyclage, le plomb est utilisé dans une vaste gamme d’application,
notamment dans la fabrication des batteries électriques, des radiateurs d'automobiles, des alliages,
enrobage de cébles, dans la soudure, dans la céramique, tuyaux, réservoirs...(Attena, 2005).

I1.8.3.3. Le plomb dans les milieux aquatique :

Dans les écosystémes aquatiques, le plomb d’origine naturelle est introduit par érosion alors
que celui provenant des pollutions y est amené par ruissellement 2 la surface de zones contaminées

et surtout par dép6t de particules atmosphériques.

Le plomb y est largement associé aux matiéres organiques de la fraction particuliére. Il passe
ensuite dans les réseaux trophiques, les microorganismes et les plantes ayant tendance a accumuler

le plomb. C’est également le cas des organismes benthique.

En milieu marin, la plus grande part du plomb est apportée par dépot d’aérosols
atmosphériques a 1’exception des zones littorales, en particulier estuariennes, ou I’apport d’eaux

continentales polluées peut étre important (RAMADE, 2000).
I1.8.4.Le chrome :

I1.8.4.1Définition et propriété physico-chimique :

Le chrome élémentaire est un métal gris lustré qui résiste extrémement bien aux agents
corrodants ordinaires. Il porte le numéro atomique 24 et il a une masse atomique de 52 g/mol. Ii
posséde une densité de 7,2 g/Cm’, un point de fusion de 1857 °C, et point d’ébullition de 2672
°C. Le chrome présente un comportement original. En effet, & pH neutre, il est présent sous forme
d’anion (chromate et bichromate) en milieu aérobie alors qu’il précipite en milieu anaérobie

(Burnol et Buro, 2006).



11.8.4.2.Utilisation :

Le chrome est utilisé dans la fabrication des batteries, de I’acier inox, et dans le tannage et
comme agent de traitement des bois dans ce cas sous forme de K>Cr,O7 Le Cr est utilisé aussi pour
la fabrication des alliages, pour les vétements anticorrosion des métaux par électrolyse, de piéces
automobiles, etc (Viala et Botta, 2005).

11.8.4.3. Le chrome dans les milieux aquatiques :

Le chrome peut se rencontrer dans I’environnement aquatique sous deux états d’oxydation
stables, Cr (IIT) et Cr (VI). La forme chimique Cr (III) est peu soluble a I’état libre dans ’eau ; de
plus, elle tend & former dans ce milieu des complexes hydroxylés, ce qui lui confére de fortes
capacités d’adsorption sur les particules : elle devrait donc a priori étre rapidement enlevée de la
colonne d’eau. Cependant, en présence de maticre organique dissoute, cette forme chimique
s’associe tres facilement a la matiére organique, pour former des complexes solubles en milieu
aquatique (Chiffoleaun, 1994).

La pollution des eaux par le chrome résulte des activités métallurgiques, de la fabrication et
de I'utilisation de pigments et de matériaux réfractaires a base de ce métal, de la galvanoplastie,
mais aussi du lessivage des terres agricoles recevant des fertilisants renfermant du chrome dans
leurs impuretés. La pollution des eaux par cet élément s’effectue soit par transfert atmosphérique

via les précipitations, soit de rejets d’effluents liquides par des activités industrielles ou artisanales

(RAMADE, 2005).

11.8.5.Le cuivre :
11.8.5.1.Définition et propriété physico-chimique :

Le cuivre est un oligoélément essentiel qui participe 4 de nombreuses fonctions
physiologique. C’est un métal ductile, brun, malléable dont le point de fusion est de 1093 °C et le
point d’ébullition de 2595°C. Le cuivre €lémentaire a un numeéro atomique de 29 et une masse
atomique de 63.54 g/mol et une masse volumique de 8.94 g/cm’. Le cuivre peut prendre trois états
d’oxydation 0, +1, +2, le Cu (+II) est la forme oxydée la plus stables et la plus abondante dans
I’environnement (Noberg et al, 2005). Le cuivre métallique est insoluble dans I’eau, mais la plupart
de ses sels sont solubles : chlorures, nitrates, et sulfates de cuivre. Les carbonates, hydroxydes et

sulfures de cuivre sont quant & eux insolubles.

11.8.5.2.Utilisations :
Le cuivre est I’'un des métaux les plus employ€s a cause de ses propriétés physiques et de sa

conductibilité électrique et thermique. 11 est utilisé dans la métallurgie, dans la fabrication des
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alliages de bronze (avec étain), de laiton (avec zinc) ou de joaillerie (avec or et argent). 1 est trés
largement employé dans la fabrication de matériels électriques (fils, enroulements de moteurs,
transformeurs), dans la plomberie, dans les équipements industriels, dans 1’automobile et en
chaudronnerie (Casas, 2605).

I1.8.5.3. Le cuivre dans les milieux aquatiques :

Dans les milieux aqueux, le comportement du cuivre est influencé par de nombreux
processus : complexation avec des ligands organiques (surtout par les groupes —NH; et —SH, et dans
une moindre mesure par le groupe —OH) ou minéraux, adsorption sur des oxydes métalliques, des
argiles ou des maticres organiques particulaires, bioaccumulation, présence de cations de
compétition (Ca2+, Fe**, Mg2+...), présence de sels (OH, s%, PO43', CO32'..-), et échange entre les

sédiments et 1’eau (Dameron et Howe, 1998 ; Anonymel, 1990).

