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I11troductïo11 

Introduction 

Depuis toujours, l'homme a modelé, cultivé et modifié la nature, essentiellement pour en tirer de 

quoi satisfaire ses besoins~ pourtant chaque fois qu'il intervient dans l' environn~ l'homme 

Court le risque s~infliger des dégâts inattendus. [21] 

Dés le début du vingt et unième siècle, dans le monde occidentalisé, et lui. à la recherche d'une 

existence où la notion de mal ~ ridée même de risque est bannie , tout au moins si celui-ci ne 

résultent pas directement de son comportement 

Aussi vital qu'inégalement répartie par la nature à la surface de la planète, l'eau est de plus en plus 

évoquée c.omme un, voire le problème majeure du XXIe siècle. La quantité des eaux de surface et 

des eaux de la mer s~est en moyenne dégradée à la suite de plusieurs décennies de densification de 

la production industrielle et d'agriculture à haut rendement [211 

Malheureusement l'eau devient réceptrice et vecteur de nombreux polluants. 

Au sein de ces innombrables problèmes, révèle 1'écotoxico1ogie comme une discipline qui évalue 

les effets des pertwbations physiques et chimiques sur les être vivants, les voies de transfert des 

contaminants et leur action sur renvironnement. Elle regroupe des études physico - chimiques 

pennettant de décrire Je milieu étudié et de définir son niveau de contamination,, ainsi que des 

études biologiques afin de déterminer la qualité du milieu. 

Jijel est une vi11e côtière. et l'un des problèmes environnementaux avec les qudles se trouve 

confrontée,, la pollution c.ôtière,, plus précisément par les effluents de la tannerie de Jijel qui rejette 

ses eaux résiduaires dans l'oued Mouttas~ dégradant la qualité de l'eau de la baie RABTA jusqu'à 

celle de l' ARA YECHE. 

Notre étude consiste à évaluer la contamination de la baie de 1' Arayèche par les métaux lourds (Cr, 

Pb, Cd et Zn) afin d'éclairer cette étude., de mettre en cause cette contamination par les effluents de 

la tannerie, de Ja quantifier dans J'eau et les sédiments et :finalement de détenniner Je comportement 

de ces métaux sur les algues marine on a suivi les processus suivants : 

• Généralités sur Ja poJJution avec pJus de détaille SUT Ja pollution par les ETM dans Je chapitre n°I 

,la méthodologie suivie~ la mise en point des méthodes expérimentales, l'optimisation des protocoles 

opératoires quant aux métaux étudiés ainsi que leur caractérisation dans le chapitre n°Il 

• Résultats, interprétations et discussions justifiées pour chaque compartiment dans le chapitre n°Ill. 

L'étude complète doit donc répondre à ces questions comment quantifier les mêblu..ll lourds dans les 

différents compartiments ? Ces quantités sont elles si élevées pour qu'elles présentent des risques 

sur la vie aquatique 'l Comment peut on protéger voire diminuer cette contamination 1 
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Chapitre 1 Siwthèse bibliographique 

1.1. Définition de la pollution 

Polluer signifie étymologiquement profaner, salir, dégrader. Ces vocables ne 

prêtent pas à équivoque bien qu'ils recouvrent des notions fort générales ... et nous 

paraissent en définitive tout aussi adéquats que ]es Jongues définitions données par 

les experts. Parmi. celles-ci, nous retiendrons la suivante, publiée dans un rapport 

rédigé en 1965 par Je comité scientifique officieJ de Ja maison bJanche intituJé : 

"Pour restaurer la qualité de notre environnement". 

'' La pollution, dit ce rapport, est une modification défavorable du milieu 

naturel qui apparaît en totalité ou en partie comme un sous produit de l'action 

humaine, à travers d'effets directs ou indirects altérants les critères de r-épartition 

des flux d'énergie~ des niveaux de radiation de la constitution phys ico-chimique du 

milieu naturel et de l'abondance des espèces vivantes. Ces modifications peuvent 

affecter l'homme directe.ment ou à travers des ressources agricoles., en eau et autres 

produits biologiques. Elles peuvent aussi l'affecter en altérant les objets physiques 

qu'il possède. Les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la 

nature". (54] 

1-1-2- Les différents types de polJution 

Trois types de pollution peuvent être distinguée , la pollution de J'air_, la 

po11ution de l'eau et 1a po11ution du soL [54] 

1-1 -2-1- La pollution de l'air 

cti" pollution atmosphérique peut résulter soit d'une modification 

quantitative, par hausse de la concentration dans l'air de certains de ces 

constituants normaux (gaz carbonique, peroxyde de l'azote, ozone par exemple) 

soit d'une modification qualitative due à l'introduction de composés étrangers à ce 

milieu (radioéléments~ substance organique de synthèse par exemple) soit encore 

d'une conjugaison de ces deux phénomènes. [54] 

1-1-2-2- La pollution de l'eau 

La pollution de l'eau est une dégradation physique, chimique ou biologique 

de ses qualités naturelles~ provoquées par ces activités [43] 
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Chapitre 1 Sinthèse bïhli.ographique 

1-1-2-3- La pollution du sol 

Elle est avant tout une conséquence de l'expansion de certaines techniques 

agricoles modernes. L'application répétée des engrais chimiques a provoqué la 

po11ution des sols par les impuretés qu'ils reforment. 

1-1-3- Définition de 13 pollution des eaux 

Elle peut être définie comme : " l'introduction par l'homme dans Je milieu 

marin y compris ]es estuaires directement ou indirectement des substances ou 

d'énergie pouvant entraîner les effets délétères tels que dommages au ressources 

biologiques dangereux pour la santé humaine, en travers aux activités maritimes 

(pêche), diminution de Ja qualité de l'eau de point de vue son u.ti Jisation et 

réduction des possibilités offertes dans le domaine des loisirs [63]. 

1-1-3-1- Origine de la pollution des eau:x 

Selon l'origine de Ja poHution, on distingue trois catégories fa poJJution 

urbaine, poJJution industrieJJe et Ja pollution agricole. 

1-1-3-1-1- La pollution urbaine · 

Due principalement aux rejets domestiques (eaux domestiques, eaux 

coJJectives de lavages, huiles de vidange, médicaments, matières fécales, etc .... ) , 

elle est liée aux grandes concentrations urbaines. Les eaux usées des habi tations et 

des commerces entraînent la pollution urbaine de l'eau, les polluants urbains sont 

représentées par ]es déchets domestiques, les eaux d'égouts et de tous les produits 

dont se débarrassent les habitants d'une agglomération. Le flot déve.rsé est très 

variable en fonction de fimportance de l'agglomération et de son activité . 

1-1-3-1-2- La pollution industrielle 

Les rejets liquides industriels véhiculent une importance pollution organique 

et toxique. 

Il snagit des différents déchets provenant des industries di verses qui sont 

principalement installées au ni veau du rivage à la fois pour se débarrasser des 

déchets directement et pour faire refroidir leur machine (Industrie aJimentaire,, 

Industrie agricole, Tannerie et textiles, Papeterie, Industrie physique., chimique et 

pétrochimïque) .(63] 
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1.1-3.1.2.l. Pollution nucléaire 

Elle résulte des essais des armes nucléaires et des déchets radioactifs des centrales électro

nucléaies Les essais des amies nucléaires dans ]'atmosphère ont été par la plupart des pays,. 

ce qui a éliminé une source importante de pollution radioactive. De même, les centrales.. 

ÉlectronucJéaires ne dégag~nt que des quantitées limitées de déchets radioactifs dans l'air 

Et dans l'eau, mais les risques d'accidents subsistent et les problèmes liés au stockage des déchets ne 

sont pas résolus. En effet, ceux-ci restent dangereux pendant des périodes. 

Allant de quelques siècles à plusiems mil1lons d'années. [22] 

1-1-3-1-3- La poJlution agricoJe 

L'agriculture~ l'élevage et l'aviculture sont responsables du rejet de 

nombreux polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et 

souterraines. Ces contaminants compromettent à la fois des sédiments provenant de 

l'érosion des terres agricoles, des composés phosphorés ou azotés issus des déchets 

animaux et des engrais commercia~x, notamment des nitrates. [63] 

1.1-4. Classification des poJJutions 

Donner une classification des pollutions n'est pas une entreprise aisée car on peut 

la réaliser à partir de nombreux critères, mais aucun n'est entièrement satisfaisant, 

on peut tout d'abord grouper les agents polluants selon leur nature : ph)·sique~ 

chimique et biologique, où ils ont été émis et où ils exercent leurs méfaits. On peut 

aussi se placer d'un point de v ue anthropocentrique et considérer le milieu ou la 

manière par 1aque11e i1s contaminent l'organisme humain : inhaJation,, ingestion,, 

contact cutané~ audition. 

En réalité aucune de ces méthodes n'est vraiment satisfaisante car une même 

substance peut présenter diverses modalités d'action. [55] 
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Chapitre I Sinthèse bibliographique 

Tableau Il. 1 - Classification des principaux types de pollutions 
et de nuisances-

1. PQl/utions physiques 

Radionucléides (rayonnements) 

Caléfaction tou pollution thermique) 

Bruit et vibrations à bas.se fréquence (infra-sons) 

2. Pollutions chimiques 

Dérivés gazeux du carbone 
et hydrocarbures liquides 

Détersifs 

Matières plastiques 

Pesticides et autres composés 
organiques de synthèse 

Dérivés du soufre 

Dérivés de l'azote 

Métaux lourds 

Fluorures 

Particules solides 
""Aérosols'" 

Matières organiques 
fermentescibles 

3. Pollutions biologiques 

Atmosphère 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

Eaux continentales 
et océaniques 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

Sols 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

Contamination microbiologique des milieux inhalés et ingérés (bactéries et 
virus) 

Modification des biocœnoscs µar introduction intempestive _d"espèœs ani
mal~ ou végétales. 

4. Nuisances esthétiques 

Dégradation des paysages et des sites par l'urbanisation sauvage ou un amé
nagement mal conçu. 

Implantation d'industries dans les biotopes vierges ou pe~--~-~f'~ _-par 
l'homme. - - _; 
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Chapitre I Srnlhèse bibliogroplûque 

1.1-5. Définition des polluants 

Un po1luant est toute substance naturelle ou d'origine strictement 

anthropogénique que l 'homme introduit dans un biotope donné dont elle est absente 

ou encore dont il modifie ou augmente la teneur (dans l'eau, l'air ou les sols selon 

le biotope) 1orsqu'e11e y est spontanément présente. [55] 

1.1.5.1. CJasses des poJloants 

Les multiples substances identifiables dans les rejets urbains, industriels et 

agricoles parviennent dans l'environnement marin. Il est d'usage de distinguer cinq 

classes d'apports chroniques à chaque catégorie de substances est affecté un type 

d'effet négatif. 

1- Les déchets de substances solides, matières en suspension, mais aussi macro 

déchets flottants pouvant s'échouer sur les plages. 

2- Les matières organiques et nutritives, l'ammonium et toutes substances 

naturelles consommatrices d'oxygène. 

3- Les micro-organismes pathogènes, bactéries et virus. 

4- Les métaux lourds tels que le mercure, le cadmium, le plomb, présents en 

concentrations supérieures aux concentrations mesurées dans les systèmes 

natureJs. 

5- Les substances chimiques toxiques pouvant produire des effets 

carcinogènes. mutagènes et tératogènes. [63 J 

1.1.5.2. Effets des polluants 

Chaque type de polluant, selon son origine, pouvait avoir des effets 

différents. Les germes bactériens et les parasites transmissibles à l'homme, rej etes 

dans Je miJieu occasionnent des problèmes sanitaires . Bien que les germes Jes plus 

courants ne résistent pas très longtemps lors de leur milieu d'origine (substance 

organique, eaux usées). [63] 

1.1.5.3. Notion de la bioaccumulation 

Processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance à une 

vitesse plus grande que celle avec laquelle il l'excrète [39]. 
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Chapitre I Svnthèse bibliogmphigue 

L2.La pollution par les éléments traces métalliques 

1.2.1. Notion des éléments traces métalliques 

Les métaux sont wie dasse particulière de toxiques. Ils sont présents à rétat stable dans 

l'environnement [23].Les métaux lourds sont des métaux ayant une densité> à 5 g/cm:y,.,ils peuvent 

se trouver dans l'air ~dans l'eau et dans le sol[52]. 

Le terme métal Jourd impliquant lllle notion de toxicité,parmi les éléments ]es p1us couramment 

désignés par le terme métal lourd on retrouve :le vanadium.Je chrome,le cobalt:Je nickel.Je cuivre,le 

zinc .. rarsenic,le plomb,le cadmium,le mercure,etc ....• Le terme « élément trace ~ et ans.si souvent 

utilisé pour décrire ces êléments,car ils se retrouvent en très fu.Ible quantité dans les solides.[62] 

Par la suite, nous emploierons Je p1us souvent, par souci de simplification, Je terme générique 

« métaux », mais nous parleront d'éléments en traces pour désigner les polluants :inor~ques 

faisant l'objet de notre étude, c'est-à-dire: Cr, Cd, Pb et Zn. [06] 

1.2.2. Origine des éléments en traces métalliques 

La plupart de métaux se trouvent dispersés dans la nature, dans les roches, les :filons de 

minerai, le sol, r air et r eau, leur distribution est hétérogène. [ 65] 

Indépendamment de tout apport anthropique, certains écosystèmes sont ainsi naturellement très 

riches en E.T.M alors que d'autres ne sont pas. 

Leur distnbution dans J'environnement et leur forme chimique peuvent être modifiées par les 

activités anthropique .Cette distnbution est due à une contamination à plusieurs origines te11es que: 

la combustion de fossiJes, )es gaz d'échappement des véhicules, l'incinération,, activité minière, 

l'agriculture et les déchets liquides et solides. [19). 

L2.3. Propriétés physico-chimiqurs des ETM 

• Solubilité 

La solubilité dans l'eau indique la tendance à la mobilisation du métal par lessivage ou par 

ruissellement .La solubifüé dépend de l'élément, des conditions chimiques de Ja phase aqueuse (pH, 

potentiel d'oxydoréduction, concentration en ligands ... ) et des phases solides environnantes. [101 

Dans l'eau,, les métaux sont présents sous forme d'oxyde de sels, selon les métaux d'origine [51] 

La solubilité d'llll élément peut. varier selon la spéciation, c'est-à-dire sa répartition entre différents 

états de valence, qui représente un paramètre essentiel notamment pour l'arsenic (Ar) et le cbrome 

(Cr). [10] 
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Chapitre J Stnfhèse biblipgrophique 

• Stabilité 

Contrairement au contaminants organiques, les E.T.M sont indéfiniment stables en tant que 

tels et ne se dégradent pas dans l'environnement.[10} 

• Volatilité 

La volatilité influe sur la libération par évaporation naturelle des polluants :infiltrés dans les 

sols, d'une façon générale ]es métaux sont considérés comme non volatils à l'exception du mercure 

(Hg). [10} 

L2.4. Les différentes formes métalliques en milieu aqueux 

La fonne physic<H;bimique des métaux (spéciation) conditionne leur mobfütê et par suite 

leur biodisporubi1itê .En général la fonne libre ou ionique est la plus bio disporuble et toxique. 

[08] 

La spéciation est considérée comme la caractérisation de la répartition d'un éléments dans les 

différents compartiments de sol ou de l'état chimique dans lequel il se trouve dans ses différents 

compartiments (ionique, complexé, liée par covalence, etc .. _.)_ [30] 

1.2.5. La biodisponibilité des ETM 

La biodisporubilité est définie comme étant la fraction dans l'eau que peut être absorber et 

peut être concentrer par un organisme vivant [39]. Elle est déterminée par la solubili.~tio~ 

l'absorption et les réactions de précipitation, les variations de mobilité des métaux qui se traduisent 

par Je passage de 1a forme colloïdale et particulaire à la forme dissoute (ionique ou adsorbé) vice 

versa ainsi que par leur concentration dans le milieu. [44} 

1.2.5.1. Biodisponibilité dans l'eau 

Les métaux sont présents dans l'environnem~l Sê>.us différentes formes chimiques. Dans la 

phase particulaire fa phase dissoute comprend des métaux sous forme d'ions hydratés,, de complexes 

inorganiques et organiques> les métaux peuvent être aussi associés à la fraction ooUoïdale_ Dans la 

phase particulaire, les métaux sont liés aux particules depuis l'adsorption faible jusqu'à la liaison an 

sein de la même matrice minérale. [60] Par ailleurs selon l'organisme considéré, les modes 

d'assimilation peuvent être différentes_ 

Par conséquent une seule fraction de la concentration totale présentée dans le milieu est bio

disponible pour un organisme. [44) 
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Chapitre J Svnthèse bibliographig ue 

1.2.S.2. Biodisponibilité dans les sédiments 

Le compartiment sédimentaire est un système complexe introduit al•ec rean_ Ce milieu 

comprend une phase liquide (l'eau interstitielle) et une phase solide composée de matériaux de 

nature (fragment rocheu.'i minéraux, de'bris organiques d'animaux ou des végétaux) et de 

granulométrie (sables, limons, argiles) (60]. 