La majorité du cuivre rejeté dans 1’eau est sous forme particulaire (Dameron et Howe,
1998 ; Anonymel, 1990) et tend a se déposer, & précipiter ou a s’adsorber a la matiére organique, au
fer hydraté, aux oxydes de manganése ou aux argiles. Dans [’eau, le cuivre particulaire
représenterait de 40 & 90% du cuivre (Anonymel, 1990). Apres introduction du cuivre dans le
milieu aquatique, 1’équilibre chimique est généralement atteint en 24 heures (Dameron et Howe,

1998).
I1.8.6. Le Fer (Fe) :

IL8.6.1. Définition et propriétés physico-chimiques :

Le fer est un élément chimique. C’est le plus abondant et le plus utilisé de tous les métaux.

Le fer pur a une dureté comprise entre 4 et 5 ; il est mou, malleable et ductile.

Il est facilement magnétisable aux températures ordinaires, mais difficilement lorsqu’il est

chauffé ; vers 790°C, a une densité de 7,86 et une masse atomique de 55,845 (Encarta, 2009).
11.8.6.2.Utilisation :

Le fer est le métal le plus utilisé. Il constitue plus de 90% des métaux raffinés dans le
monde. Le fer est surtout utilisé aprés traitement chimique pour la fabrication du fer forgé, des

aciers et d’autres alliages (Encarta, 2009)
I1.8.6.3. Le fer dans les milieux aquatiques :

La présence de fer dans I’eau peut avoir diverses origines : naturelle par le lessivage des

terrains argileux, ou industrielle (métallurgiques, sidérurgiques) (Debiéche, 2002).
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Dans les eaux, le fer est sous forme soluble : il se présente sous la forme d’ions ferreux
(Fe“) ou d’ions ferriques (Fe3+) (Encarta, 2009).
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H1.3.Classification :

Il existe plusieurs classifications différentes, mais les algues peuvent étre réparties dans sept

embranchements distribués dans deux régnes (protistes, végétal).

Tableau 02 : Caractéristiques importantes des groupes d'algues (Demoulain G., Leymergie C., 2009)

Embranchement | Nom Représentan | Pigments Réserves | Paroi Habitat
(Régne commun ts
Chlorophytes algues vertes Chiorella, Chloro. a,b Sucres, Cellulose | eau
Scenedesmus, Xanthophylles amidon, , douce,
Spirogyra, Caroténes fructane mannane | saumatre,
Ulva s, salée et
protéine, | terrestre
CaCO3
Charophytes Chara, Chloro. a,b amidon Cellutose | eau douce
Nitella Xanthophylles , et
Caroténes CaCO03 saumatre
Euglenophytes Euglénes Euglena, paramylo, absente eau
Phacus Chloro. a,b huiles, douce,
Xanthophylies sucres saumatre,
Caroténes salée et
terrestre
Chrysophytes Chloro. a, C1, Chrysolam | Cellulose | eau
algues Dinobryon, C2 inarine, s douce,
brunjaune, Surirella Caroténes huiles silice, saumatre,
vertjaune fucoxanthine, CaCO3 salée et
et xanthophylles terrestre
diatomées
Phaeophytes algues brunes Chloro. a,b laminarine, | cellulose, | eau salée
Laminaria, Xanthophylles mannitol, alginate, | et
Fucus Caroténes huiles fucoidan | saumdtre
e
Chloro. a amidon cellulose,
Rhodophytes algues rouges | Gracilaria, rarement d floridéen xylanes, | eau
Gelidium, Xanthophylles galactane | douce,
Chondrus caroténes, s, saumitre
zéaxanthine, CaCO3 et salée
phycocyanine C,
phycoérythrine
Pyrrhophytes dinoflagellés, | Gymnodinium, | Chloro. a, C1,C2, | amidon, cellulose | ean
dinophytes Ceratium, caroténes, glycanes, ou douce,
Alexandrium fucoxanthine, huiles absente saumatre
péridinine, ou salée
dinoxanthine
Cyanophytes Cyancbactérie | Anabaena, chloro. a,
s, Nostoc, allophycocyanine
algues bleues | Microcystis s,
phycocyanine,
phycoérythrine,
phycoérythrocya
nine

Remarque : Les Cyanophytes ou Cyanobactéries ont €té ajoutées a titre de comparaison.
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II1.4. Accumulation des éléments traces métalliques par les algues :

Les diverses organismes marins ont la capacité d’accumulation des métaux lourds. Le processus de
la biomagnfication commence avec I’accumulation du métal par les produits végétaux comme les planctons
microscopiques, et espéce végétale macroscopique tel que les algues (Gaudry et al., 2007). L’évaluation
intégrale du niveau de la pollution de métaux lourds des eaux cotiéres peut étre faite en employant les
organisations d’indicateur, en particulier les algues, qui accumulent des polluants proportionnellement & leur

concentration environnementale (Chernoval et al., 2002).

Les bioindicateurs sont définis comme organisations qui fournissent ’évidence de I’exposition de
contaminant par leur présence ou absence, la fréquence de 1’occurrence, ou la variation physiologique ou
comportementale. Pendant que les bioindicateurs sont devenus généralement utilisés, plusieurs critéres ont

été établis pour s’assurer que des organisations appropriées sont employées.

Les algues possédent une capacité agglutination élevée, le métal avec la paroi cellulaire jouant un
réle important en liant (Murphy et al., 2007). C’est dii a la présence de divers groupes fonctionnels tels que
les groupes carboxyliques (-COOH), aminés (NH,), de sulfate (-SO;H) 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 1a formation complexe entre
les cations en métal et les ligands sur la surface des algues. Biosorption peut étre 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 a ce qu’il a été soumis (Murphy et al., 2007).
1L, 5. Les facteurs influencent 2 Paccumulation des métaux lourds :

La capacité d’algues d’accumuler des métaux dépend d’une série de facteurs, deux les plus
appropri€s qui sont disponibilité biologique des métaux dans ’eaun environnante et de la capacité de

prise des algues. La prise est actuellement considérée comme avoir lien de deux manieres :

- 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 influengant le métabolisme tel que la température, la lumiére,
le pH, mais elle est influencée par l'abondance d'éléments relative dans l'eau
environnante. Ceci semble étre le mécanisme principal de prise pour le Zn.

- Laseconde est une prise active plus lente dans laquelle des ions en métal sont transportés
a travers la membrane de cellules dans le cytoplasme. Cette forme de prise dépend des

processus métaboliques (elle semble étre 1'appropriée pour le Cu, le manganése, le se et le



Ni), et elle est sujette a des variations dues aux changements de la température, de la

lumiére.

Il est également a 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 hiver ou 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 a leur accumulation. Quelques espéces peuvent absorber des
¢léments 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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. - r— » wsusivn LIAMINE @ différentes €poques, des terrasses dont il serait
intéressant de préciser ’histoire, se sont alors formées.

Dans certains endroits profondément érodés, on peut observer un socle de grés rouge trés
résistant surmonté par un grés moins consolidé de couleur ocre jaune contenant des Hélix fossiles
non déterminés. Le sable blanc actuel, apporté par les oueds lors des crues, surmonte le tout;
quelques lentilles de grés apparaissent dans le sable des dunes les plus anciennes que recouvrent les
dunes actuelles. Ce sable blanc vient s’appuyer contre les terrasses de sable ocre jaune. Ou de sable
rougeétre complétement consolidé atteignant jusqu’a 250 m d’altitude (calabrien) a ’Ouest de
I’embouchure de 1’Oued El Kebir notamment, mais il s’agirait dans le cas d’un transport €olien

ancien, 4 moins que ce sable soit une aréne granitique en place beaucoup plus ancienne.
1.2.2. Pédologie :
Les différents types de sols qu’on trouve dans la région de Jijel sont les suivant :

¢ Sols dunaires d’origine maritime : ce sont des sols peu évolués, consacrés aux cultures
maraichéres, et des sols favorables physiquement mais chimiquement pauvres en raison de
leur faible taux de matiére organique.

o Sols podzoliques : c’est une forme dégradée des sols, duc a la maticre organique peu
évoluée et acidifiante.

o Sols & sesquioxydes de fer & substrat calcaire : ce sont des sols légers, siliceux, ou argilo-
siliceux provenant de la dégradation des grés et des argiles de Numidie. Dans ces sols

prosperent le Chéne zéen et le chéne liege.
Ces sont en général des sols bruns forestiers trés pierreux, profonds et secs (Tatar, 2000).
1.2.3. L’hydrographie de Jijel :

Nous référengons & I’importance de la pluviométrie, elle permit & U'existence d’un réseau
hydrologique dense (figure 02). Les potentialités en eau reconnues sont de 704 millions m* dont 74
millions m® souterrains et un écoulement moyen annuel de 4343 Hm*/An résulte des oueds
suivants Nil, Kebir, Djendjen, Mencha, Zhor, Kissir, Bourchaid, Taza et Ziama Mansouriah

(DHW., 2005).
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- Les plaines littorales de moins de trois kilometres (3 km) de profondeur a partir des plus
hautes eaux maritimes.

- L’intégralité des massifs forestiers.

- Les terres & vocation agricole.

- L’intégralité des zones humides et leurs rivages dont une partie se situe dans le littoral a
partir des plus hautes eaux maritimes.

- Les sites présentant un caractére paysager, culturel ou historique (Source D.E., 2011).

A D’effet de mettre fin a la littoralisation et en application de la loi 02-02 relative a la protection

et a la valorisation du littoral, un plan d’aménagement cotier a été réalisé.

Ce plan d’aménagement cétier aprés avoir €t€ expos€ et débattu au niveau de chaque 09
communes cotiéres, il a été présenté devant le conseil de wilaya le 07-03-2004. Ce PAC a abouti

aux résultats suivants :

Le littoral de 1a wilaya de Jijel a été délimité par arrété du wali n°® 177/2004 du 07-03-2004.
Superficie totale du littoral : 491,9 km®.
Profondeur du littoral : 18,9 km.

L’ espace littoral de la wilaya de Jijel recouvre deux zones & I’état naturel et deux zones

sensibles prioritaires :
1.4.1.1. Zones a I’état naturel :

» Premiére zone: S’étend, entre la plage rouge de la commune de Ziama Mansouria a
I’Ouest (limite avec la wilaya de Béjaia) et El Aouana Est.
» Deuxiéme zone : S’étend, entre Oued Zehour a I’Est (limite avec la wilaya de Skikda) et

Kef El-Mouadéne 4 ’Ouest de la commune de Kheiri Cued Adjoul.