Les sédiments abritent divers organismes qui interagissent ave.c ce milieu: micro-or~anismes,. 

algues, invertébrés benthiques. 

Ces différents organismes participent à la dégradation de la matière organique,, et à l'oxydation et 

l'hydratation des couches superficie11es du sédimentent [60]. Certaines études JAnkJey et aL 1996 

in 60] montrent que les métaux dissous dans l'eau interstitielle sont plus disponîbles que les métaux 

adsorbés sur Ja phase solide (60]. 

1.2.6.Aspect physico-chimique de la fixation des Elll 

Dans cette section nous allons présenter les principaux mécanismes physico-chimiques 

responsables de la rétention des métaux lourds dans le solide. [17] 

Le tenne de sorption est utilisé pour indiquer le processus de partions des solutés (ions,, moJécuJes et 

composés (Fig.01) entre la phase liquide et l'interface des particules du sol. [061 

Les processus physico-chimiques à finterface solide /liquide qui peuvent permettre le piégeage des 

métaux lourds, sont Jes suivants. [17] 

• L'absorption 

L'adsorption se fait à l'intérieur des particules et des organismes du sol, elle consiste à 

l'incorporation, par diffusion de soluté à l'intérieur de la phase solide soit dans Jes micro 

fracturations, soit dans 1a maille cristalline. [06] 

• L'adsorption 

Phénomène de surface par lequel des atomes ou des molécules se fixent sur la surface solide 

d'un substrat se1on divers processus [17], pour une durée dépendent de l'affinité de ces dernières_ 

[06).Certains miné~ comme les argiles ou les Zéolithes, sont d' excellents adsorl>ants, grâce à 

Jeurs très grandes surfaces spécifiques .On appeHe Ja désorption la transfonnation inverse de 

l'adsorption, pour laquelle les molécules ou les atomes adsorl>é se détachent du substrat. [17] 

Les mécanismes d~adsorption sont décrits, entre autres par ALLOWA Y (19990), l'adsorption 

physique ou: physisorption, [14) ; et l'adsorption chimique ou: chimisorption [061 
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•!• Adsorption physique (physisorption) 

L'adsorption physique est due à l'attraction électrostatique d'un soluté par un surface 

polarisée (17), à fin de maintenir J'éJéctroneutralité .Les énergies de liaisons missent en jeu sont 

relativement fàibles .La faculté d~un matériau, à la rétention des cations par adsorption physique est 

appelée CEC (Capacité d'échange cationique ). [17] 

•!• Adsorption chimique (chimisorption) 

Dans ce cas, la molécule adhère à Ja surface par des liaisons ioniques ou covalente .On i:m:Ie de 

complexation de surface lorsque un ion métallique réagit avec un groupement anionique qui 

fonctionne comme un ligand inorganique (comme OH-, cr, s04-, C0-3). 

• Précipitation 

La précipitation est considérée comme le phénomène le plus important après ]'adsorption [06J 

Dans l'environnement,, Jes métaux lourds peuvent précipiter sous formes d'hydroxydes,, de sulfures~ 

de phosphates ou de caJbonate. [18] 

Les équilibres de précipitation sont gouvernés par les produits de solubilité (Ks) : 

Ks=(A) 1 .(B) y 

Ou (A) et (B) représentent Jes activités des espèces dans le liquide et x et y Jeur strœchiometries 

respectives .Le solide précipite quand le produit de solubilité est dépassé. [17] 

• Substitution dans le ré.seau cristallin 

Un atome peut se substituer à un autre dans le réseau cristallin,c'est par exemple le cas d'un 

ion métallique incorporé dans le réseau cristallin lors de sa précipitation ,ou bien qui diffuse dans le 

solide pour combler un vide ou remplacer un atome du solide. [17] 

• Inclusion (piégeage mécanique) 

Il s'agit d'impuretés piégées mécaniquement dans des pores non débouchant lors de la 

croissance des minéraux, cela peut être sous forme dissoute ou solide. [17] 
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desorplion 

------- comp!t:xation de stttfuce 

~ ,precipitatio-n de surf.al:e 

inclusi.on 
--G< al.&2002) 

Fig. n° 01. Principales interactions entre un atome ou une molécule et 'un solide à l'inte.rfaœ 

solidelliquide (d'après Manceau et al, 2002). [17] 

L2.6.1.Principanx constituants responsables de la fixation 

La nature et la proportion des composés du sol influencent pour une grande part la rétention 

des métaux dans Je milieu, en particuliers au rôle des argiles, les carbonates, de la silice,, des o~-ydes 

métalliques, de la matière organique et des précipités. [39] 

1-2-6-2-Les transferts entre constituants du sol 

Si l'on considère un cycle général de ces éléments (ETM) dans le sol et les hydrosystèrnes on 

constate que des migrations sont possibles et se produiront par fois sous forme soluble~ mais aussi 

sous forme colloide et particulaire, par lixiviation et par érosion [141 

La notion de mobilité est district de celle de migration qui concerne le déplacement physique des 

éléments dans les sols, les ETM se distribuent entre un certain nombre de compartiments en 

fonction des conditions physico-chimiques. [14] 

Chaque compartiment est caractérisé par une énergie de rétention spécifique à chaque élément. (14·1 

1-2-6-2-1-Facteurs modifiants la rétention des ETM 

L'objectif de ce paragraphe est d'envisager les conditions qui contrôlent les mécanismes de 

mobilisation-immobilisation des éléments inorganiques dans les sols (dissolution et in 

solubilisation-précipitation et adsorption - désorption) c'est-à-dire de préciser Je rôJe des conditions 

acido-basiques, des conditions d, oxydoréduction, et de la présence des ligands o~ques. [44j 
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1- 2-6-1-1- Réactions de dissolution et d'insolubilisation 

• La texture du sol 

Le comportement des métaux lourds dans les sols dépend fortement œ la nature et de la 

proportion des différents composants de ce sol [081 Les concentrations des ETM dans Je sol sont les 

plus élevées dans les argiles, puis dans les liinons, et les sable [44J. Les minéraux argileux 

possèdent de grande surfuce spécifiques Gusqu'à 800 m2/g), les oxydes de manganèse jouent un rôle 

important car ils possèdent une affinité particulaire pour certains métaux lourds (Cu., Zn -'~ Pb) 

qu'ils peuvent adsorber en grande quantité [06] 

Il existe une corrélation inverse entre la teneur en éléments traces et le diamètre des 

particules composants le sédiment (fixation des métaux sur la fraction fine). [391 

• Influence du pH 

Les protons présents dans un sol proviennent essentiellement de la solution du co-i 

atmosphérique et du c0i du métabolisme racinaire et de 1, activité de 1a microflore [46J ; 

.L'oxydation des su1fures favorise la diminution du pH. A l'inverse des minéraux altérables 

consomment les protons et conduit à tme augmentation de pH [06], cette dernière favorise la 

déprotonation des complexes aqueux et des groupements fonctionnels de surface des phases solides 

[46) , et lorsque les éléments sont stables sous forme cationique,Cd, Zn,Cu ,Hg,Nî,Pb,Cr (III), 

l'augmentation du p H favorise la déprotonation des complexes aque~donc la diminution de la 

charge et des répulsions La so1ubi1ité diminue lorsque Je pH augmente ,passe par un minimum,puis 

augmente lorsque l'élément se trouve sous forme an.ionique . (08] 

La diminution de Ja soJubifüé des hydroxydes est très bas ( < l 0·7 µ ) et situé à pH> 8.5 dans 

le cas d Cd ,zn,C~i et Cr(IlI),)1 est nettement plus haut pour le plomb (10-6 ,pH =92)[44] 

• Influence des conditions d'oxydoréduction 

Le potentiel redox est lDl des facteurs les plus importants pour la mobilité des métaux. Sa 

faible augmentation entraîne une 011..-ydation des sulfures et la libération des métaux dans l'eau 

industrielle et l'eau surnageante [33] .Les principaux éléments mis en feu dans les réactions 

d'oxydoréduction dans les sols sont : C, N, 0, S, Mn et Fe [06] 

Il existe trois voies par 1esque11es Jes conditions d'oxydoréduction peuvent influencer Ja mobilité de 

éléments métalliques. [46] 

Al Par changement du degré d~oxydation de lui même. 

BI V éléments se liant à celui-ci (ligands). 

Cl Par fonnation ou dissolution de phase porteuse. [14] 
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En outre, l'influence directe du potentiel d'oxydoréduction du milieu sur l'état d'oxydation 

des éléments métalliques [46] par exemple : le Cr (Ill) subit lffie oxydation directe en Cr(Vl). D'lme 

manière directe, Jes conditions redox peuvent augmenter la production de ligands par les 

fenuentations ou allonger la durée de vie de ces ligands du fait de ralentissement de leur 

biodégradation [06) 

Les accepteurs stables d'électrons dans les sols sont par ordre décroissant de potentiel redox: NÜJ., 

HNOOH, Fe OOH, So4 et Co2• Le système Fe (Il), Fe (Ill) joue un rôle clé en raison de rabondance 

du fer et sa propension à former des complexes solubles plus ou moins stables [06]. 

Lorsque le pH devient inférieur à (-2), la fonnation sulfures métalliques est rendue poss1ble, 

entraînant fimmobilisation de Mn, Fe, et des éléments chalcophiles Pb, Cu, Cd et Hg. [06]. 

• Influence des microorganismes 

Tous les microorganismes (bactéries, champignons, algues) sont largement représentés dans 

les sols. Les microorganismes qui minéralisent la matière organique ou modifiant les formes 

chimiques des ETM, contnl>uant soit à leur insolubilisation, soient à leur mobilisation. Les 

microorganismes peuvent agir directement ou indirectement sur les éléments par des processus 

d'oxydoréduction [14] 

Nous recensons dans ce paragraphe les principaux processus non spécifiques et spécifiques de 

solubilisation ou d'in soJubilisation microbiennes des ETM. La solubilisation peut se faire par 

exemple par dissolution d' une phase porteuse d'un élément, sulfures métalliques insolubles par 

l'action de bactéries sulfato-réductrices [06]. 

•!• Influence des ligands organiques 

La matière organique des sols possède une grande srnface spécifique et peut fixer les ions 

métalliques par compléxation. La matière organique des sols peut chimisorber efficacement les ions 

métalliques avec un haut degré de sélectivité. [17] 

Dans les réactions de dissolutions induites par les ligands, les complexes superficiels formés 

polarisent des liaisons critiques métal - oxygène, déstabilisent l'équilibre anionique du métal et 

facilitent sa mobilisation, mais aussi parfois son immobilisation [17]. 

•!• lnftuence de la température 

Entre 10° et 30°, la température n'a qu'lffi effet direct négligeable sur la mobilité des 

métau.x. Mais en présence de matière organique, elle peut avoir un rôle indirect, par exemple en 

augmentant sa dégradation ce qui peut produire des substances acides et complexant; l'élévation de 
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température agit directement sur Ja dissolution de composés fixant un ~ :fàcilitant ainsi son 

absotption par la flore. [l 7) 

•!• Influence de salinité 

L'augmentation de Ja salinité entraîne la mobilisation des métaux sédimentaires par 

compétition des ions magnésium et calcium vis-à-vis des autres métaux sur Jes sites de fixation. 

Ceci à été observé pour le Cd, et le Mg. Pour le Cu et le Pb, les désorptions sont beaucoup plus 

faibJes car ils sont principaJement associés à la matière organique. Les métaux Jibéres (mobiJes) 

présentent une toxicité plus ou moins marquée, car ils vont former des chloro-complexes qui sont 

moins biodisponibles que les ions libres. [33] 

1-2-6-2-1-2- Réaction d'absorption et de désorption 

Les éléments en traces contenus dans les phases solides porteuses, les argiles,. Jes oxydes de 

fer et d'aluminium sont libérés lorsque ces phases sont dissoutes, entre autre, par hydrolyse acide 

qui peut avoir pour effet la variation de la solubilité des oxydes et la variation dn degré de 

dissociation des groupements hydroxylés (Oaire Blanchard, 2000). 

• Réactions aux interfaces 

Les éléments en traces peuvent interagir avec les groupements M-OH2
+,, M-OH ou M-0 de 

surlàce, ou M peut être Si, AJ, Fe, Mg dans les « oxydes » et les aluminosilicates ou encore C dans 

les constituants organiques (radicaux phénoliques et carboxyliques). Des complexes de sphère 

interne M-0-M' ou des complexes de sphère externe M-O-(H20)-M' se forment alors, les premiers 

étant plus stables que les seconds. La dissociation des groupements de surface lorsque le pH 

augmente se traduit ~r une augmentation de la capacité de fixation des éléments en traces 

cationiques et une diminution de la capacité de fixation des éléments en traces anioniques (061 

• Co-précipitation 

En r absence de formation de phases solides propres, les éléments en traces peuvent entrer en 

substitution ou en insertion dans les réseaux cristallins, ou s'absorber par simple échange ionique ou 

par chimisorption sur les phases porteuses dominantes des éléments en traces cationiques.. 

La co-précipitation peut être considérée comme la précipitation simultanée d'une~ chimique 

en conjonction avec d'autres éléments sans qu' il ait de contrôle de la réaction. La réaction est 

ana1ogue à un phénomène de flocuJation. Les principaux minéraux contenus dans le sol sont 

concernés par la co-précipitation d'éléments en traces sont répertoriés dans le tableau suivant : 
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Tableau 02 : Les facteurs de la co-précipitation (Colandini, 1997) 

Matière minérale de 1a matrice solide Métaux traces co-oréci ·-• 
Oxyde de fer V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo 
Oxvde de mamranèse Fe, Co, Ni, Zn, Pb 
Carbonate de calcium V, Mn, Fe, C4 Co 
Minéraux amileux V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti,, Mn, Fe 

I-2-6-3 : Transferts des métaux 

La mobilité est donc Je transfert des métaux dans les sols et donc la résultan1e de plusieurs 

processus pédologiques, physicochimiques et rnicrobio1ogiques, et sont contrôlés par un vecteur 

principale : r eau [46] 

Les précipitations (pluie, neige) et rirrigation sont les principales sources d'eau des sols. Une partie 

est évacuée par évaporation ou ruissellement de surface. Une partie pénètre dans le sol et se dirige 

alors soit vers les racines des plantes soit vers les horizons profonds et les nappes phréatiques [51 j 

I-2-6-3-1 : Transferts vers les horizons 

L'ensemble des transferts possibles pour les éléments métalliques dans les sols est repl"ésenté 

par: 

1-2-6-3-1-1: Des transferts verticaux 

Ces transferts sont initiés par les eaux météoriques qui conduisent à un processus 

pédologique d'illuviation d'argile et de tèr (entraînant des horizons de surface vers des horizons 

plus profonds par suspension dans l'eau du so1). Les EM, associés aux particules d'argiles de fer 

peuvent alors migrer vers les horizons profonds. Les fonnes solubles ou colloïdaJes peuvent migrer 

plus profondément vers les nappes phréatiques. [46] 

1-2-6-3-1-2 Des transferts latéraux 

Ces transtèrts peuvent également modifier la mobilité des métaux et les redistnbuer dans les 

sols. Les éléments métalliques sont associés à des particules argileuses et des (Oxy) hydroxydes de 

fer. Des transferts latéraux à la surface du sol entraînent les éléments métalliques par ruissellement 

ou érosion [46] 

1-2-6-3-2 Transferts vers les milieux aquatiques 

L'importance relative de ces transferts est très variables et dépend d,un ensemble de 

paramètres, panni lesquels le type de sol (argileux, sableux, limoneux), l'empJaœment sur Je bassin 

versant (crête ou Talweg), les propriétés chimiques •••• 
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Les transferts des ETM vers les milieux aquatiques posent surtout lll1 problème de toxicité vis-à-vis 

de l'ensemble des écosystèmes aquatique~ d'autant plus qu'une fois dans l'eau,, œs métaux peuvent 

avoir une mobilité accrue [46). Lorsque les éléments se déplacent à la même vitesse et selon les 

mêmes trajectoires que la masse d'eau, soit par diffusion lorsque le déplacement est retardé, le 

circuit est complexe. [51] 

1-2-6-3-3- Transferts vers les plantes 

L'absorption des éléments métalliques par les plantes et donc le transfert vers les plantes est 

réagit par différents facteurs liés au sol, à la plante elle-même aux interactions entre les éléments ou 

encore au climat [46) 

Les plantes comme les invertébrés~ :réagissent de fu.çons différentes selon les variétés. Certaines sont 

peu ou pas tolérantes et meurent au contact des métaux lourds. D'autre en des acides qui vont 

augmenter le pH par conséquence réduire la mobilité des ETM. 

D'autres enfin, sont tolérnntes en métaux, et même les accumulent, les concentrent Ces plantes sont 

dites «hyper accwnuJatrice» ou méta11ophiles. [SI] 

La composition chimique des plantes reflète généralement la composition fondamentale du milieu 

où eHes croissent. eassimiJation des métaux lourds par les racines est Ja principale voie 

d'absorption pour les végétaux. Par contre, d' autres tissus peuvent aussi assimiler les métaux. Les 

feuilles peuvent capter les métaux provenant de l'air contaminé ou encore de rapplication de 

fertilisant. L'absorption des métaux par les racines ne peut se faire de façon passive on active. Le 

taux d'absorption est directement 1 % à la concentration des métaux disponibles à la surface des 

racines. [30] 

1-2-7- Propriétés chimique des ETM 

De nombreux métaux sont utiles à l'homme pour des applications médicales~ quelques-tmS 

sont des éléments essentiels~ indispensables à des fonctions physiologiques, et mécanismes 

biochimiques. [13] 

Les organismes ont des mécanismes homéostatiques, leur permettant de tolérer de faible fluctuation 

dans leur nutrition par la plupart des éléments, mais une longue exposition excède la capacité du 

système homéostatique de se mesurer aux effets de la toxicité qui peuvent causer la mort des 

organismes. [44],[39] 
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1-2-8- Devenir des éléments traces, métalliques dans l'environnement 

1-2-8-1-Dans le sol et les sédiments 

Dans l'environnement, lBl composé métallique peut seulement être transfonné en d'autres 

composés, dans lesquels le métal subsistera et dans certains cas se ne sort que de telles réactions de 

transformation qui conduisent à des composés toxiques ou à une immobilisation (par exemple la 

précipitation de Pb So.,.). [52J. Dans la phase aqueuse ils peuvent être sous forme d'ions libres 

hydrates, complexés avec des ligands inorganiques comme les carbonates ou organiques dissous 

comme des peptides, protéines et des acides fulviques. 

Ils peuvent également être associés à une phase colloïdale inorganique (FeaûJ) ou organique 

co11oïdal comme les acides hlDDiques [44]. Dans la phase particulaire, ils peuvent être adsorbés sur 

les argiles, complexé avec la matière organique, adsorbés et/ou co-précipités avec les hydroxydes de 

fer et de manganèse, précipités avec les ions sulfures (dans la partie anoxique du sédiment). Ils 

peuvent enfin être liés à Ja matrice cristalline des particules. [39] 

1-2-8-2-Dans le milieu aquatique 

Les ElM sont omniprésents dans les eaux marines [39]. Dans le milieu aquatique (lacustre 

et marin) les ions métalliques se solubilisent ou s'adsorbent se:o9- 1E,. co..rt.dïtions dn IDllieu., ils 

peuvent être adsorbés par plantes aquatiques et animaux et s'ac · - ~ de 1a solution et 
- ' 

# ' 
aliments, de ce fait ils peuvent causer une toxicité si la concentra est suffi élevée. [44j 

_- \ ~ . ~ Jtrl 

- _... ,J 
1-2-8-3 Le cas des algues ' -11 \~. , 

.6 t · -

Parmi les organismes pris en considération dans rétude d'~cOi~e, les algues sont 

largement étudiées et acceptées en tant qu'outil d'évaluation du potentiel toxique_ 

Ceci est dû au fait que le phytoplancton est à la base (producteur primaire) du reseau trophique des 

milieux aquatiques. lJ présente donc un maillon très important de l'équilibre du système qui doit être 

pris en considération lors de l'évaluation des risques pour l'environnement. 

Un effet quelconque ressenti sur les communautés algales peut avoir des repérassions directe sur 

l'ensemble des organismes des niveaux trophiques supérieurs avec peu conséquence un désiquilibre 

de J'écosystème aquatique puis dans son intégralité. 

Les algues semble plus sensibles aux contaminations par ETM que les invertébrés et poissons de par 

de leur organe en contact direct avec 1e milieu d'exposition. [18) 
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1-2-9- transfert des ETM dans les chaînes trophiques 

Une des conséquences les plus sérieuses de la persistance des métaux et leur accumulation 

dans les chaînes alimentaire. Au bout de ces chaînes, les métaux pem>-ent atteindre des 

concentrations qui sont supérieurs de plusieurs puissances de ça à celles trouvés dans l'eau. [521 

Panni les organismes aquatiques, Je phytoplancton et zooplancton jouent un rôle maje-ur dans les 

cycles biogéochimiques des métaux lourds par bioaccumulation, transfert aux rrn·eaux supérieurs ou 

par redistribution [44] 

L'organisme humain, comme aussi d'autres organismes est capable d'éliminer des métaux qu'il a 

absorbés auparavant. 

Dans la plupart des cas, cependant, tout n'est pas éliminé ce qui entraine donc une bioaccumulatioa 

(Mercure, plomb, cadmium). [52] 

Le transfert des métaux lourds du sol aux plantes diftère d'un métal à l'autre [52}, ainsi que, les 

éléments traces métalliques~ dans les sols contaminés pénètrent dans les produits Clooricoles et 

causent plusieurs changements physiologiques comme la diminution de 1eur biomasse. En 

consommant de tels produits agricoles, les éléments traces entrent dans les corps humains et causent 

plusieurs maladies chroniques cette contamination est devenue un problème de santé publique [441. 

C'est la bioampli:fication qui désigne l'augmentation cumulative des concentrations d'une substance 

persistante (ETM) au fur et à mesure que l'on monte dans la chaîne alimentaire [39]. 

1-3. La pollution par le chrome 

L3.1. Définition 

Le Chrome (Cr) est un métal blanc, dur et cassant [111 

Fonnule Brute : Cr 

N° atomique : 24 

Point de fusion : 

Point d'ébullition: 1875° C 

Densité : 7 ,2 

Masse atomique: 51,996 g 

Masse volumique : 7,19 g/cm3 à 20° 

Le Chrome est abondant dans la croûte terrestre, on évalue son abondance moyenne à 102glt 

[63] Il est présent dans l'environnement d' une manière ubiquitaire. Le principaJ minerai du chrome 

(Cr) est la chromite (Cr20 1) où le chrome de fer (FeCr204) [46]. 
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1.3.2. Utilisation du chrome 

La proportion mondiale du chrome (Cr) en 2003 était de 15,83 Mt La principale utilisation 

de Cr est en métallurgie~ réfractaires et les industries chimiques [43]. 

La proportion majeure du Cr est utilisée pour les aciers inoxydables et chromate de placage. Dans 

l'industrie chimique (Cr (lll) et Cr (lV)) est utilisé principalement dans les pigments, traitements de 

surface des méta1Lx, tannage de cuir et du bois. [111 

La principale source de pollution par chrome (Cr) est considérée comme matière colorante et de 

tannage du cuir lorsque les déchets sont déversés directement dans leurs flnx soif comme des 

liquides ou des solides. [43] 

LJ.3. Principales sources d'expo.~tion 

Les principales sources d,émissions de chrome dans ratmospbère sont findustrie chimique, 

la combustion de gaz nature], d~hwle et de charbon. Le transport par le vent des poussières de route, 

les usines de production du ciment, les industries utilisant le chrome ou des composés du chrome 

constituent d'autres sources d'émission atmosphérique. Les précipitations de pluie et de neige 

favorisent Je processus de dépôt et l'entraînement dans les eaux de ruissellement. la fabrication des 

teintures et pigment peuvent également libérer du Chrome IIl et du chrome IV dans Jes cours d'eau,, 

la majeure partie du chrome présent dans Jes sols ne se dissout pas facilement dans l'eau, 1a faible 

fraction soluble se propage en profondeur vers les eaux souterraines. [53] 

L3.4. Propriétés physico-chimiques du chrome 

• Le degré d'oxydation 

Les trois fonnes les plus stables dans l'environnement pour les dérivés du chrome (Cr), ont 

un degré d'oxydation suivant: 0 (métal et alliage), +3 (chrome trivalent), +6 (chrome hexavalent) 

[43] 

Dans r état de valence ( + 3), il y a formation des complexes stables avec les li~ organiques et 

inorganiques, car cette valence possède un nombreux groupement fonctionnel (Liliane jean, 2007). 

Dans l'air, le Cr (III) ne subit auclllle réaction [14J 

Dans l'état hexavalent (IV)~ iJ peut exister sous forme de: Hydro chromate (HCrO), chromate (CT~ 
- 2- 2-

04) et le bichromate(Cr2 Ch) 

La production de chaque ion en solution est dépendante du pli A un pH neutre~ le chromate est la 

forme prédomine, c.omme Je pH est abaissé (6,0 à 6,2) Ja concentration de rhydro chromate 

augmente. A très faible pH Je bichromate est l'espèce qui prédomine [14] 
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Le Cr (VI) est un agent oxydant fort, réagit avec la matière organique ou mrec d"autres agents 

réducteurs pour former le chrome trivalent {14]. 

1.3.5.1. Comportement dans Peau 

L3.5 Comportement du Chrome 

Le chrome peut se rencontrer dans f enrichissement aquatique sous deux états d'oxydations 

stables ; Cr (Ill) et Cr (IV). La forme chimique Cr (Ill) est peu soluble à l'état h1>re dans reau, de 

plus elle tend a former dans ce milieu des complexes hydroxydes, ce qui lui conîere de fortes 

capacités d'absorption sur ]es particu1es elJe devrait être rapidement enlevée de la colonne d'eau. 

Cependant cette fonne chimique peut s' associée très facilement à la matière organique pour former 

des complexes sous forme dissoute en milieu océanique, pour former des complexes sous forme 

colloïda1e en milieu côtier. 

D'après les auteurs~ les complexes Cr(III) - matière organique dissoute seraient indésirables à 

l'hydroxydation en milieu océanique., ce qui fait que la forme Cr (ID), bien que la moins stable du 

point de vue thermodynamique, pourrait être aussi répondue que la forme Cr (VI) dans les eaux 

naturelles. [11] 

La fonne chimique Cr (IV) est soluble dans les milieux aquatiques soit sous fonne complexes_ Le 

Cr est un agent oxydant, se réduit en Cr (III), cette forme est persistante dans ]'ean mais, ]es eaux de 

surface riche en matière organique_., le Cr (IV) exposeront une durée de vie plus courte. Elle réagit 

faciJement avec Jes organismes vivants. [14] 

L3.5.2. Comportement dans le sol et sédiments 

La teneur en Cr dans les sédiments marins est de l' ordre de 60 à 1 OO mgfk:g, sont similaires à 

celle de la croûte terrestre, ce qui reflète le caractère litho génique de cet élément Celui-ci est 

confirmé par les études de partition de ce métal qui ont montré la dominance des mailles silicate 

comme hôte de chrome sédimentaire. On rencontre des teneures élevées dans les sédiments fluviaux 

et estuaires sous influence de rejet industriels, et des sédiments côtiers proches des sites 

industrialisés. [l l J 
La fraction granulométrique dans les sols à aboutir un contenu plus élevé en Cr dans les sols 

limoneux que dans Jes soJs sab1emc. [46} 

Le pH du sol a une influence sur la spéciation du Cr, en r absence de contamination des sols et a pH 

neutre, le Cr est largement mobile et donc pas facilement disponible pour les plantes qui ont des 

indices nutritionnels. [43] 

La réduction du Cr (IV) peut c.onduire a deux grands types de produits solub]es : er* - composés 

organiques ou Cr - Hydroxyde précipité, CR- x Fex (OH)3. [14] 
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Certaines études ont mis l'accent sur l'effet de composés organiques (carbone) sur la réduction de 

Cr +6 et cr3+. 

TZou et aL (2003) a signalé que, dans les sols de surface, cette réduction est largement accéléré, 

alors que Tokunaga et aJ, (2003) ont indiqué qu'une augmentation de la réduction de Cr6
+ est 

effectuée a cause des activités microbiennes après l'ajout de carbone organique pour les sols 

fortement contaminés. (43] 

1.3.6. Bioaccumulation et métabolisme 

1.3.6.l. Chez les plantes 

Rien ne prouve à ce jour que Cr est essentiel dans les métabolismes de plantes., il existe 

certaines preuves que clt- est fuciJement disponibJe, et transfoJJilé en CrH· dans les œlJules 

végétales. 

La concentration du Cr dans ]es pJantes a récemment reçu beaucoup d'attention en raison de la 

connaissance de son importance comme élément essentiel pour 1 'homme en micronutriments dans le 

processus métaboliques, mais aussi de leurs effets concérégènes. [Haherjee 2000 in 43] a indiqué 

que r excès de Cr dans les pJantes a causé la foJJilation de protéines pauvres résultants de la 

perturbation du métabolisme azoté. 

3.3.6.2. Chez l'Homme 

Le Chrome trivalent comme étant un élément essentiel dans le métabolisme protéique, 

lipidique et glucidique des mammifères. 

Les carences du Cr (Ill) indiquent une augmentation des concentrations d'insuline circulante une 

hyperglycémie, une hypercho1estéro1émie, une diminution de la fertilité, un raccourcissement de 

l'espérance de vie. [53]. 

Le principal m.écanism.e de défense de 1' organisme vis-à-vis des effets de Cr (VU est la réduction de 

celui en Cr (Ill). Dans ces conditions des doses élevées Cr (VI) est nécessaices pour saturer les 

capacités de réduction de l'estomac, ces effets peuvent être de nature différentes qu'ils s' ag__,e:ravent 

d'une intoxication aigue et dynamique. 

1.4. La pollution par le Cadmium 

L4.1. Définition 

Le Cadmium est un métal blanc argenté~ brillan~ relativement mou et déformable (densité 

8,65g/cm3
) (52] 
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Il est présent dans la croûte terrestre à des concentrations d'émission 1 à 2 ppm ou il est souvent 

associé au zinc et au plomb~ il est également obtenu au cours de la calcination des minerais de zinc 

et réduit par chauffage. (53). 

Les dérivés du cadmium sont: le chlorure du cadmiuni, l'oxyde de cadmium, sulfate de cadmium,, 

sulfure de cadmium. [53]. 

1.4.2. Utilisation 

Il est utilisé comme pigment (dans les céramiques), dans la catalyse électrique, pour la 

confection d'alliage et de piles alcalines. [13] 

1.4.3. Principale source d'exposition 

Le cadmium rejeté dans ]'atmosphère provient de sources naturelles et atmosphériques, Je 

cadmium présent dans la. croûte terrestre peut être dispersé dans l ' air par entraînement de particules 

provenant du sol et par ]es éruptions volcaniques [53]. 

Dans l'ea~ le cadmiwn provient de l'érosion naturelle, du lessivage des sols aïm.i que des 

décharges industrielles et du traitement des aftluents industriels et des mines. Concentration 

· ubiquitafre [53]. 

1.4.4. Paramètre d'évaluation de l'exposition 

L4.4..l. Paramètre physico-chimique 

Le point d'ébullition du CdO et le 900° Cet CdS sublime sous atmosphère d'azote à 980° C 

1.4.4.2. Comportement 

Le cadmium dans l'environnement n'est presque jamais Trouvé à l'état métallique, mais 

dans son état d'oxydation unique, c'est à dire+ II [53).Le cadmium se combine très facilement 

avec le soufre minéral et organique. 

•Dans l'eau 

Le cadmium à l'état métallique n 'est pas soluble dans l'eau, ses sels le sont plus ou moins. 

En milieu aquatique le cadmium est relativement mobile et peut être transporter sous forme de 

cations hydratés ou de complexes organiques ou inorganiques [HSDB, 2001 in 53]. Les eaux non 

polluées ont en générale une dose inférieure à lmgll mais qui peut aller parfois jusqu"à 5mg/1 voire 

1 Omgl1 dans de rare cas. 

•Dans le sol 

Le cadmium est assez mobile dans les sols, néanmoins il a tendance à s~accumuler dans les 

horizons supérieurs du sol~ riche en matière organique. La mobilité du (cd) cadrnilllll est 
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essentiellement fonction du pH du sol, son absorption par la phase solide du sol pouvant être 

multipliée par un facteur de 3 lorsque le pH augmente d·'une unité dans la plage 4-8 [Adriano-1986 

in 53] 

Dans le sol, il existe sous forme soluble dans l'eau du sol: Calc2, Cdso4 ou sons forme complexe 

insolubles inorganiques ou organiques avec les constituants du sol 

• Dans les organismes vivants 

Les facteurs de bioconcentration (BCF) pour le cadmium sont plllS élevés pour les 

producteurs primaires que pour Jes poissons. Le BCF diminue lorsque la concentration d'exposition 

augmente. Il diminue également lorsque la dureté de l'eau croit. (53].Des BCF (poids fiais compris 

entre 1636 et 23143 moyenne 7535) ont été calculés pour les algues, entre 3% et 17560 (moyenne 

994) pour les invertébrés et entre 0~5 et 6484 (moyenne 299) pour les poissons. 

L4.5. Toxicité du cadmium 

Le p1omb est toxique pour rhomme même à fruble dose (à partir de 100 mg/jour)_ Son 

principal danger réside dans son effet cumulatif car il ne s'élimine pratiquement pas (guides). Sa 

demi-vie est de 30 ans [13]. 

La toxicité aiguë est surtout la conséquence d'effets locaux : après ingestion., les manifestations 

clinique sont des nausées, des vomissements et des douleurs abdominales ; après inhalation, les 

lésions observées sont des œdèmes pulmonaires et des pneumopathie [13] . 