1.4.1.2. Zones sensibles prioritaires : le littoral de la wilaya de Jijel comprend deux zones

sensibles classées comme suit :

> Premiére zone : Zone El Aouana-Jijel : S’étend, entre El Aouana et Oued Mencha a I’Est
de la ville de Jijel.

> Deuxiéme zone : Zone Jijel-Beni Belaid : S’étend entre 1’Oued Mencha a I’Est de la ville de
Jijel et Kef EL-Mouadéne a I’Est de la plage de Beni-Belaid (Source D.E., 2011).
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s LES SUUTCES de pollution cotiere dans la wilaya de Jijel :

La position de la wilaya de Jijel a fait d’elle une zone préférée d’activités économiques et
sociales, ce qui a provoqué de multiples sources de pollutions qui rejoindront toujours la mer et les
cours d’eaux comme récepteur final, donc la dégradation de la coOte est devenue une menace a
affronter. Les sources de pollution dans la région de Jijel peuvent étre regroupées sous 1’activité
portuaire et celle des installations classées sans oublier les effluents urbains de tous types et le
secteur touristique, ces différents domaines ont abouti fortement a la dégradation de la cote de la

wilaya.
1.4.3. Les installations classées :

Tableau 05 : Déchets générés par les installations classées au niveau de la cote EST de willaya de

Jijel 2009 (D E de la wilaya de Jijel 2011).

Unité Déchets  solides en | Effluents Rejets Localisation
industrielle tonne/an liguides en | atmosphérigues
m’/an
Cuir tanné contenant chrome | Rejets liquides
Tannerie khenifar 10T contenant
Boues contenant chrome 1.5 T | chrome / El Milia
2000m’
Rebus de marbre 9600T Zone
Djendjen marbre Boues 13200T / / industrielle
Ouled Salah
Société africaine du | Sable 1919T Zone
verre Calcin 3000T 300 m* CO2: 8T industrielle
Ouled Salah
SARL  Rimouche Zone
transformation  du | Déchets de verre 7500 m’ / / industrielle
verre Ouled Salah
MOULINS Poussiéres (sons gros) Zone
Djendjen 112347 / / industrielle
Ouled Salah
Briqueterie Taher Rebus de brique 780T / / Achouat
EURL de | Déchets des fruits et liquides
production de jus et | 32T NQ / Achouat
conserve
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3.3. Flaconnage de prélévement :

L’eau a analyser a été prélevée, dans des bouteilles en plastique, pour le dosage des
¢léments traces métalliques, les flacons sont rincés a I’acide nitrique 10%, puis rincés abondamment

avec I’eau distillée, égouttés, fermés, mais non séchés.

Au moment du prélevement, les flacons sont de nouveau rincés 3 fois avec de eau a
analyser, puis remplis jusqu’au bord, fermés de telle fagon qu’il n’y ait aucune bulle d’air et qu’il ne

soit pas €jecté au cours du transport.

Les flacons plonger a une certaine distance du fond (50cm) et de la surface, assez loin des
bords ainsi que des obstacles naturels ou artificiels, en dehors des zones mortes ou des remous, et en

évitant la remise en suspension des dépots.
3.4. Transport et Conservation des échantillons :

Pour empécher une prolifération microbienne les échantillons prélevés sont mis directement

dans une glaciére et ramenés immédiatement au laboratoire afin d’étre analyser rapidement.

Les échantillons destinés aux dosages de certains éléments (nitrites, nitrates, phosphore, métaux)
ont été acidifiés a pH< 2 et ils sont ensuite stokes dans le réfrigérateur afin de ralentir les actions

chimiques et les activités biologiques (RODIER, 2009).
3.5. Méthodes de mesures et d’analyses :
o Mesures in situ :

Quatre paramétres physico-chimiques (T, pH, la salinit€) sont mesurés in situy,

immédiatement aprés le prélévement de I’échantillon a 1’aide d’un appareil multiparametres
e Analyse au laboratoire :

Les échantillons des eaux sont analysés au laboratoire en se référant aux méthodes d’analyse
chimique décrites par (RODIER, 2009).



3.6. Méthode de dosage :

3.6.1. Dosage des orthophosphates (méthode par spectrophotométrie d’absorption
moléculaire) (RODIER, 2009) :

> Principe :

En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les ions orthophosphates
donnent un complexe phosphomolybdique, qui, aprés réduction par I’acide ascorbique, développe
une coloration bleue susceptible d’un dosage sepectrométrique. Le développement de la coloration

est accéléré par I’utilisation d’un catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de potassium.

> Réactifs :

- Solution d’acide sulfurique (d=1,84) & 15% environ en volume.

- Solution de molybdate d’ammonium a 40g/1 filtré si nécessaire. A conserver en flacon de
polyéthyléne a 4°C.

- Solution d’acide ascorbique a 20g/1.

- Solution de tartrate double d’antimoine et de potassium a 2,8g/1.

- Solution mére étalon du phosphore & 50 mg/l.

- Solution fille étalon du phosphore & 1 mg/l.