1.5. La poJlutiou par Je plomb 

1.5.1. Dérmition du plomb 

Le plomb est un des principaux polluants métalliques, il n'y en a que 0.0078% dans la croûte 

terrestre, il passe de une densité élevée: 11.34 mg I cm3
. (Chimie de l'environnement)-On le 

retrouve dans de nombreux rninéra~ dont le plus commun et Je sulfure du plomb Pb S. [58] 

Les principaux gisements se trouvent aux États - Unis et au Mexique. Le plomb peut également se 

trouver sous forme de crubonate, chrornate,[49] pour ]a plupart des individus, ralimentation est ]a 

principale source de plomb, environ l OO à 300 µg /jour. [13]. 

L S. 2. Utilisation du plomb 

Le plomb set un des métaux dont l'utilisation set la plus ancienne. On a attribué plusieurs 

fois la chute de rem.pire romain a des empoisonnements chroniques dus au plomb présent dans les 

canalisations d'eau et dans les ustensiles de cuisine [53]. 
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Beaucoup des produits méta.IJiques contiennent du plomb : c ' est le cas des munitions des gaines de 

câbles, du méta] d~imprimerie, de J'Étain de soudure, son utilisation comme minimum est comme 

cette poudre rouge, qui a une fàible solubilité dans l'eau de bonnes propriétés de recouvrement de 

l'acier, est utilisé comme peinture de base dans la protection contre la corrosion.. [531. 

L 5. 3. Propriétés physico-chimiques du plomb 

L 5. 3. 1. Propriétés physiques 

• Plomb pur 

Le métal mou, gris bleu, cristalline dans le système cubique à faces centrée~ son point de 

fusion 327C0
, c'est un médiocre conducteur électrique et thermique. 

• Alliages 

:. Soudure 

Les soudures sont des alliages de plomb et d'éta~ fusibles en dessous de 200 C°, tmtjours 

employés par les plombiers, les ferblantiers, les électriciens. 

:. Alliages anti - friction 

L'addition de cuivre, d'étain, d'antimoine permet d'obtenir des alliages unlisés pour éviter le 

gripp-age des pièces mécaniques frottant l 'une sur l'autre. 

:. Plomb durci 

L'addition d'antimoine pennet d'obtenir des alliages au plomb beaucoup plus dms, tels cas 

utilisés pendent longtemps en imprimerie. (Aspect ... } 

1.5. 3. 2. Propriétés chimiques 

• Structure de l'élément 

A l'état naturel Je plomb constitue un mélange de quatre isotopes. L'isotope de masse 208 

est le plus important. 

• Action de l'Oxygène 

A rair sec, le plomb bnllant se recouvre rapidement de sous oxyde Pb20 . A l'air humide en 

présence de d'anhydride carbonique, il se recouvre d'une couche d'hydrogenacarlx>nate . 

A chaud, le plomb fondu réagit en surface avec l'oxygène qui forme une pellicule grise de PbO. 
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• Action des acides 

Le plomb résiste bien aux acidse (sauf en présence d'oxygène) 

L'acide ch1ohydrique, a froid ou à chaud, attaque peu le plomb 

L'acide sulfurique forme tm sulfute immobile et l'attaque s' arrête 

L'acide nitrique r attaque violemment 

•Les dérivés du plomb 

Dans ces composés, Je p1omb se présent sous deux états d'oxydation : 

- Le plomb IV qui donne tme liaison de covalence. 

Sous l'état IL il donne des liaisons ioniques, cet état étant le plus stable . 

. ·.Les oxydes du plomb 

Trois phases différentes ont été identifié dans le système plomb--Oxygène : Le PbO qui se 

forme par oxydation à température élevée du plomb fondu (850 C0
), le PbO ou minimum (450 -

500 C0
), le PbO qui correspond à rêtat IV du plomb. 

:. Dérivés du plomb IV 

Le plomb - tetraethyle Pb (C1Hs)4 

1. 5. 4. Le plomb dans les eaux 

Le plomb est un élément naturellement présent dans les eaux douces naturelles superficielles 

et souterraines à rétat de traces. Mais ce n'est pas tm oligoélément à effets bénéfiques. Il doit 

toujours être considéré comme un élément toxique. Il est un élément chimique dont la concentration 

dans l'eau de mer est extrêmement faible [49] 

1. 5. 4. 1. Origine de la pollution de l'eau par le plomb 

Le p1omb est très rare à l'état pur natif, très répondu a l ' état de sels de plomb, Jes principaux 

minerais de plomb dont les gisements sont exploités sont la galène (surface de plomb PbS), la 

cérusite (carbonate de plomb PbC03) et l'anglésite (sulfate de plomb PbS04). (491 

Les principales industries génératrices de pollution de l'environnement par le plomb sont : les 

industries qui produisent des accumulateurs électriques, des produits cb.imiqnes (pigmen~ 

adjuvants de matières plastiques . . . ), on ajoute des additifs au plomb, essentiellement du 

plombtétraethyle et du plomb-tétraéthyle à l'essence comme antidétonant. 
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Toutes les poussières chargées de plomb qui sont envoyées dans l'atmosphère sont rabattues par le 

vent. la pluie ou la simple pesanteur~ sur les sols~ les eaux. La solubilisation de toutes ces émissions 

atmosphérique dans Jes eatLx contribuée à la pollution des eaux naturelles par Je plomb [491. 

L 5. 4. 2. Devenir du plomb dans les eaux 

Le plomb est un des métaux le plus facilement adsorbé sur les matières en suspension 

puisque 60 à J OO % du plomb se trouve sous forme particulière. 

A pH 8 le plomb est peu soluble dans 1' eau, mais 1' acidification de l'eau. a pH 6 augmente 

considérablement Ja soJubilité du pJomb [49} 

Des complexassions par des composés soit d'origine naturelle (acides animés, substance hwniques 

... ) soit d' origine industrielle. Ces complexations influent sur la mobilité du plomb dans les eaux 

(49]. 

L 5. 5. Le Plomb dans les sédiments 

L'origine du plomb dans les sédiments peut être de 2 ordres: 

naturelle par sédimentation des matières en suspension.. 

pollution par ruisse11ement et entraînement d'effluent con1aminé. Les facteurs qui 

sont influencé le dépôt de sédiment peuvent être de 2 ordres : 

conditions hydrauJiques et physiques. 

facteurs chimiques tels que potentiel redo~ pH, salinité, température. 

La spéciation reflète le flux possible des espèces métalliques dans un milieu [28 in 49] Certains 

facteurs tels Je pH, Je potentiel redox, la complexation, les transformation microbienne 

(Biométhy1ation) vont pouvoir accé1érer )a remise en solution de métaux dans l'eau sumao~, 

d'autres processus tels que r adsorption, la complexation de la précipjtation freineront et ralentiront 

le passage du plomb dans feau swnageante. Les conditions du potentiel redox sont très importantes 

quand le pJomb est Jié aux suJfures et à la matière organique, si on passe de conditions réductrices a 

des conditions oxydantes,. on aura une augmentation de la mobilité du plomb due a la transformation 

des sulfures. [49] 

L 5. 6. Le plomb dans les plantes 

Le plomb parvient dans les plantes selon deux voies, d ' une part, il est absorbé par les 

stomates des feuiUes~ Ja p]us grande partie du plomb qui est transporté a la suifaœ des p]antes sous 

forme de poussières ou en solution, est seulement adsorbée et peut même, après un certain temps 

être enlevée par Javage. [52) 

Dans les plantes le plomb empêche la synthèse de la chlorophylle. [52] 

26 



Chapitre I Svnthèse bibliographique 

1. 5. 7. Toxicité du plomb 

Pour les hommes, les animaux, les plantes, le plomb n'est pas un élément essentiel, mais 

avec ces composés, iJ appartient aux poisons forts de l'environnement [52] 

Chez l'homme, l'exploitation au plomb peut provoquer de nombreux symptômes néfustes: 

Diminution de la durée de vie des globules rouges - Troubles neurologiques (en cas d~intoxication s 

aigues, c'est à dire pour des quantités de plomb dans Je sang de plus de 700 à JOOO mgll> on peut 

observer des comas mortels). 

Lésions rénales - une exposition chronique peut entraîner des risques d'1lypofertilité, de 

malformation fœtale,, douleurs abdominales (colique du plomb), de façons général en cas 

d'intoxication au plomb, on parle de saturnisme. [58] 

Les nouveaux-nés et les jeunes enfants sont susceptibles d'être fortement e~ par leurs 

habitudes délécher, de mâcher,. et de consommer des objets étrangers [13). 

1.6. PoUution par le Zinc 

1.6.1. Définition 

Le zinc (Zn) pur est un métal cristallin, insoluble dans l' eau (chaude ou froide)~ soluble dans 

l'alcool, acides et bases. 

Formule brute : Zn 

Masse atomique : 65, 83 

Point de fusion : 420° 

Point d'ébullition: 907° 

Densité: 7,14. 

Le zinc est assez uniformément réparti dans les roches magmatiques~ alors que dans les 

sédimentaires est susceptible d'être concentré dans les sédiments argileux. Il est très mobile au 

cours de l'a1tération de processus et de ses composés facilement solubles [43] 

Il est présent dans l'écorce terrestre principalement sous forme de sulfure (blende). Les 

composés de chlorure de zinc, (Zn, C12) ; oxyde de Zinc (ZnO), de sulfate de Zinc. (Zn S04). [43] 

1.6.2. Utilisation du Zinc 

La production mondia1e du Zinc a été en 2000: 7,73 MT et en 2003 était de 9,1 9 MT 

(UMSG 2004, USGS 2004) par rapport à la production en 1998, il a augmenté de 15 %. (43] 

Le zinc est principaJement utilisé pour les revêtements de protœtion des métaux contre Ja corrosion 

(galvanoplastie, métallisation)- Il entre dans la composition de divers alliages (laiton, bmnze,, alliage 

27 



Chapitre Il Matériel et Méthodes 

11.1. Présentation de la baie l'Arayeche 

Notre zone d'étude (baie J'Arayeche) est situé au nord ouest de 1a commune de Jijel, cette 

plage reçoit deux courts d'eau : 

Oued Mouttas qui recoit divers rejets domestiques et industriels il et caractérisé par un faible débit. 

Oued l'Arayeche chargé des eaux usées urbaines, caractérisé par un débit très faible _ 

·La région de Jtjel est considérée parmi les régions les plus pluvieuses d~Algérie. Elle est 

caractérisée par 1m climat méditérranéen, pluvieux et froid en hiver, chaud et humide en été, les 

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

environ 06 mois. 

• Les précipitations moyennes annuelles enregistrée dans la wilaya varient de 800 à 1200 mn / an 
[7] 

Figure2 : Situation Géographique de La baie de L'Arayeche.2008.DigitalGlobe.Gougle Eartb. 

Dans la figure suivante (Fig.3) on montre la situation de la Tannerie de Jijel par apport aux sites de 

prélèvements: SI., Sll, SUI et SIV. 
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Fig..n°3 : Situation Géographique de la tannerie par rapport aux sites de 
prélèvements.2008.DigitalGJobe.Gougle Earth. 

Il.2. Echantillonnage et techniques de mesures 

On a effectué notre travai1 sm trois compartiments: eau,, sédiments et les algues. 

Le prélèvement est une étape essentieUe pour la validité des résultats analytiques ultérieurs .Quand 

on veut effectuer Je dosage de traces des métaux lourds, dans les eaux natureJles, au niveau de 

quelques microgrammes par litres, il est très facile d'avoir des artefacts pendant le prelèvement de , 
l 'échanti11on qui faussent complètement ]es résu1tats. [49] 

Il.2.l. Stratégie de prélèvement : où, quand, comment ? 

Un prélèvement ne se fait pas n'importe où, n'importe quand, n' importe comment [481 

S'agit-il d 'un contrôle sanitaire de la qualité des eaux? D'un contrôle ponctue] ou systématique du 

niveau de pollution de renvironnement? D'une étude d'impact? D'une étude de spéciation? Le 

prélèvement doit répondre à une stratégie bien définie [49].Dans tous les cas,, une fiche 

d'échantillonnage [49]~ remplit au moment du prélèvement, devrait être associée à c~ue 
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prélèvement afin de préciser son identification précisée (nature de l'échantillon.,, date., heure., et lieu 

de prélèvement), ]es conditions générales du prélèvement (conditions atmosphériques et 

température de l'air). 

IL2.1.1. Choix des sites de prélèl•ement 

Deux aspects entrent en jeu dans la détermination du lieu de prélèvement des échantillons : 

c:.:?La sélection du site de prélèvement 

G"Videntification du point d,échantillonnage au niveau du site de prélèvement [49) 

Dans le but de l'obtention d'une représentation adéquate des apports en po1luants, un 

parcours sur le terrain d' étude était nécessaire. L'enquête réalisée nous a permis de recenser quatre 

points de prélèvement répartie le long de la baie d'une longueur d'environ 01 km ; Si, S:!,, S3 situés à 

gauche de l'oued et le 4elue site dans site dans les derniers dix mètres de l'oued, la distance entre 

deux sites successifs est près de 200 mètres. 

Site n° 1 (Situé à l'entré de l'Arayeche) 

Ce premier site se trouve en face de l'entrée de l 'Arayeche entre lll1 grand rocher et Ja côte 

contenant dans son enceinte des petits rochers, les eaux de ce site semble cJaires renfennant 

différentes formes de vie (mousse, escargots, crapes, patelles, .. . ) les sols sont couvert d'arbres, 

olivier, lentisque, chêne et de pJantes herbacés. 

Siten°2& 3 

Ces deux sites se situent au sein de la mer, 3 à 4 mètres loin de la côte maïs le site N° 3 étant 

le plus proche de l'oued Mouttas (environ 400 m) que le 2eme site. Des déchets de plusieurs types 

ont été rencontrés (pneus~ ordures ménagères, etc .... ). 

Siten° 4 

Ce site représente l'aval de l'oued Mouttas, ces eaux sont de couleur sombre dénudée de 

toute vie végétaJe ou animale. 
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11.2.1.2. Mode d'échantillonnage 

• Volume 

Le volume d'échantillonnage à prélever devra répondre à deux types d'impératif Tout 

d'abord Je volume prelevé devra être suffisant pour assurer 1a représentativité de J'échantillonnage 

par rapport à son point de prélèvement (49]. 

Ensuite Je voJume prélevé doit être suffisant pour permettre Ja réalisation ultérieur de ranaJyse avec 

éventuellement le nombre de répétition de la mesure nécessaire pour assurer la validité statistiques 

des :résultats [49) 

Notre volume de prélèvement était de l,5L, largement suffisant pour la réalisation des analyses et 

l'obtention des résu11ats beaucoup plus fiables. 

• Compagnes de prélèvement 

Plusieurs prélèvement ont été effectués répartis de façon régulière ~u cours des saisons dans le but 

de suivre l'évolution spatio-temporeHe de la de la pollution dans la baie, sept compagne de 

pré1èvement ont été réaJisés : 

• e n° 01 le 12/02/2008 

• e n° 02 Je 26/02/2008 

• e n° 03 le 17/03/2008 

• mie n° 04 le 12/04/2008 

• 

i • Compagne n° 07 le 03/06/2008 ! 

IL2.2.1. L'échantillon aqueux 

11.2.2.1.1. Matériel de prélèvement 

Le matériel de prélèvement, de filtration doit être soigneusement choisis et décontaminé afin 

de limiter les risques de contamination et d'éviter toute confusion dans l' interprétation des résultats. 

L'échantillon doit être homogène, représentatif, et obtenue sans modifier les caractères physico

chimique de reau, (gaz, matières en suspension) [57]. 

Concernant les bouteilles à prélèvement, on a utilisé des bouteilles neuves (ceux consacrées aux 

eaux natureHes minéra1es). Ces bouteilles devront être lavées abondamment par trempage dans 

l'eau acidifiée par de racide nitrique à 10 % rincées par de l'eau [49], jusqu~à cessation de toute 

acidité [44]. 

33 



Chapitre Il i\lotériel et Méthodes 

Il.2.2.1.2. Le prélèvement de l'échantillon aqueux 

Les échantiUons sont prélevés directement à l'aide des flacons (Boutei1Jes) préalabJement 

rincés trois fois avec reau du site de prélèvements utilisés pour l'expédition des échantiHons au 

laboratoire d'analyse. [49]. 

Le bouchon sera placé de teHe façon qu'il n'y ait aucune bulle d'air et qu'il ne soit pas éjecté au 

cours du transport [49]. 

Les prélèvements ont eu lieu de 7 H à 8 H du matin. 

Il.2.2.1.3. Transport des échantillons 

Le transport à la T0 de4° C età l'obscurité en utilisant une glacière [57,49] 

11.2.2.1.4. Traitement de l'échantillon aqueux 

Les échantillons aqueux sont soumis à deux opérations successives : 

• La filtration 

Sur une filtres membranes (une couverture des pores de 0,45 um est la limite arl>itrairement admise 

entre les particules soJide et Ja solution) permet de séparer la phase insoluble particulière sur 

laquelle pourrait s'absoiber une partie ou la totalité de l'élément trace recherché. 

La filtration devrait avoir lieu immédiatement après le prélèvement car racidification de 

l'échanti11on brut entraîne Ja désorption (ou même la solubilisation partie11e) de 1a matière en 

suspension, augmentant la concentration apparente de l'élément trace dans la phase aqueuse [57 ;39) 

La filtration est effectuée par une pompe à vide pour augmenter la vitesse de la filtration et pouvoir 

procéder à la conservation des échantillons dans la même journée. 

• Une acidification 

L'acidification des échantillons (habituellement par l'acide nitrique à un PH in:tërieur à 1 ,5) permet 

d'éviter à long tenne les phénomènes d'absorption d'éléments traces sur les parois des récipients est 

pratiquement irréalisable~ même après acidification de l'échantillon, suivie d'une agitation 

vigoureuse [57,39] 

11.2.2.1.4. Conservation de l'échantillon aqueux 

• Le Flaconnage 

Les tlacons destinés à la conservation de r eau de mer ne doivent en auc1Il1 cas être 

responsables d'une quelconque contamination de celle-ci en éléments traces métalliques [49). On 
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doit donc utiliser des matériaux parfaitement lavables aux acides, ce qui est le cas du polypropylène 

et du téflon. Ces flacons devront être traités de la manière suivante : 

• Lavage avec un détergent 

• Rinçage à l'eau dés ionisée 

• Immersion complète pendant au moins 3 jours dans l'acide nitrique à l 0 % à 40-50° C. 

• Rinçage à J' eau dés ionisée 

• Emballage dans 2 sacs au moins de polyéthylène formés individuellement 

La conservation des échantillons sera possible après détermination de la teneur en oxygène 

dissous, du pH, et r estimation des matières en suspension. La conservation de r échantillon est 

assurée par acidification à pH < 2 environ dans des tlacons en verre ou en polyéthylè~ chacun de 

ces matériaux ayant des avantages et des inconvénients connus [57]. 

• Le temps de conservation 

Un échantillon acidifié à pH < 2 se conserve sans évolution au minimmn pendant huit 

semaines, et même jusqu'à plusiems mois en dehors d'un réfrigérateur. [49]. 

Un échantillon non acidifié doit être analysé dés que possibles, sous 24 ou 48 heures même s'il est 

conservé au réfrigérateur car le froid ne bloque pas complètement les phénomènes potentiels 

d'absorption du plomb sur les parois du flacon [49]. 

11.2.2.2. Traitement de l'échantillon solide (sédiments} 

11.2.2.2.1. Préparation du matériel du prélèvement des sédiments 

Lorsque en envisage de faire analyser les ETM dans un échantillon de sédiment, il faut 

prendre un certain nombre de précautions, tout au long de la chaîne des opérations, atm d'éviter de 

contaminer, J'échantiHon et de fàusser les résultats. · 

Des outiJs de prélèvement en métal (drague) peuvent être employés sous risque de contamination, à 

la condition de les avoir bien nettoyés, dérouiJlés et débarrassés préalablement de tout enduit 

susceptible de contenir des ETM (peintures~ produits antirouilles) [3] 

11.2.2.2.2. Prélèvement des sédiments 

On a utilisé un sac en pJastique pour transporter environ 1/2 kg, de tous les quatre (04) sites, 

en les transportant au laboratoire. On prélève les sédiments des mêmes points de prélèvement d'eau 

pour analyser. 
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Il.2..2.2.3. Traitement des échantillons de sédiments 

La détermination des concentrations de métaux lourds dans les sédiments marins côtièrs est 

d'une grande importance du fait que ce compartiment abiotique a la capacité de séquestrer ces 

éléments et d'interagir avec d'autres compartiments biotiques et abiotiques de récosystèmes par des 

processus de sédimentatio~ floculation. 

De plus, et à travers des processus mentionnés, il peut aussi y avoir un transfert et une incorporation 

de métaux aux chaînes trophiques. [43]. 

• Préparation de la vénerie 

• Il faut tremper la vénerie dans un bain d'acide nitrique 20% (V N) durant 16 heures. 

• Enlever la. vénerie du bain d'acide nitrique et rincer 07 fois avec de l'eau déminéralisée. 

•Essorer la vénerie ainsi décontaminée [9]. 

• Tamisage et séchage des échantillons 

Les échanti11ons ont été prélevés: 

• Au laboratoire, on procède à rélimination des cailloux et des débris des végétaux à l'aide d'un 

tamis de taille de deux (02) mm de diamètre. [43] 

• L'échantillon humide a été placé dans l'étuve et laissé sécher pendant 48 heures à 100° C [lSJ 

• Une fois récbantiUon est sortis de l'étuve, il faut procéder à l'étape suivante c'est: la digestion (La 

minéralisation). 

• Minéralisation des échantillons (digestion) 

Le Protocole mentionné ci-dessus est décrit d'après le protocole de la nonne AFNOR NF 

X3 l -l 5 l (minéralisation). 

• Prélever lg de réchantillon sec. 

• Ajouter 12ml d'HCl concentré puis 4 ml d'HN03 concentré dans un bêcher en téflon sous la Haute. 

• Placer le bêcher en téflon dans un chauffe-ballon jusqu'à ce que le volume. Atteint environ: 2 à 3 ml. 

• Ajouter 6 ml d'HCL concentré puis 3 ml d'HN03 concentré et le porter à nouveau sous 1a haute. 

• Rincer le contenu de téflon avec plusieurs volumes d'eau, afin d'atteindre un volume exact de 25 

ml dans W1 tube poJypropyJène. 

• Refermer et agiter fortement afin de rendre homogène. 
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· IU.2.3. Les algues 

02.2.j. I. DeSériptfon des espèée.s étua--rees 
.- les différents types d'algues ntarines 

La récolte des algues marines a été réalisée au large de la baie de r Ara.yeche dont les 

espèces sont Jes suivantes: lfhtà làctüca, Sa-,gassum nutîcum, Codîum bürsa, Dietyota. dichotoma. 

Cystoseina meditérranea. 

Vlva Lactuca : Laitue de mer (Linné, 1953) 

Tableau n° 03 : Les caractéristiques de U/:va lactuca 

Règne Plmllae 

Phylum Chlorophyta 

Classe Chlorophyceae 

Ordre Ulotriclwles 

Famille Vlvaceae 

Genre UIJla 

Espèce U/va Lactuca 

Nom commun Laitue de mer 

Vli1a Lactuca,la laitue de mer~est une algue verte marin nitrophile formé d'un thalle mince 

aplati ne comportant que deu,x couches de cellules posé dans un chloroplaste. Ces lames souples 

peuvent varier du vert foncé à un vert clair et peuvent atteindre le mètre dans l eaux riches en 

matière organique, la taille est cependant très variable. 

Leur durée de vie est de quelques mois~ mais on les trouve toute l'année, car ces individus se 

renouvellent surtout au printemps et en été. elle se dit envahissante. [63) 

Sargassum nuticun1: Sargasse japonaise (Fenshalt, 1955) 

Tableau n° 04 : Les caractéristiques de Sargassum 1ullicum 

Règne Pla11tae 

Phylum Pluœopliyta 

Classe 1 PIUieophyceae 

Ordre 1 Faculef 

Famille 1 Sargassaceae . 
Genre 1 Sargassum 

Espèce 1 Sargassun111uticum 

Nom commun 1 Sargasse japonaise 

37 



Chapitre Il Ad'atérielelAeféthodes 

Autrement appelée : Sargasse japonaise, Sargassum muticum est une algue brune, 

endémique du japon. Cette espèce est considérée comme étant massive. [ 63] 

Cotlium bursa : Codium en boule (Stackli, 1797) 

Règne 

1 Phylum 

Classe 

! 
1 Ordre 
i 
' "Famifle 

l 
! Genre 

Tableau n° 05 : Les caractéristiques de Codium bursa 

Plan/Ile 

01loropl1yta 

Chlorophyceae 

1 Bryonsüfales j • Y' 

l Cmlhi.ceae 

Codium 

Codiunt bul'Sa 

Cudû1m brusa, algue verte, se pousse dans les éeosystemes cotieres rt mchux surtout en 

méditerrané~ eUe ·e!)'{ remarquable en :raison de fonne sphérique. f-63} 

Dietyota diclwtoma : Algue fourchue (Hudson, J. V Lanouroux, 1869) 

Tableau n° 06 : I..es caractéristiques de Dictyota dichotoma 

Règne .Phtntae 

Pliaeqphyceae 

· Classe 1 Phaeophyceae 
î 

1 Di<:tyotales 

Famille 1 Dictyotacel/.e 

Genre 1 Dictyota 

j Espèce 1 
Dit'1yl1ta 

1 dichotoma 

Nom commun AJgue fouchue 

Dic'lyota dichotom~ est une algue brune en forme de rubans, ramifiée par dchotomies a couleur 

brune a verte, avec des extrémités plus claires, à texture douce .Elle a une taille entre 5 et 25 cm de 

long. [63] 
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Cystoseira meditérranea. 

Tableau n° 07 : Les caractéristiques de Cystoseira meditérranea 

Règne Plantae 

Phylum Ilodophyceae 

Classe R<1d<1plzyceae 

Ordre 1 Fat:Ules 

Famille Cystoseiraceae 

Genre Cystoseira 

Espèce C..l'~t.oseira 111editérra11ea 

Cette algue présent un seul phylum principalement de taille moyenne (12- 15 cm). (63] 

Il.2.2.3.2. Traitement des échantillons d'algues 

·Laisser l~échantillon à 1~air an1biant 

• Placer 1' échantillon à 1' étuve et laisser sécher dUFdllt au moins 48 heures à 103 C0 ± 5 G ". 

• Broyer l' échantiHon jusqu'à œ qu''il sera homogène. 

• Conserver la poudre dans un contenant de plastique décontaminé. 

• Minérafü~ation des échantillons d'algues 

Le Protocole mentionné ci-dessus est décret d'après le protocole de la norme AFNOR Nr 
X3 J-151 {miné:rà1isation). 

• Prélever lg de l'échantillon sec. 

• Ajouter t 2ml d'HCI concentré puis 4m1 d'HN03 concentré dans un hécher en téflon sou..-. la haute. 

·Placer le bécher en téflon dans un chauffe-ballon jusqu'à ce que le volume. Atteint environ: 2 à 3 

ml. 

• Ajouter 6 ml d'HCL concentré puis 3m1 d'Ht'\103 concentré et le porter à nouveau sous la haute. 

• Ajouter 3mJ de H 2 0 2 30% et laisser évaporer de moitié sans porter à sec.La durée du chauff<lb:re 

sera d'environ 30minutes. 

Note-Il est importa.nt de ne pas évaporer à sec afin d'éviter une combustion spontanée, 

• Rincer le contenait de tétlon avec plusieurs volumes d'eau, afin d'atteindre un volume exact de 25 

ml dans un tube polypropylène. 

• Refermer et agiter fortement afin de rendre homogène. 
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Il.3. Dosage des ETM dans les échantillons 

11.3.1.Dosage de ETM dans l'échantillon aqueux 

II.3.1.1.Dosage par spectrophotométrie d'absorption moléculaire 

• Dosage du chrome par spectrométrie d'absorption moléculaire 

Matériel et Méthodes 

La spectrométrie d'absorption moléculaire encore dénommée: colorimétrie,, se fon sur la 

détennination de 1-intensité de l'absorption de la · lumière par un ·composé ·coloré par une réaction 

chimique appropriée. 

La spectrométrie d'absorption moJéculaire est très utilisée pour déterminée la teneur en constituants 

inorganiques naturels on polluant des eaux.. [54]. 

Dans l'eau, le chrome peut se trouver sous forme héxavalente ou trivalente. IJ fuut doser Jes deux 

formes du chrome ainsi trouvé dans l'eau. 

• &sage du chrome (VI) par spectrométrie d'absorption moléculaire 

Principe 

En solution légèrement acide.., le chrome hexavalent réagit avec la diphénylcamazide pour donner 

une coloration rouge violet suscepbb1e d'un dosage par spectrométrie d'absorption moléculaire. 

Réactifs 

• Eau permutée exempte de toute trace de chrome. 

• Acide nitrique (d=l,40) 

• Acide sulfurique chimiquement pur (d=l,83) 

• Solution d~acide sulfurique à 176 g/1 environ 

.);;> Acide sulfiuique ............ ................ .... .. ... ............ ....... . 

);;> Eau permuté ................................. q.s.p ....................... . 

• Alcool éthylique à 95° 

• Solution acide de diphényJcaibazide 

}"- 1,5 diphény1carbazide chimiquement pur ...... ...................... . 

~ Alcool éthy1ique à 95° .......... ............ ....... .......... ........... . 

}"- Solution d,acide sulfurique à 176 g/L ................................ . 

lOOmJ 

lOOOmJ 

0,.2g 

100m1 

400m1 

Conserver au réfrigérateur et en flacon teinté, cette solution est stable 01 mois environ. (l moi à 8 
oc) 
• Solution mère étalon de chrome à 1 g/l 

);;> 

);;> 

Dichromate de potassium K1Cr01 ... .................................. . 

Eau permutée ....... ... ... .................. q.s.p ........................ . 

2,,829 g 

lOOOml 
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• Solution fille étalon de chrome à 5 mg/l 

;;... 

> 
So1ution mère étaJon .... ...... .. ... .. .... ... ...... ... ... ......... .. . ..... . 
Eau permutée ..... .. .... . .. . .................. q.s.p ................ .. ..... . 

• Etablissement de la courbe d'étalonnage 

5m1 

1000 m1 

Dans une série des fioles jaugées de 50 ml, bouchées émeri et numérotées,, introduire 

successivement, en agitant après chaque addition : 

Tableau n°8 : L'établissement de la courbe d'étaJonnage du dosage du chrome héxavalent 

par spectrométrie à absorption moléculaire. 

Numéro des fioles T 1 Il m IV V 
Solution étalon de chrome à 5 mWI 0 0 ,50 1 l 2 3 4 
Eau permutée 50 49.50 49 48 47 46 
Corresoondance en mg/l de Cr "1 1 0 10,050 0,100 0,200 0,300 OAO 
Solution acide diphény1carbazide (ml) 3 3 

.., 
3 .;) 

Mélanger puis laisser au repos pendant 10 minutes pour permettre un 
développement compJet de Ja coloration rouge violacé 

3 1 
.., 
.:> 

VI 
1 5 

45 
0,500 

3 

• Effectuer les lectures au spectrophotomètre à la longueur d'onde de 540nm.Etablir la courbe 

d'étalonnage. 

Mode opératoire 

Dans une fiole jaugée bouchée émeri, introduire 50 ml d 'eau à analyser et 3 ml de la 

solution d'acide de diphénylcarbazide .Agiter et laisser au repos 10 minute. Préparer un témoin 

dans les mêmes conditions avec 50 ml d'eau permutée. 

Effectuer les lecimes au spectrophotomètre à la longueur d'onde de 540 nm et tenir compte de 

valeur lue pour le témoin. Se reporter à la courbe d'étalonnage. [57] 

Expression des résultats 

Pour une prise d'essai de 50 ml~ 1a courbe donne directement la teneur en chrome hexavalent 

exprimée en milligrammes par litre. [57] 

•Dosage du chrome total par spectrophotométrie d'absorption moléculaire 

Principe 

Le chrome he..xavalent ~jà existant est réduit en chrome trivalent par Je sulfite de sodium 

en présence d'acide sulfurique. Le chrome total, transformé en chrome trivaleJ:It est OA')'dé par une 
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11-3-1-2: Dosage des ETi\f par spectrométrie d'absorption atomique a flamme (FAAS) 

L'absorption atomique est une méthode utilisée pour l'analyse quantitative d\m grand 

nombre d'éléments chimiques. 

Principe 

La spectrométrie d1ahsoiption atomique est basée sur le principe qu1une population d1atorne à 

l'étai Eo peut absorber des protons d'énergie hv et quime estimation du nombre de protons absorbés 

peut être reliée à 1a concentration de 1'é1ément dans la solution analyser [61 J 

Matériel spécial 

Spectrophotomètre d'absorption atomique de type A A 6200? Shimadzu,, équipé d'une lampe 

à cathode creuse de chaque éléments: de chrome, de plomb, de cadenui et du zinc, d'une lampe ou 

déterminer pour correction de bruit de fond, et d'un ensemble nébuliseur - brûleur --aiT- acétylène 

[19] 

Au besoin~ les échanti1lons sont dilués afin de respecter les limites supérieures de l'instrument 

A/Dosage du chrome par FAAS 

Réactifs 

- Acide nitrique 

- Solution mère étalon de chrome à l OO mg.r1 

* dichromate d~ammonïum ................................... 242.4g 
* "d - - . • ·10 l ac1 e mtnque concentre... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m 
*eau permutée ...... ___ ......... _________ --· ............. qsp ..... 11 

Dissoudre le dichromate d'ammonium dans de l'eau, ajouter 10 ml d'acide nitrique concentré, puis 
ajuster Je voJume à IJ avec de f e-au pennutée. 

- Solution fille étalon du chrome à 2 mg/I. 