> Réactif (A) : préparé comme suit :

- Solution d’acide sulfurique 50 ml.

- Solution de tartrate & double d’antimoine et de potassium 5Sml.

- Solution de molybdate d’ammonium 15

- Eau distillée : quantité suffisante pour 1uu mu.

> Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Introduire dans une série de fioles jaugées de 25 ml les réactifs suivants tableaul (Annexe).

Introduire dans chaque fiole 1 ml de solution d’acide ascorbique, agiter puis ajouter 4 ml de réactif

(A). Mélanger soigneusement, et compléter éventuellement le volume a 25 ml.

Attendre 30 minutes aprés la stabilisation de la coloration et effectue les mesures au

spectrophotométre a la longueur d’onde de 700 ou 800 nm.
Construire la courbe d’étalonnage.
»> Dosage de Péchantillon :

Vérifier le pH de I’échantillon qui doit étre compris entre 2 et 7, ’ajuster si nécessaire.



Introduire 20 ml d’eau dans une fiole jaugée de 25 ml, ajouter 1 ml de solution d’acide ascorbique

puis poursuivre comme pour I’établissement de la courbe d’étalonnage.
Tenir compte de la valeur lue pour le témoin. Se reporter a la courbe d’étalonnage.
> Expression des résultats :

La courbe donne la teneur en phosphore, exprimée en mg pour la prise d’essai, pour obtenir

la teneur en orthophosphates, multiplier ce résultat par 3.06.

3.6.2. Dosage de nitrate (NOs3) (méthode par spectrophotométrie d’absorption moléculaire)
(RODIER, 2009) :

» Principe :

En présence de salicylates de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylates de sodium, coloré

en jaune et susceptibles d’un dosage spectrophotométrique.

> Réactifs :

- Solution de salicylate de sodium & 1% a renouveler toutes les 24 h.

- Acide sulfurique concentré (d=1,84).

- Solution d’hydroxyde de sodium préparé comme suit : dissoudre avec précaution 200g de
NaOH dans 800 ml d’eau déminéralisée, ajouter 50 g de EDTA. Apres dissolution et
refroidissement, transvaser la solution dans une fiole jaugée, Ajusté le volume a 1L.
conserver cette solution dans un flacon de polyéthyléne.

- Solution d’azoture de sodium 0,5g/1.

- Solution mere étalon d’azote nitrique a 100 mg/l.

- Solution fille étalon d’azote nitrique & 5 mg/l.

» Etablissement de la courbe d’étalonnage :
Dans une série de capsules de 60 ml, introduire successivement tableau 2 (Annexe).

Attendre 5 minutes puis évaporer & sec au bain-marie ou dans une €tuve portée & 75-80 °C
(ne pas surchauffer trop longtemps). Ajouter 1 ml de solution de salicylate de sodium, mélanger

puis évaporer. Laisser refroidir.

Reprendre le résidu par 1 ml d’acide sulfurique concentré ayant soin de I’humecter
complétement. Attendre 10 minutes, ajouter 15 ml d’eau déionisée puis 10 ml de solution

d’hydroxyde de sodium qui développe la couleur jaune.



Effectuer les lectures au spectrométre a la longueur d’onde de 415 nm. Soustraire des unités
d’absorbance, lues pour les étalons, la valeur relevée pour le témoin. Construire la courbe

d’étalonnage.
»> Mode opératoire :

Introduire 10 ml d’eau dans une capsule de 60 ml. Alcaliniser faiblement avec la solution
d’hydroxyde de sodium. Poursuivre le dosage comme pour la courbe d’étalonnage. Préparer de la
méme fagon un témoin avec 10 ml d’eau déionisée. Effectuer les lectures au spectrométre a la
longueur d’onde de 415 nm et tenir compte de la valeur lue pour ie témoin. Se reporter a la courbe

d’étalonnage.
» Expression des résultats :

Pour une prise d’essai de 10 ml, la courbe donne directement la teneur en azote nitrique
exprimée en milligrammes par litre d’eau. Pour obtenir la teneur en nitrate (NOs), multiplier ce

résultat par 4,43.
3.6.3. Dosage des nitrites (NO,) (méthode au réactif de Zambelli) (RODIER, 2009) :
»> Principe :

Dans un milieu chlorhydrique, d’acide sulfanilique en présence d’ion ammonium et de
phénol, forme avec les ions NO,™ un complexe coloré en jaune dont I’intensité est proportionnelle a

la concentration en nitrites.

> Réactifs :

- Solution fille étalon d’ion NO, a 0,0023 g/I.

- Réactifs de Zambelli : préparé comme suit : introduire dans une fiole jaugée de 100 ml,
1’acide chlorhydrique et 1’eau distillée. Puis y dissoudre ’acide sulfanilique et le phénol en
chauffant légérement au bain-marie. Aprés dissolution compléte ajouter le chlorure
d’ammonium et agiter jusqu’a dissolution. Apres refroidissement ajuter s’il y a lieu le
volume de la solution & 100 ml avec I’eau distillée.

- Ammoniaque pure d= 0,925

» Etablissement de la courbe d’étalonnage :

Dans une série de fioles jaugées a 50 ml et numérotées, nous avons introduit successivement

en agitant apres chaque addition tableau 3(Annexe).