Diluer au 1150 la solution précédente 

• Conditions de mesure 

Tableau n° 9: les conditions du dosage du chrome total par spectrophotométrie à absorption. 
atomique 

Courant; lOmA!OmA .10Ma/600mA Hauteur de brûleur; 9mm 
Lon eurd"onde; 357,9 nm; 357.9nm le de brûlure; 0 de 

1 Laro:eur de fente; 0.5 mn ; 0.5mn Fuel lrnS flow; 2.8 l /min 
1 

Liehtin2 mode ;BGC-D2 ;BGC-SR _ 1 Type of oxidant~ air 
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solution de permanganate de po1assium et dosé spectrophotomètriquement sous forme hexavalente. 

Cette méthode est recommandée pour les eaux contenant de matières organiques. [15] 

Réactifs 

Se reporter au dosage du chrome hexavalent 

• Solution d'acide sulfurique: au demi 

• Solution de sulfite de sodium 

o Sulfite de sodium ...... .... ............ ...... ................. .... ................... . 

o Eau permutée .... ................ ......................... q.s.p ................ ..... . 

l,26g 

lOOml 

Cette solution doit être fraîchement préparée. lml de cette solution réduit enviTon 3,4 mg de 

Cr ' 71 en Crm 

• Solution de permanganate de potassiwn 

o Pennanganate de potassium ................ ... ..... ... .. . .................. . 

o Eau permutée .............................. ... ...... q.s. p ........... ....... . 

• SoJution d'azoture de sodium (NaN3) 

o Azoture de sodiwn (dange.reu.x à manipuJer) ............ ... ......... .. . 

o Eau permutée .......................................... q.s.p ............ . 

Etablissement de la courbe d'étalonnage 

Se reporter en chrome hexavalent plus haut. [57) 

Mode opératoire 

0,,632g 

lOOml 

n.632 g 

lOOml 

Traiter dans une fiole conique 25ml d'eau à analyser à 5ml de solution d'acide sulfurique au 

Yz et lml de solution de sulfite de sodîmn .Agiter après 10 mînutes de repos ; porteT au bain de sable 

et laisser la vapeur se dégager pendant 5 minutes, en obturant la fiole conique avec un entonnoir. 

Refroidir et diluer à environ 80ml. Porter à l'ébullition, ajouter goutte à goutte d la solution de 

permanganate de potassium jusqu'à coloration rose persistante. 

Verser alors quelques gouttes de solution de perma~aanate de potassium en excès. Porter de 

nouveau à ébullition 10 minutes~ puis ajouter goutte à goutte de la solution d~azoture de sodium 

jusqu'à décoloration de la solution mais en évitant d'en mettre en excès. Maintenir rébullition 2 

minutes. Refroidir, filtrer si nécessaire_ Traverser dans une fiole jaugée de 50 ml Rincer et ajuster 

à 50 ml avec de reau permuté . .Procéder au dosage spectrophotométrique selon Ja méthode de 

chromeVl 
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• Etablissement de la courbe d'étalonnage 

Dans une série des fioles j3l1ooées de 1 OO ml. bouchées émerises et nmnérotés,, préparer à 
partir de la soJution étalon fiUe de Cr à lmg/J, cinq dîJutions couvrant la gamme des concentrations 
de 0.01mgl1 à 6mgl1 de chrome. 

Introduire successivement, en agitant après chaque addition. 

Tableau n° 10: Méthode d"établissement de la courbe d"étalonnage du Cr 

Fioles Fiole T 1 Fiole 1 Fiole2 FJOle3 
Solution étalon fille de Cr à 1 mg/l OO 

; 

25 50 100 l 
Eau oermutée 100 100 100 100 
Corresoondanœ en m2'1 de Chrome OO 0,50 01 02 

• Mode opératoire 

- Nébuliser l"eau à analysel" dans une flamme air-acétyléne légèrement oxydante en intercalant de 
l'eau permutée entre chaque échantillon. 

- Effectuer les lectures à la langueur d'onde 357,94 nm 

• Expr~ion des résultats 

* les résultas sont exprimé en mg de Cr total par litre. 

• Remarques 
-la Jimite de détection el de 20 µg'. 

BI.Dosage du Cadmium par FAAS 

• Réactifs 

- Solution mère étalon de Cadmium à 1 OO mgS1 

*Cadmium métal ...................... .... .. ......... .. ... . .. 100 mg 
* "d . . ' 12 1 ac1 e mtnque ooncentrë... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , m 

*eau permutée ....... ..... . ......... .. ...................... qsp ..... ll 

Dissoudre le C.admium dans 4 ml d~acide nitrique concentré, puis en ajouter 8 ml, ajuster le 
volume à U avec der eau permutée. 

- Solution fille étalon de Cadmîwn à 1 mg/J. 

Diluer au. 1150 la solution précédente 

• Conditions de mesure 

Tableau n°11: les conditions du dosage du Cadmium par spectrophotométrie à absorption 
atomique 

C-0urant; mA fO mA Ma/ mA Hauteur de brûleur ; 8 mm 
Lomrueur d'onde ; 228 )nm ; 228 ) nm Ancle de brûlure~ 0 
Lare.eur de fente ; 0.5 nm ; 0.5nm Fuel traS flow ; l/min 
Lfabtin~ mode ;BGC-D2 ;BGC-SR of oxidant; air 
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Etablissement de la courbe d'étalonnage 

Dans une série des fioles jaugées de l OO ml, bouchées émeri et numérotées, pfépareT à partir de Ja 
solution étalon mère de Cd à 1 gfl, cinq dilutions couvrant ]a gamme des concentrations de 0,00 
mtefl à 06 mg!l de cuivre. 

Introduire successivement, en agitant après chaque addition. 

Tableau n°12 : Méthode d' établ1s..c;ement de fa courbe d'étalonnage du Cd 

Fioles Fiole T i Fiole 1 Fiole 2 F'iole3 
Solution étalon fille deCd à lmo OO l 25 50 100 

100 ! 100 100 100 
dCadmium OO l 0,50 01 02 

• Mode opératoire 

- Nébuliser l'eau à analyser dans une flamme air-acétyléne légèrement oxydante en intercalant de 
1) eau pennutée entre chaque èchantillon. 

- Effectuer les Iet..~es à fa 1angueur d'onde 228~8 nm. 

• Expression des résultats 

* Jes résultas sont exprimé en mg de Cd par litre. 

• Remarques 

- la Jimite de détection et de 2 µg/l. 

C/Dosage du plomb 

• Réactifs 

- Acide nitrique 
- Solution mère étalon de plomb à 1 OO mg.r1 

*nitrate de plomb [Pb(NÛ3)1]. .................................. 159.8 mg 

* acide nitrique au demi. ......... .... .... . ....... __ ......... qsp .... dissoudre 
* "d . . , 10 l aet e mtnque concentré... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m 

* eau permutée ..... . ....... .................. .... .. .... . .. .... qsp ... Il 

Dissoudre le nitrate de plomb dans un minimum d'acide nitrique au demi. Ajouter 10 ml ajouter 10 
ml d~ acide nitrique concentré et ajuster le volume à 11 avec de l'eau permutée. 

- Solution fille étalon de plomb à lmgtl_ 

Diluer au 1150 la solution précédente 
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• Conditions de mesure 

Tableau n° 13 : les conditions du dosage du plomb par spectrophotométrie à absorption atomique 

1 Courant; mA I 0 mA. Mal mA Hauteur de brûleur ; 6 mm 
Lommeurd'onde; 110,.35 nm; 220,35 nm Ancle de brûlure ; Od1 
Largeur de fente; 0.5 nm; 0-5nm Fuel gas flow ; l/mm 

, Lighting mode ~GC-D2 ;BGC-SR Tvoe of oxidant; air 

Etablissement de la courbe d'étalonnage 

Dans une série des fioles jaugées de 1 OO ml, bouchées émeri et numérotées,, préparer à partir 
de Ja solution étalon mère de Pb à 1 g/I, cinq dilutions couwant la gamme des c.oncentrations de 
0,00 rngtl à 06 rngfl de cuivre. 

Introduire successivement,, en agitant après chaque addition : 

Tableau n°14 : lwféthode d'établissement de la courbe d'étalonnage du Pb 

Fioles Fiole T i Fiole 1 Fiole 2 1 Fwle 3 
Solution étalon fille de Pb à 1 m OO ! 25 50 i 100 
Eau 100 1 100 100 l 100 

OO l 0,50 01 l 02 

• ~Iode opératoire 

- Nébuliser re.au à analyser dans une flamme air-acétyléne légèrement oxydante en intercalant de 
l'eau permenté entre chaque échantillon. 

- Effectuer les lectures à fa langueurd"'onde 220,35 nm 

• Expression des résultats 

* les résultas sont exprimé en mg de Pb par litre. 

• Remarques 

-La limite de détection et de 40 µgit 

D/Dosage du Zinc 

• Réactifs 

- Acide nitrique 

- Solution mère étalon de Cuivre à 100 mg.r1 

*Zinc métal .................. ·-- ... -- · ___ . ........ ____ ___ __ .. 100 mg 
*.Eau permutée _________ ... ____ ______ _____ ---·-- ___ . .. --- --- ___ .qsp ..... 11 

Dissoudre Je Cuivre dans 2 ml d~acide nitrique concentré~ puis ajouter 10 m1 d~acide nitrique 
concentré~ ajuster le volume à ll avec de r eau permutée. 

- Solution fille étalon de CuivTe à 2 mg/l 
Diluer au 1/50 la solution _précédente 
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• Conditions de maure 

Tableau n°15 : les conditions du dosage du Zinc par spectrophotométrie à absorption atomique 

l Courant; 8 mAIOmA. 1 OmA/ 30-0 rnA 1 Hauteur de brûleur ; 7 mm i 
Lon ur d'onde; 213,9 nm ; 213,9 nm An e de brûlure; Ode!! 
Larn.elll" de fente ; 0.5 nm ; 0.5nm Fuel flow ; 2,80 Ii!min , 
Li!?htim! mode ~GC-D2 ;BGC-SR Type of oxidan~ air 

• Etablissement de la courbe d 11étalonnage 

Dans une série des fioles jaugées de l OO ml, bouchées émeri et numérotées, préparer à partir de la 
solution étalon mère de Zn à 1 gll., cinq dilutions couvrant la gamme des coa--entrations de 0,00 
mg/1 à 06 mgll de cuivre. 
Introduire successivement,. en agitant après chaque addition : 

Tableau n°l6 : Méthode d'établissement de la courbe d'étalonnage du Zn 

FioleT Fiole l ! Fiole 2 l Fiole 3 
Solution étalon fille de Zn à lmg/l OO 25 1 50 1 100 
Eau nernatée 100 100 i 100 l ]00 

de Zinc OO 0,50 l 01 l 02 

• Mode opératoire 

Nébuliser l"eau à analyser dans une flamme ai-r-acétyléne légèrement OA.'Ydante en 
intercalant de f eau pennutée entre chaque échantillon. 

- Effectuer ]es 1ectures à Ja Jongueur d'onde 213.9 nrn. 

);>- Dosage des ETM dans les sédiments et les algues 

Le dosage des ETM dans Jes sédiments et algues est effectué de Ja même manière citée ci
dessus. (Dosage des ETM dans Je milieu aqueux) 

Il.3.2. Mesures de quelques paramètres physico chimiques: 

II.3.2.l. Mesure de la température d~eau 

La mesure de 1a tempêrature est eftèctuèe SW" le terrain, incité. La t0
c est mesurèe avec un 

thermomètre étalonnique. En utilisant un petit bécher en plastique pour qu'en puisse plonger Je 

thermomètre 1a dans. (571 

Les mesures sont effectuées au niveau des mêmes points de prélèvement déjà mentionnés.. 

II.3.2.2. Mesure du. pH 

Il.3.2.2.1. Mesure du pH de l'eau 

On utilise un pH mètre, étalonné pour des mesures in situ du pH dans le même bêcher en 
plastique pour la mesure de la température. [57] 
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Il.3.2.2.2. Mesure du pH des sédiments 

Peser 20g de sédiment sec dans un bécher en plastique de l OOml. 

-Ajouter 50ml d'eau et agiter 15 mi11utes sur agitateur magnétique. 

Matériel et Mé1hodes 

- Laisser 30 reposé minutes au moins, mesurer le pH du surnageant avec un pH mètre. [57J 

Il.3.2.3. ~tesure de la conductivité 

La conductivité est mesurée dans le même béch.er en plastique (verre) avec conductimètre 
in sitn [57). 

11.3.2.4. Détermination des matières en suspension (MES} 

Les matières en suspension dans l'eau sont constituées par de la matière minérale. Elles 

proviennent des sources natureJles, d'effluents municipaux et industriels, du ruisseJJement des terres 

agricoles et des retombées de particules atmosphériques. 

Dans les milieux aquatiques,, un grand nombre de polluants, surtout les métaux,, se :fixent sur les 

matières en suspension (MES). Ingérées pat les organismes bétiques, ces MES subissent du pH, et 

l'action des enzymes digestions. 

Une partie des métaux absorbés aux particules sera biodisponible entraînant une augmentation de 1a 

concentration de ces éléments dans l'animale. 

En effet, sous l'action de la salinité, la mobilité des métaux pour le prélèvement neest mise en 

évidence que pour Je: chrome,. plomb,. zinc et cadmium, alors que celle du mercure est difficile f19J. 

La détennînation des matières en suspension dans J'eau s'effectue JlQlt filtration ou par 
centri:fug;ltion. 

• Méthode par filtration sur membrane en cellulose 

• Principe et théorie 

Les MES sont obtenues en faisant passer d'un échantillon à travers un filtre préalablement 

pesé. Les MES retenus sur Je fi)tre sont séchés à 105°c puis pesés à nouveau .Le poids de ces MES 

est obtenu en faisant la différence entre le poids du filtre et des MES séchées et le poids initial du 

filtre, tout en tenant compte du voJwne filtré. 5Afuor, NF T90-l 05, 1978). 

• Appareillage 

- Dispositif de filtration sous vide. 

- Disque filtrant en fibres de cellulose. 

- Etuve à une température de 105°C. 
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Balance analytique dont la sensibilité est de 0,001 mg. [19] 

• Mode opératoire 

- Mettre 1a membrane de cellulose sur le dispositif de filtration. 

- Mettre en évidence le dispositif d'aspiration. 

- Verser l'échantillon sur le :filtre. 

- Laisser essorer Je filtre. 

- Peser à 0,1 mg prés~ jusqu'à masse constante (57) 

- Expression des résultats. 

La teneur des matières en suspension en eau (mgle) est donnée l'expression: 

Mi-Mo 
VXIOO 

1\11 o : Masse de disque filtrant avant utilisation (mg). 

M1 : Masse de disque filtrant après utilisation (mg). 

V: Volwne d'eau utilisé (lOOml). (57] 

• Remarque 

Matériel et Mé1hodes 

Il y'a des conditions à respecter sur l'échantillon. Il faut que son volume soit supérieur ou 

égale à 1 OO mJ et que la masse de Ja matière retenues sur le filtre soit supérieure à 1 rng/cm2 de filtre, 

ou que le volume soit supérieur à 500 ml [1 ]. 

11.3.2.5. ~lesure de la DBOs 

Mesure de la DB05 par la méthode réspiro-métallique, par l'appareil oxo top (39J. 

• Principe 

Mesure de l'oxygène consommé en 05 jours par un échantillon dilué avec une eau saturée en 

oxygène, ensemencée avec des gennes, puis placé dans une enceinte thennostatée 20°C a 

l'obscurité. [57) 

• Matériel spécial 

2 flacons gradués 

Utilisés pour mesurer le volume adéquat pour la mesure de la DB05. Le premier utilisé pour 

J'eau de mer a quantité de: 432m1, et Je deuxième de 164 ml pour l'eau de J'oued mouttas. 
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. Bouteille graduée 

Bouteille de verre brun, qui a une capacité de 510 ml et un cou enfilé . 

. Barreau magnétique 

Matériel et Méthodes 

Spécialement conçu pour les bouteilles, afin qu'il fourni un mélange optimal pour 

l'échantillon .. 

-la manche ou caoutchouc 

Cette manche accomplit deux fonctions: 

Elle fournit une protection pour l'échantillon pour l'étanchéité de la bouteille qtêon visse l'oxo top et 

elle abrite J'abso:rbem de 002 (bou1ettes de l'hydroxyde de sodium). 

- Réactif 

- NaOH 

Les bouteiHes de rhydroxyde du sodium sont utilisées pour abSOJber Je dioxyde du 

carbone.[39] 

- Remarque 

La marque de l"oxi top est WTW: 

Une valeur est entreposée chaque 24 heures pour la détermination de la DBO. La conversion en 

valeur réelle est exécutée en multipliant par les facteurs. Après cinq jours 5 valeurs ont été 

entre.posées entrées pour l'évaluation ou sur papier quadrillé, ils reproduisent la courbe de 1a 

demande en oxygène de Péchantillon. La cinquième valeur est la valeur exigée. L'évaluation 

graphique a l'avantage que le type d1épuisement peut être reconnu plus facilement 
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Chapitre Ill Résultats et discussion 

m.1.Resultats 
IIl..l. l.Résnltats de dosage des ETM dans l'eau, sédiments et algues 

ill.1.1.1.Les résultats du dosage des ET~f en milieu aqueux 

ill.1.1.1.1.Les résultats du dosage du Chrome 

ill.1.1.1.1.1. Résultats du dosage du chrome par spectrophotométrie d'absorption molêcu.laire 

IIl..1.1.1.l.1.1. Chrome total 

L'établissement de la courbe d'étalonnage 

Tableau n° 17 : Les résultats del" établissement de la courbe d'étalonnage relatif au dosage du CrT 
en mg/I par absorption moléculaire dans l'eau. 

Crv1. 0 l 2 3 l 4 5 6 
Absorbance . 0 0~046 0,093 0,181 0,278 0,356 0,442 

/~· :-,, 
Absorbanœ 

11 

i,,4 

1 
~ 1. ~ 

111,.)1 
l y= Q.01021 

1 

11',li 

1 Jt! = Q.9929 

Ill,.? ~ ,. 
! l,J5 

1 

11 

!U · 
(c 

11,#IS 

l ' Ill 1 :! 3 " s 6 

Concentrations mgJJ • Absorbances 

i - Linéaire (Absort>ances~ 

Fig. n°8: C-Ourbe d'étalonnage du dosage du Chrome total dans l'eau par absorption moléculaire. 

Table.au n°18 : Résultat de 1a concentration du Chrome total en mg/1 dans l'eau par absorption 

moléculaire. 

Sites l Site I Site II Site III Site IV li 
Moyenne (DO) 0,126 ± 0,024 0,147 ± 0,01 8 0,136 ± 0,035 O, I 18 ± 0,022 ~ 

ICrTl Mm! 0,346 ± 0,056 0,328 ± 0,046 0,3 ± 0,051 0,,26 ± 0,046 ~ 

D'après le tableau n° 18, on constate que les concentrations du Chrome total varient 

cons1dérab1ement d~un site a un autre, les valeurs extrêmes étant de 0,26 ± 0,046 mg/] dans le site S 

IV et 0,346 ± 0,056 mg/l dans le site SI. La moyem1e de la concentration du Chrome total dans les 

sites SI, Sii, SIII, (e-atL""< prélevées du sein de la. baie) et de 0,32 mg/1 étant plus éJevée que ceHe de 

l'oued Mouttas dont la concentration est de 0,26 ± 0,046 mg/1. 
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Fig.n° 9 : Concentrations du chrome total en mgll dans r eau par absorption moléculaire. 

Tableau n°19: valeurs obtenues dans reau des 04 sites étudiés pendant 07 compagnes 

Compagnes [CrVI] moy l N° de répétition 

12102 /2008 0,282 ± 0,069 N =30 
2610212008 1 0,33 ± 0,0170 N =30 
17/03!'2008 10,317 ± 0,026 N =30 
12104/2008 1 0,303 ± 0,028 N =30 
30/04/2008 0,32 ± 0,0380 · N =30 
1010512008 1 0,29 ± 0,0015 N =30 j 
03106/2008 ! 0,32 ± 0,0710 . N =30 l 

Les valeurs montrées dans le tableau ci dessus révèlent des variations saisonnières 

importantes. La valeur minimale étant de 0,282 ± 0,069 dans le mois de Février alors que celle 

maximale est de 0.33 ± 0,017 dans le même mois. 

1 
0

•
05 ti H H H H H .u Hl 

O " ' . Cil . CIV • CV • CVI CVll • f 
CompagDëS 1 

Fig. n°10: Variations saisonnières de la. concentration du Chrome total des rJ7 compagnes.. 

III.l.1.1.l.l.2. Chrome heu.valent (Cr VI) 

L'étabJîssement de la courbe d'étalonnage 

Tableau n° 20: Résultat de rétablissement de la courbe d'étalonnage relatif au dosage du Cr VI en 
mg/l dans l'eau par absorption moléculaire 

ICl'VIJ 10 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 05 r 

Absorbanœ 1 0 0,046 0,083 0,154 0,251 0,348 0,427 I 
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Fig. n°11: Combe d'étalonnage du dosage du Cr VI dans l'eau par absorption moléculaire 

Tableau n°21 : Valeurs du Chrome hexavalent obtenues dans 1' eau des 06 sites étudiés pendant 07 

compagnes 

Sites 1 SI l SII sm SIV 
Movenne DO ! 0,102 ± 0_0316 0,108± 0,0152 0,105 ± 0,0137 o,os9± n,0169 ' 

JCrvi 1-= 10,118±0.2180 0,129 ± 0,0175 0,124 ± 0,0175 0,088 ± 0,0208 

Les valeurs montrées dans le tableau n°21 indiquent une variation considérable du Chrome 
hexavaleut d~un site à rautre. Les valeurs moyennes extrêmes relevées dans r eau sont 0,088 ± 
0,0208 mglL dans le S IV et 0,.129 ± 0~0175 mg!L dans le S Il. La moyenne est de 0,.123 mg / L 
pour l'ensemble des 03 premîers sites (l'eau de 1a mer). 

;I ~ 02 _- - - -- ---- - - r 

:1 -.~·~~E. -~l-,t.; o.os . . . H !; ;1 ~. 1 1 Uti= ! f 
:! SI Sil Sii! SIV . 

·! Sites . ' 
-- ,_ - -- _, - ·-·- --·""'""'- -- ........... _______ "·-~.,.---· ""''" ~ ...... ,,_~-.. .. ~- - ,,,..,., . -"'-'-'- --- '-

Fig.12: Valeurs de concentration du Cr VI dans l'eau. 

Tableau n° 22 : Évolution saisonnière de la concentration du Cr hexavalent en mgJL dans les 04 

sites pendant les 07 

Commumes 1 ICr vi1 1mw 

12102 12008 10,103 ± 0,0480 
2610212008 li 0,120 ± 0,0300 

" 17#03/2008 . 0,130 ± 0,0200 
~ 1210412008 ! 0,115 ± 0,0280 
~ 30/04/2008 0 114 ± 0 0070 

1
10/05/2008 0:101±0:0015 

1 03106/2008 ! 0, 132 ± 0,0690 

N° de réoétition 
N=30 
N=30 
N=30 
N=30 
N=30 
N=30 
N=30 

compagnes 
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Les valeurs montrés dans Je tableau ci dessus révèlent des variations saisonnières 

jmportantes, ces valeurs sont comprises entre les deu,"'{ vaJeurs extrêmes 0,03 mg/] pour Ja compagne 

01 effectuée dans le mois de Février et 0,132 mg/l dans le mois de Juin . 

r-· 
i 

1 l ~ 
; 
Q. 

~. - Cf CU cm CIV CV CVI CVll 

1
. 

1 Compa..ues 
1; ~ !. 
·'"'~ .. ~ • ·----• w._ :z:::,. •• P"'"'··"J:- • • ...... ~ ._,.,_. ,. __ - • •- - - • 

Fig. n°13: Variations saisonnières de 1a c.oncentration du Chrome hexavalent des 07 compagnes 

Ill.1.1.1.1.1.3. Chrome trivalent (Cr ID) 

Tableau n°23 : Les moyennes des concentrations du Crrn en mgll 

Siœs l SI 1 sn 1 sm l SIV 
[Crm] 10,23±0,07 I 0,199±0,052 j 0,182±0,046 j 0,172±0,05 ) 

Les vaJeurs montrées dans Je tableau n°23 révèlent 1es variations importantes d'un site a 
l'autre elles sont comprises entre OJ72 ± 0,05 mg Il dans le S IV et 0,23 ± 0,07 mgll dans le S )_ 

l ~o~bfl .1. T T 1 

i 0,15 

0 0 .1 
= 0 ,05 

o ~. --'~-'--'-~~......_-L~~-'---'~~_J_~l__J 

SI Sll S lll SIV 

Sil"" 

Fig. n°14: Valeurs de 1a concentration du Crrn dans l'eau 

Tableau n°24 : évolution saisonnière de la concentration du Chrome trivalent pendant les 07 
compagnes. 

Compagnes [Crm] moy N° de répétition l 
l 

12/02/2008 0,178 ± 0,0623 N=30 
1 

1 26/0212008 0,210± 0,0157 N=30 1 

1710312008 0)87 ± 0,0278 N=30 
12/0412008 0, 187 ± 0,0585 N=30 

' 30104/2008 0,,201 ± 0,1129 N=30 
10/05/2008 0,187 ± 0,1109 N=30 
03/06/2008 0,199 ± 0,0531 N=30 
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Les valeurs montrés dans le tableau ci-dessus révèlent des variations saisonnières 
importantes, ces valeurs sont comprises entre les deux valeurs extrêmes 0,21± 0,0157 mgll dans le 
mois de Février et 0,,199 ± 0,,053 Jmgll dans le mois de Juin. 
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Fig. n°15: Variations saisonnières de la concentration du Chrome trivalent 

ill.1.1.1.1.2. Dosage du Chrome ID par F AAS 

Tableau n °25 : Calibration de 1a cure en mode BGCD2 

1 Std Abs Conc i 
No 357. 9nm Mi!ll 
l 0,0126 0,5 

~ 2 0,0212 1 
3 0,0438 2 

1 4 1 0~0861 4 l r s 1 o,i240 1 6 i 

)Î t"· 
) Absorbace 
' d l 

l 111,H 

i ' 

11 
l ~---, 
1 lt,ll ~ ,.~o,:t 
1 i j R2 ~ 1 l ' $,1 

,._____L____. 
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Fig. n°16: Combe d'étalonnage du Cr III spectrophotomètre d'absorption atomique avec flamme_ 

Tableau n °26: Résultats du dosage du Chrome Ill en mgll dans l'eau par- FAAS 

Sites SI SII sm SIV 
Moyenne OO 0,0017 ± 0,0011 0,0012 ± 0,0008 0,0011 ± 0,0009 0.,0019 ± 0,001 
[CrIIIJ mglJ 0,0824 ± 0,0547 0,065 ± 0,0382 0,06 ± 0,041 0Jl9 ± 0,05 
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Les valems des concentrations du Chrome III estimées par la spectrophotométrie 

d'absorption atomique varient d'une fuçon importante d'oo site a l'autre, ces valeurs sont comprises 

entre 0,06 ± 0~041 mg/J dans Je Sm et 0~09 mg/I dans le S IV. 
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Fig. n°l 7 : Concentrations du Chrome Ill dans l'eau. 

ID.1.1.1.2. Les résultats du dosage du Cadmium dans l'eau par FAAS 

Tableau n °27 : Calibration de la cure en mode BGCD2 

Std 1 Abs 
• Conc 1 
' 

uo 228. Mg/l Î 
8nm 

l 0,0311 0,5 
2 l 0,0904 1 
3 0,2109 2 
4 i 0,5940 6 

(~ 
~ -,--~~~~~~~-r-~~-r-~~~~--....-~ ...... . !J = 11,0llfls 1 1 
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~R? = Q.!19:!9 t; 
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1 1 
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Fig. n°18: Courbe d"étalonnage du Cadmium par spectrophotométrie d'absorption atomique avec 
flamme. 

Tableau n °28 : Résultats du dosage du Cadmium en mg/l dans r eau par F AAS : 

Sites 1 SI ISillSilllSIV 

Moyenne DO 1NDlND1 ND j ND 1 
NDNDNDIND 
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• NB : ND signifie non détenniné, cela veut dire que les concentrations du Cadmiwn sont si 

infinie qu'elles ne puissent pas être détectées par l'appareil 

ffi.1.1.1.3. Les résultats du dosage du plomb dans l'eau par FAAS 

Tableau n° 29 : Calibration de la cuve n mode BGCD2 

Std i conc Abs 
1 No (mg/l) 220.35 

1 1 2.5000 0.0195 l 
1 2 5.0000 0.0484 

3 10.0000 0.1120 
4 15.0000 0.1586 

j 5 20.0000 0.1969 
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Fig. n°19: Combe d~étalonnage du.Pb par spectrophotométrie d'absorption atomique avec 

t1amme 

Tableau n° 30: Résultats du dosage du plomb en mgfl. dans l'eau parFAAS 

Sites SI Sil i sm SIV 
1 

l\'Ioyenne (DO) 0~0066±0~506 0,00838±0.3985 0,0046±0.2026 O,JJ051±0.5190 

IPblm~ 0,786 ± 0,4068 0,4940 ± 0,4701 0,450 1± 0,2016 0,5039 ± 0,4406 

Les valeurs de concentration du plomb dans reau par FAAS varient d 'un site a un autre .La 

valeur la plus forte est au niveau du site SI avec un ordre de 0,786±0,4068 mg/kg, tandis que la 

plus faible est celle du site SUI avec une valeur de 0,4501±0.2016 mg/kg. 

,, ·~ - ,,. ··- ·· -···-·· · - --- .. . - -·· ·- - -- .... -. - - --- - ,. ----- - --
t l 
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~ "I l 
fi 1 ! 
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1 i :: - ËLËfEfrl f 
,i 0 . - 1 
fi SI Sii • Slll SIV , . 

a Sites 
'! 

Fig.. n°20: Concentrations du plomb dans l'eau 
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ill.1.1.1.4. Les résultats du dosage du Zinc dans l'eau par FAAS 

Tableau n°31 : Calibration de la cuve en mode BGCD2 

Std Abs Conc 
N° 213,9 {mg/l) 1 
1 0,5000 0,0876 
2 1,0000 0,1800 
3 5,0000 0,7548 

rAbsurbanœ=---'"Tr=~~-l-l_/i_I ! *,$ •y = O,OJ02:a: '. 

1 11\.'l' !: R2 = 0,9929 li 
i f\,6 ' 1 l e~ l 
! .... 1 l 

1 ... 1 1 

1 ~V1 ; ' ! j ' 
1 Ili 1 - 1. ~= 
1 Concentrations ppm - llnéalte (Abso<b~ 
" 

Fig. n°ll : Courbe d~étaJonnage du Zn par spectrophotométrie d 'absorption atomique 
avec flamme. 

Tableau n°32 : Les résultats du dosage du zinc en mg/kg dans 1' eau par F A._/\S 

. Sites SI Sil sm SIV 
0,0035 0,0027 0,0068 0,0031 
0,0230 0,0177 0,0446 0,0204 J 

Les valeurs des concentration du Z 11 par FAAS sans l'eau varient d'un site à un autre d'où 

la plus élevée est celle du site Slll avec ordre de 0,0446 mg/kg, tandis que la plus faible est celle 

enregistrée au niveau du site srr à une valeur de 0,0177 mg/kg. 

~00 1 1 
0 .04 Il 

i~= · 11 R' 
i :::RJ D . : : . 1 =1 

1 s~ ! 1 

Fig. n°22 : Concentrations du Zinc dans l'eau 
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lli.1.1.2. Les résultats du do.uge des ETM dans les sédiments par FAAS 

ffi.1.1.2.1. Dosage du chrome 

Tableau n °33 : Résultats du dosage du Chrome total en mgJK.g dans les sédiments par F AAS 

Sites i SI Sii sm SIV 
Moyenne DO ! 0,0121±0,0153 0,0124 ± 0,021 0,0105 ± 0,0098 0,019 ± 0,019 

[CrTl m<>'< 1 0,573 ± 0,814 . . 0,548 ± 0,82 0,584 ± 0,46 0 .. 892±0,84 

Dans les sédiments de J'Arayeche il apparaît que les teneurs en Crr varient de 0.584±0.46 

mg/Kg au station 04 avec Wl taux moyen du Chrome 0.65 mg I Kg pour l'ensemble des stations 

pendant les 06 rompagnes de prélèvement. 

1 ,6 

1 .-4 T 

J 
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1 
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SI Sii sm SIV 
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Fig. n°23 : Concentrations du Chrome total dans les sédiments.. 

fill.1.2.2. Dosage du Cadmium 

Tableau n °34 : Résultats du dosage du Cadmium en mg/Kg dans les sédiments par F AAS 

Sites SI s Il sm SIV 
Moyenne DO 0,0-002 ND ND ND 

[Cd] uro~· 0,002 ND ND ND 

De même cette méthode n'a pas pu détecté le Cadmium que dans le site 01 avec une 
concentration de 0.002 mg/Kg. 