- Attendre 10 minutes et ajouter & chaque fiole 2 ml d’ammoniaque pure.









nitrer le contenu de I’erlenmeyer sur papier filtre dans une fiole jaugée de 50 a 100 ml selon les

besoins.

Rincer plusieurs fois le résidu insoluble retenu sur le filtre par quelque ml d’eau

déminéralisée, amené a volume (Dhaou-djabine, 2005).
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II. La teneur des éléments traces métalliques dans les algues de la région de Sidi
Abdelaziz :

S

» Calcule des teneurs :

Teneurs métalliques poids sec : la teneur du métal considéré dans I’échantillon est calculée par la

formule suivant :

Concentration du métal( Em'gz)* le volume de ['échantillon (ml)

Teneur du métal en pg/g poids sec =

Le poidssecde l'échantillon en (g)

Les résultats exprimés dans les tableaux qui suit représente la teneur moyenne en €léments traces
métalliques (Pb, Cd, Fe, Zn, Cu et Cr) dans les algues brunes et les algues vertes de station

concernees.
IL.1. Les algues brunes :

Tableau (13) : Teneur moyenne (pg/g) des ETM (Cd, Pb, Zn, Fe, Cu et Cr) dans I’algue brune

Fig.14: Valeurs des ETM dans les algues brunes.
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> les teneurs en métaux lourds varient progressivement de la méme maniére dans les deux
especes : Cd<Pb<Cu<Cr<Zn<Fe.
> les métaux lourds dans les algues brunes présent une concentration plus importante que

I’algue vert al’exception du chrome.
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traduite par I'influence des apports locaux en eau usées et par les rejets d’oued el Kebir. la
situation est semblable avec les stations (Djendjen et Bazoul) ou on trouve les mémes influences qui

exercent une diminution de la salinité.
1.1.4. Nitrites NO;, :

Les ions nitrites, composés intermédiaires du cycle de ’azote situés entre 1’azote
ammoniacal et les ions nitrates ont des concentrations pouvant atteindre quelques micromoles par
litre. Les nitrites sont répondus dans le sol, les eaux et dans les plantes mais en quantités
relativement faibles. L’analyse de la variance indique que les teneurs en nitrates dans les eaux de
mer présentent un effet spatial significatif [F=7,86, p< 0,02 (annexe)]. Selon (Kaimoussi et al,
2005); dans leur travaux sur I’eau de mer du littoral de la ville d’El Jadida au Maroc, ont trouvé
des teneurs en nitrites qui varient entre (10 et 45 pg /1). Les faibles valeurs de nitrites sont attribuées
a la valeur de la vitesse des réactions de transformation de 1’azote ammoniacal en nitrites et en
nifrate. C'est le cas de nos résultats ou les 3 stations montrent une diminution de la concentration de

nitrite.
L1.5. Nitrates ONj3 :

Les nitrates NO; représentent la forme la plus oxygénée de I’azote, c’est une forme trés
soluble. Sa présence dans I’eau est liée a 1'utilisation des engrais chimiques. L’analyse de la
variance nous a permet de constater que les teneurs en nitrates dans les eaux de mer varient
notamment d’une station a 1’autre [F = 16,93, p < 0,003(annexe)]. La teneures élevées de nitrate
dans la station (2) est dii au lessivage des épandages d’engrais au niveau de Qued el Nil, les eaux
usées domestiques et certaines eaux usées a caractére basique constituent des sources directes de
nitrates et qui traduisent les teneurs élevées en nitrate dans la zone de Bazoul. L’augmentation de la

concentration de nitrate peut étre d’origine des transformations de nitrite en nitrate.
1.1.6. Orthophosphates PO, :

Le phosphore est un ¢lément nutritif dont la forme minérale majoritaire est
l'orthophosphates, il est essentiel a la vie aquatique. Dans les écosystémes aquatiques continentaux,
on considére généralement le phosphore comme le principal facteur limitant de la production de la
biomasse végétale (Aminot et Chaussepied, 1983). D’une maniere générale, les teneurs en
orthophosphates dans les eaux de mer ne varient pas significativement d’une station a I’autre [F =
0.36, p < 0.70 (annexe)]. Selon Rodier et al 2009, des teneurs supérieures a 0,5 mg/l doivent

constituer un indice de pollution. Une trés faible teneur a €té observée au niveau des stations
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(Djendjen, Bazoul et Sidi Abdelaziz), cela pourrait s’expliquer par les faibles quantités de rejet,

ainsi I’assimilation par les Phytoplanctons au nivaux de I’eau de mer.
L2. Les éléments traces métalliques :
L.2.1. Le cadmium :

Le cadmium est un métal relativement rare dans la nature. Sa stabilité dans 1’eau est fonction
du pH et du potentiel d’oxydoréduction (Debiéche, 2002). Il est présent dans la crofite terrestre a
des concentrations d'environ 1 & 2 ppm, ou il est souvent associé au zinc et au plomb. Il est
€galement obtenu comme sous-produit de raffinage du plomb et du cuivre (Gillet, 2005). Ce que
justifie la corrélation négative et significative [pH (R™= 0,99), Cu (R*= 0,95)] et une corrélation
positive (R>= 0,66) avec le zinc. La distribution spatiale montre une faible teneur de cadmium
dans les stations (Djendjen, Bazoul et sidi Abdelaziz). Selon Debiéche et al, 2002, I’activité
biologique dans ’eau incorpore les éléments au matériel particulaire, épuisant les concentrations

dans la phase dissoute. Ceci peut expliquer les faibles concentrations du Cd dans 1’eau de mer.

L2.2. Le Chrome :

Le chrome ne se trouve pas a l'état natif. Le minerai le plus important est la chromite
(FeCr204), 11 est également obtenu comme sous-produit de raffinage du plomb et du cuivre. Il
existe une corrélation positif Fe (R *=. 0,63). L’élévation de la concentration dans la station de
Sidi Abdelaziz est due a des rejets au niveau de I’Oued el kebir. Les résultats peuvent étre attribués
aux divers rejets domestiques et industriels déversés dans 1'Oued. Les faibles quantités dans les
stations Djendjen et Bazoul a pour origine les eaux d’assainissement.

L2.3. Le Plomb :

Le dioxyde de plomb existe a I'état naturel ou résulte de la combustion d'huiles usagees, de
déchets solides provenant de charbon et d'huile, de la production de fer, d'acier et de zinc (Gillet,
2005). Ceci explique une forte corrélation avec le zinc (R*= 0,99). Dans I’ensemble des stations,
notre étude a montré des teneurs en plomb moins que les limites internatiuaales (0.05 ppm). Les
teneurs de plomb enregistrées dans ’eau de la mer de Bazoul est dii a la présence des rejets
domestiques et industriels qui se déversent dans le Oued, et en plus au lessivage des terrains
agricoles traités par les engrais chimiques. Dons la région de Djendjen le plomb est lessivée par la

précipitation des rejets des véhicules.
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1.2.4. Le Zinc :

Le phosphate de zinc est formé par réaction entre de l'oxyde de zinc en bouillie aqueuse et
de T'acide phosphorique (Gillet, 2005). Ceci explique une forte corrélation avec le phosphore (R*=
0,86).

Pour la grande part ces teneurs en zinc sont d’origine anthropique. La présence de Zinc dans
la zone de Bazoul peut étre expliquée par ’activité agricole entretenue de la zone, les pesticides et

fongicides renferment des quantités importante de zinc.

L2.5. Le cuivre :

Le cuivre est principalement produit par broyage de minerais sulfurés et enrichissement par
flottation ou par lessivage acide des minerais oxydés suivi d'une fusion et d'un raffinage
électrolytique ou thermique (Samuel, 2005). Le cuivre métallique est insoluble dans 1’eau, mais la
plupart de ses sels sont solubles (Debiéche et al., 2002). Ce que justifie la corrélation positif et
significative avec la salinité (R*= 0,80). Selon Gillet, 2005 ; la concentration de 1’eau de mer est de
0,25 ppm, et que ressemble & notre résultats, ces résultats indiquent que le taux de pollutions par
le cuivre est faible. L'existence de faible quantit¢ de dans les 03 zones et dii aux déchets solides
urbains a proximité des oueds (NVil, kebir et Djendjen).

L.2.6.Le fer :

Dans la zone de Djendjen la teneur élevée de Fer est traduite par la présence des bateaux,
ainsi leur rejetet le matériel ferreux qui ce trouve a la bordure du port. Les faibles teneurs
rencontrées sont d’origine diverse déchets ménagés (batteries piles ...etc) eaux usées
domestiques et impuretés de Fer li€s aux autres métaux comme le cuivre et le nickel fréquemment

utilisés.
L3. Les algues :

Une fois dans I’environnement aquatique, les métaux se répartissent entre les différents
compartiments (eau, matiére en suspension et sédiment). La part de chacun de ces compartiments
dépend de plusieurs parameétres, entre autres, les facteurs physico-chimiques et hydrodynamiques
qui régnent dans le milieu ainsi que de la nature du métal et sa concentration (Kozhenkova et al,
2000). On a observé qu’il y a une grande affinité pour les deux métaux, Zn et Fe. Selon
(Zbikowski, 2006). La concentration de Fe et de Zn est élevée parce que sont des ions essentiels

trés importants pour le métabolisme et I’exclusion partielle des ions non essentiels.

Le teste de Student montre que il y a des variations significatives de la concentration des

éléments dans les deux espéces, cette variation est de 1’ordre de [Cd( T =-69.81 , P=2.05x 104), Pb
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(T=-240.66, P=1.72), Fe (T=42.71, P=5.45x10"), Zn (T=95,43, P=1,09x10"), Cu (T=28,28,
P=0.0 01), Cr (T=-44.52, P=5.04x10™). La comparaison entre les deux espéces d'algues permet de
remarquer que 1’algue brune a un taux d’accumulation tres élevé que I’algue verte. Ces espéces ont
des capacités différentes pour ’accumulation de métal, bien qu’elles soient exposées a des
concentrations ambiantes semblables. Ceci pourrait étre 1ié au mécanisme de transfert du métal de
I’eau de mer a I’algue qui dépend, entre autres, des divers poly anions présents dans la parois
cellulaire et dans 1’espace intercellulaire des algues.

Par ailleurs les déférentes concentrations des métaux dans le milieu (site de prélévement)
et leur tenure dans les algues peuvent étre traduites par les courants marins. Les contenus plus
élevé de Cu, Pb, Cr et de Zn qui est probablement suspect€ pour étre anthropogeéne d’origine.
Probablement, pour cette raison les concentrations du Cu, Pb, Cr et le Zn étaient sensiblement plus
élevées dans les algues. Ceci est peut é&tre dii aux eaux d’égout municipales (Zbikowski., 2006)

c'est le cas de la région de Sidi Abdelaziz.
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Conclusion

Le présent travail englobe les résultats obtenus par I’évaluation la région Est de littoral Jijelien
a I’aide des indicateurs biologiques par le dosage des différents éléments traces métalliques dans
les algues (Enteromorpha intestinales et une algue brune) et aussi une analyse physico-chimique du
milieu, ce qui nous a permis d’apprécier la qualité de cette zone littorale et prévoir les dangers

auxquels elle peut étre exposée.

L’activité industrielle et les installations classées, qui restent jusqu’a présent peu nombreuses
au niveau de la région de Jijel, sont a I’origine des faibles teneurs en éléments traces métalliques
dans les algues, ainsi que les eaux usées domestiques déversées directement dans la mer, constituent
une source non négligeable de perturbation du milieu, notamment sur le coté EST de la willaya.
Fort heureusement, cette perturbation n’est pas alarmante dans notre littoral face aux pouvoir auto

épurateur de I’écosystéme marin a I’exception de quelques points maitrisables.

Les teneurs métalliques observées dans les eaux de mer et chez les algues, ne paraissent pas
assez ¢€levées pour causer un risque certain. Le fer et le zinc, métaux essentiels, paraissent les plus

abondants.

L'accumulation des métaux dans les algues suit en général lordre suivant

Cd<Pb<Cu<Cr<Zn<Fe.

En conclusion la concentration des métaux lourds dans les algues prélevées de la zone
littorale Est de Jijel est faible par rapport & celle trouvée dans d'autres zones cotieres. En revanche
avec l'intensification des activités anthropiques et l'urbanisation anarchique, le taux des métaux
lourds ne pourra qu'augmenter. Afin de conserver cette zone trés sensible et garder un équilibre de
I'écosystéme aquatique, l'installation des stations d'épuration sur le long de la cote s'avere

nécessaire.
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9) Courbe d’étalonnage de phosphate.
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Tableau 01: Préparation de la gamme €talon du phosphore.

25
[Clime/l)

Adrmovo

T 1 2 3 4 5
Solution étalon de (P)a 1 mg/l (ml) | 0 1 5 10 15 20
Eau distillée en (ml) 20 19 15 10 5 0
Correspondance en mg de| 0 0,001 0,005 0,010 0,015 0,020
phosphore
Tableau 02 : Préparation de la gamme étalon des nitrates.
Numéro des capsules T I T I v
Solution étalon d’azote nitrique Smg/! (ml) 0 1 2 5 10
Eau déionisée (ml) 10 9 8 5 10
Correspondance en mg/l d’azote nitrique 0 0,5 1 2,5 5
Solution d’azoture de sodium (ml) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Acide acétique (ml) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tableau 3: Préparation de la gamme étalon des nitrites.
T I II I v A%
Solution fille étalon 2 0,0023 g/1 | 0 1 5 10 15 20
(ml)
Eau distillée en (ml) 50 49 45 40 35 30
Réactif de Zambelli (mi) 2 2 2 2 2 2
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Tableau 04 : cumul mensuel de précipitation en mm dans la wilaya de Jijel (source : ONM de Jijel., 2011).

Mois
Jan Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Joui | Aout| Sept | Oct Nov Déc

Anné

2008 3431 0274 172,1| 188]| 144,7| 3,7| 0,0 1,3| 86,7 30,8| 109,8| 1459

2009 207,9 859 782)183,8| 0144 0,3) 05| 10,8| 1723 68,2 1549 1396

2010 121,4| 60,2} 105,4{ 52,5/ 81,0{ 49,5| 2,1| 14| 53,0] 2185 1959 1103

2011 789| 143,5| 89,9| 69,7 334|270 81| 0,0| 14,7 273,8| 234,0| 1599
MOYE | 110,62 105,66| 111,4| 081,2| 68,37} 20,12} 2,67| 3,37| 81,67| 147,82| 173,65| 138,92

Tableau 05 : Répartition de la moyenne mensuelle de la température (C°) entre 2007 et 2011 (source :

ONM de Jijel., 2011).
Mois
Jan Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Jui | Aout | Sept | Oct | Nov Dec
Année
2007 12,3} 13,9 13,2} 16,7 19,8} 22,8 25,1 26,8| 23,5\ 20,0] 14,9 12,3
2008 124| 13,1} 9,0 16,6 18,9, 22,3 259 26,0 242| 203| 15,0 11,9
2009 11,9| 11,6, 13,2, 152| 208 23,6 27.4| 27,0 234| 20,1 | 16,5 14,7
2010 12,5\ 13.9| 144| 16.4| 18.0| 21.5| 25.5| 25.5| 23.3| 201 158 13.4
2011 11,9, 11,8 144 17,2 19,5| 22,5! 264| 26,3, 244 20,5| 17,0 13,1
Moye 12,2 12,9| 12,8| 16,4 194 22,5 26,1 263| 238| 20,2| 15,8 13,0


