1 . o .002s 

1 1 ~ 1 1 1 1 
St 

Siieos 

Fig. n°24: C-0ncentrations du Cadmium dans Ies sédiments 

lli.1.1.2.3. Dosage du plomb 

Tableau n°35 : Résultats du dosage du plomb en mg/kg dans les sédiments par F AAS 

Sites 
; 

Sl Sii sm SIV 
Movenne (DO) 0,0251±0~064 0,0146±0,0036 0.0148±0,00252 0~0107±0,0080 

fPbl m2'b: 1,4953 ± 0,7099 1,6264 ± 0,3942 1,6969 ± 0,2758 1~60?5 ± OA549 
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Les valeurs des concentrations du plomb dans les sédiments sont variables d~une station à 
une autre, la plus élevée est celle de la station SIII avec une valeur de 1,6969 mg/kg. tandis que la 
plus faible est celle du site SI avec Wle valeur de 1,4953 mg/kg. 

l 
2-.-------~: 1 

i 1 ,5 Rll 
1 ~ 1 1 .' '1 

1 

0,5 ' f 

O+--'-~c--'-~--<--'------,---'-~· I 
~ . SI Sii SUI SIV 1 
! Sites l 
A 

Fig. n<>25 : Concentrations du plomb dans les sédiments 

ill.1.1.2.4. Dosage du Zinc 

Tableau n°36 : Résultats du dosage du Zinc en mg/kg dans les sédiments par F AAS 

SI 1 Sii l sm l SIV 
0,1510 1 0,1052 1 0,0808 l 0,0651 
0,9915 ! 0,6908 1 0,5305 1 0,4275 

Les valeurs de concentration du Zn varient dans les 04 stations, la plus élevée est située au 
niveau de station SI avec une ·valeur de 0,9915 mg/kg,alors que la plus faible est celle de station 
SIV avec une valeur de 0,4275 mglkg. 
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Fig. n°26: Résultats de dosage du Zinc en mg/kg dans les sédiments 

ill.1.1.3. Les résuUais du dosage des ETM dans les aJgues par FAAS 

fil.1.1.3.1. Dosage du Chrome 

Tableau n °37 : Résultats du dosage du Chrome en mg/Kg dans les algues 

Aignes 
Sargas.'f>utn Codium ln va Dictyota (~ystos:eira 1J 

TllJÜCUITl bursa lactuca die ho toma meditérranea 1 

Moyenne DO 0,0028 0,0028 0,0017 0,0123 0,0016 
fCr] mgiK.g 0,134 0,133 0,0808 0,584 0,0761 1 

Le tableau n° 37 révèle une présence significative du Chrome dans les algues, cependant sa 
concentration varie d'une fuçon importante selon les espèces étudiées. 
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La concentration minimale étant de 0~076lmglkg dans (~vstoseira meditérranea alors que la valeur 
ma-x.imale est de 0,,584-mgfkg dans Dictyota dichotoma.. 
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1 g:i 1 1 1 1 
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Fig. n°27: Concentrations du Chrome dans les algues 

ffi.1.1.3.2. Dosage du Cadmium 

Tableau n °38 : Résultats du dosage du Cadmium en mg/Kg dans les algues par F AAS 

1 Sarg. .. ''fUJtl Codium ln va Dictyota Q/sto.«eira 
Algues 

, ,_ as. 
1 ml1icwn bursa lactuca dichotoma meditérrane.a 1 

MoyenneDO 1 0.,0016 OO ND 0,0017 ND 
[Cd]mov 1 0,0161 OO ND 0,0171 ND 

1 

Le Cadmiwn n'a pas été détecté dans l' lnva lactuca et Cystoseira mediiérranea a.lors que 
Codium bursa n'en contient aucune trace de ce métal selon les résultats obtenus ci-dessus tandis 
que les algues bmnes contiennent du Cadmium avec une concentration de 0,0161mg!Kg dans 
Sargassum nuticwn et 0,0171 mglKg dans Dictyota dichotoma. 

1 rn 
__L__ •• # .0/ 

o"1 ~ 
o<t 

o// 
Algues 

Fi~ n°28: Concentrations du Cadmium dans les algues. 

ffi.1.1.3.3. Dosage du plomb 

Tableau n °39 : Résultats dn dosage du plomb dans les algues par F AAS 

~ou.es 1 .\Jarg~~sum Codium ln va 1 Dictyota Cvstoseira . 
nut.lcum bursa lactuca dichotoma m;ditérranea 1: 

0,0078 0,0019 0,0116 0,0066 0,0125 
1,4474 0,1859 1.1352 0,6459 1,2233 
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Les valeurs de Ja température d'eau semblent d'être moins variables d'un site à Wl autre. La 

valeur la plus élevée est ce11e du site Sm de l'ordre de 21,66 ± 1,4293.La plus faible est celle du 

site S L de l'ordre de 19,16± l5533. 

!:; 25 ? 
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Fig.. n°33: Valeurs de la température. 

ill.1.2.3. Conductivité en (mS/cm) 

Tableau n° 44: Résultats de la mesure de la conductivité en (mS!cm) 

Sites ! SI i Sii 1 sm 1 SIV 
Conducfuité i 51,24 ± 0,4098 1 50,86 ± 0,5128 1 50,96 ± 0,2408 1 1,282 ± 0,0630 I 

La valeur la plus fuible de la conductivité électrique est celle de l'Oued Mouttas (S IV) est 
de l'ordre de t282 ± 0,0630 mS/cm ,alors que la plus élevée est de l'ordre de 51,24 ± OA098 
mS/cm enregistrée au niveau de Ja station SI ,concernant l'eau de mer. 
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Fig. n°34: Valeurs de la conductivité de l'eau 

ID.l.2.4. Matières En Suspension (l\fES) en (gS1
) 

Tableau n° 45 : Résultats de la détermination de la concentration en MES en (gX1
) 

Site.s SI 1 SII 1 sm 1 sw 
MESm 0,089 ± 0,0105 l 0,126 ± 0,0244 1 0,086 ± 0,0145 l 0,12 ± 0,0583 ' 
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La valeur la plus faible en ~1.ES est de l'ordre de 0,086 ± 0,0145 mg/l an niveau de la station 
S III, tandis que la plus élevée est enregistrée au niveau de la station S Il de rordre de 0,,126 ± 
0,0244mg/L 
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Fig. n°35 : Valeurs de la teneur en MES dans 1' eau. 

m .1.2.s. La DBOs 

Tableau n° 46 : Résultat des mesures de la DB05 en mg d'02 ! l pendant les 6 compagnes 

Sites 1 Sl su sm SIV 
DBOs i 5,33± 1,96 4,66 ± 3,14 4,66 ± 3,14 98,33 ± 27,86 

Les résultats montres dans 1e tableau ci-dessus révèlent des variations importantes de la 
DB05, les va1eurs minima1es étant de 4,66 mg d'Oz / l dans le S II et S ID a]ors que 1a maxima1e 
98,33 ± 27,86 dans le S IV qui représente l'oued. 
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Fig. n°36 : RésuJtat de la DBOs en mg d'02 / l. 

Tableau n ° 47 : Évolution saisonnière de la DBOs au cours des 6 c-0~ones 

Comoa~mes 1 DBOs 

·1· 12 102 / 2008 27,25 ± 41,89 . 
26 / 02 / 2008 24,75 ± 36,88 1 

1
17 / 03 / 2008129,50 ± 53,71 1 

1

12 / 04 / 2008 21,25 ± 39,17 
30 I 04 ! 2008 j 42,75 ± 71,51 

! IO I 05 12008 j 24,00 ± 37,33 
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D'après les résultats montrés dans le tableau, on constate que la DB05 varient d'un rythme 
important le long des saison,, les valeurs extrêmes sont de 21,25 ± 39,17.g d 'O,~ f l dans le mois de 
avril et 42,75 ± 71, 5lg d'Oa 11 dans le même mois. 
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Fig. n°37 : Évolution saisonnière de la DB05. 
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ID -2-Discussions 

ffi-2-1- Les ETM dans l'eau, sédiments et algues 

ID -2-1-1- Les ETM dans Je milieu aqueux 
Tableau n°48: Valeurs internationales des normes dans les eaux 

n 

)i.1- Le Chrome (Cr) 

Le chrome pur est assez peu employê dans rindustrie, ce sont surtout les icbroates qui sont 

les plus employés. le chromage éléctrolytique est très répandu est le tonn~oe au chrome est très 

utilisé pour les cuirs et les peau.'!( [57) .Mais avant de mettre a cause toute activité anthmpogénique ~ 

il faut d'abord écarter toute source naturelle pouvant être résponsable de toute contamination de la 

bais de l'Arayeche par le chrome éxistant déjà dans la croûtes térrestre , ce dernier est présent en 

petites quantités dans la. nature , il est plus important dans les roches de types basiques que dans 

celle de tupes siliceux (57) .. 

Étant donné que la masse rocheuse qui s'étend sur l'ouest de IlJEL est de type siJiceux eUe ne 

referme donc que de faible quant:itéen chrome. De plus sa solubilité est faible vis-à""vis des 

phé11omè11es de léssivage des sols. De ce fait les eaux brûtes n'en contienne que de tiuble quantité 

(de 5 mgà 15 mg /l) (57) 

Donc la détèction des concentrtions élevés en chrom sera attribué à une activité antropogêniqu.e qui 

est dans notre cas indlli.-1rieHe (tanru\:,oe). 

Pratiquement le chrome est. un élément anormale de 1' eau, sa présence est Je plus souvent Jiée au."'{ 

rejets des ateliers de galvanomé1ries [57] : des usines de traitement de surface (dont Ja tannerie fait 

partie). 

De chrome trivalent (Cr Ill) est un oJigoélement essentiel du métabolisme humain , i1 fuvorise un 

bon métabolisme du glucose , des 1ipides et des protéines , en revonche le chrome héxauvaJent (Cr 

III) le plus hydrosoluble, estfortementtoxique (cancérogène reconnu){58]. 

La concentration du chrome total dans les trois premiers sites sont aproximativement idontiques, la 

moyenne est de l'ordre de 0.32 mg ! l étomt plus élevée que celle de l'oued, cela est dû a une forte 

téneur en lvffiS dans l'oued (avec une moyenne de 0.12 ± 0.0583 g / l) alors que les autres sites 

possèdent une moyenne de 0.098 g ! l cela implique une adsoptiondu métal dans füued plus grande 

que celle des autres sites( Tab.26). De plus la demandebiochimique en pxygène (DBOs) du 4 eme 

site (oued) (93.33 ± 2339) est très élevé cela est traduit par une forte tenneur en matière organique . . . . 
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donc plus de chance de compléxation du métal avec les molécule, le métal devrait donc être 

rapidement enlevêe de la oolone d~eau. 

Dans le site 04 les eaux de roued ~touttas ayant une concentration en chrome total de 0.26 ± 0.046 

mg/ 1 étant 5.2 fois pJus élevé que fa nonne internationna1 (0.05 mg/ 1), cela revient aux rejets 

industrieles de la Tannerie. 

Dans son étude en vue de l'évaluation de la concentration de l'eau , sédiments et plantes par les 

effluents résiduaires de 1a 1annerie de Jijel , Laib ,2003 a mis en evidence la conœntraiion en 

chrome totaJ dans divers points de prélèvement en extrapolant sur notre zone d'étude le site 04 e.st 

presente par Je site Rb 05 , il a trouvé comme que moyenne pour les six compagnes éffectuées 1a 

valeur de 1.46±0.135 mg f 1 vu les resultats du S4 on peut remarquer Wle diminution de Ja 

concentration du chrome cela est dû de l'augmentation des eaux résiduaires et urbaines de l'oued de 

l'Arayeche qui parviennent à la mer via l'oued Mouttas.cela met enjeu Wle grande quantité de la 

matière organique donc plus de chance de compiexation.et plus de matière en sœ,i:iensJon donc plus 

de chance d'adsorption. 

La diminution des rejets de la tannerie est une probabilité prosible. 

Le chrome peut se renoontrer dans l'environnement aquatique sous deux états d'oxidarion (Cr 

III) et (Cr IV). [1} 

En raison du caractère concérogène du Chrome (CrIV dans le groupe I et le Crlll dans le 

groupe Ill) • l'organisation mondiale de la santé OMS a adopté comme valeur limite du Chrome la 

valeur de 0.05mgll[43] 

Du point de vue de la vie aquatique, les organismes inférieurs (dont les algues font partie) ont 

une 1imite<le 0.05m!efl en Chrome total [43J 

Le Chrome N est plus toxique que celui trivalent, en ce basant sur ce principe on a procédé à 

un dosage spécifique du CrVI qui a révélé une concentration moyenne du site I~ Il et III ~;imée de 

0.123 mgfl (L23 p1us elevèe que la nonne Algerienne), étant plus élevée que la concentration due 

site 4:0.088 ± 0.208mgl\.il est à noter que cette concentration ce trouve dans les limites sûres 

Algériennes:O. lmgll. 

Concernant les résultats dans le site I le rapport entre la concentration en Crvi et le Crm est de 

51.3% cela indique d\m coté la présence dtun équilibre dans les réaction d'oxidation et du réduction 

et les mécanismes d'adsorption et de résorption de l'autre coté. 

Dans les sites Il et JJJ les valeurs du rapport CrVI/CrIII sont 64.82 % et 68.13 % 

respectivement, les condition de ces deux sites favorisent l'oxidation du Chrome trivalenten 

Chromehexavalent (eau claire~ pénétratiott tàcile de l'oxygène), de plus ces deux sites ayant une 

faible teneur en matière en suspension ce qui limite l'adsorption 
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;... Le Cadmium (Cd) 

Le cadmium se rencontre à l'état de traces dans la plupart des sols et des eaux, il n'est pas 

hydrosoluble, mais certains de ces sels (chlorures, nitrates, sulfate ... etc) le sont (guide d'analyse de 

1' eau). Dans l'environnement 1e cadniurn parvient pour la plus grande partie des usines élaborant ou 

traitant les métaux et des unités d'incinération des déchets, il parvient dans les eaux avant tous par 

dépots à partir de rair. [52] 

Les eaux non polluées ont, en général une dose inférieure à 10 w1 (58) 

La source principaJe de cadmiwn dans l'organisme est d'origine alimentaire, ce métal provient de sa 

solubilisation par les acides des substances alimentaires à partir de poterie verrissée~ de boites de 

consèrves, le zinc pouvant contenir jusqu'à 1 % du cd [57] 

C'est un élément non essentiel~ ettoxîque pour l'homme, meme à faible dose (à partir de 100 

mg/jour) (58] son principal danger réside dans son effet cumulatif car il ne s'élimine pratiquement 

pas. (Temp de demi-vie très long) [52] 

Un cas d'intoxication aigue (600 mg-'.f) e.st il1ustré par la maladie des os d'Itai-Itai (Japon) causé 

par la contamination de l'eau de cuisson du riz par des rejets du cadmium venant d'une mine de zinc 

proche (52] 

Revenant toujours à notre étude, la méthode procédée pour quantifier le cadmium dans l'eau 

des 4 sites n'a pas pu détècter ce dernier ce qui indique la présence des concentrdtions négligeable 

dans limites sures internationales qui est de 0.05 mg/l [52] et nationale (0.2 mw1 dans les efi1uents 

industriels) 

Ils ont estimé 1.8 tonne, la quantité annuelle transportée par les eaux ussées urbaines en 

France, elle se retrouve dans les boues de station d'épuration. La limite des rejets dans Jes effluants 

urbaines est fixée à 0.2 mgll. 

L'étude élaborée par S. T ANKERE et al (1996) en vue de détèrminer la distribution du Cd dissous 

dans la mer adriatique a montré que Jes concentrations du cd a montré que dans fa partie centrale de 

l'adriatique (corbeiHe jabuka),, les concentrations sont inférieures dans le sommet 0.06 m!efl que 

dans la colonne d~eau plus profonde 0.08 mg/l. . 

Quand à G.EssJemont (2000) dans son essai de détèrminer la capacité des caraux d'assimiler des 

métaux lourds en fonction de Jeur disponibilité dans l'eau, il a enquété 3 sites dans région 

Townsville, la moyenne de la concentration en cd dans l'eau était inférieure à 8 mg!t 

Dans son étude sur Jes variations régîonales en métatLx lourds contenues dans J'eau d'érabJe 

en fonction de la periode de récolte, le physiologiste, Jean pierre renaud (1998) a trom1é une 

concentration de 0.9 mgll en e-admium. 

;... Le Plomb (Pb) 
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Les concentrations moyennes de Pb dans neuf rivières polonaises des rejets dans la me:r Baltique a 

été estimée de 2~72 µgr1, Mastschullat (199ï) a calculé la charge totale de Pb en mer Baltique à 

28000t/L [43) 

);.;>- Le Zinc (Zn) 

Le Zinc est indispensable au..x être vivants à l'état d trac, il exerce une action toxique sur un 

vaste spectre d'organismes terrestres et aquatiques et à partir de faible concentration moins 1out au 

plus égales à quelques ppm dans le sols ou dans les eaux. [43] 

En se qui concerne Jes milieux aquatiques, le Zn est également considéré comme 

moyennement accumu1ab1e. [43] Parce qu'il est insoluble dans l'eau, mais la solubilité de sulfate 

de Zn est :importante 1eur bydro]yse conduit à une diminution du pH. Il inhibe la photosynthèse des 

phytoplanctons et des algues macrophytes, à partir d'une concentration dans 1 'environnement 

variable selon l'espèce considérée [57) 

D'une façon généraleJes eatLx à pH faible ont des teneurs en Zinc plus importantes~œ qui 

est l'inverse de notre étude,parœ que les valeurs du pH sont comprise entre7,42 ± 0,3216 et 7,983 

± 0, 1625. Donc elles sont élevées,, se qui conduit à une fuible concentration en Zn dans les 04 sites 

étudiés. Ces concentrations sont sous la nonne (5rng/l), e11es sont de 0,0230 rngfJ 0?0177 mgll, 

0,0446 mgll et 0,0204 mg/1 respectivement pour S I, S IL S III et S IV (Tab.32). En générale, à pH 

?:.7, les fonnes dominantes du Zn sont les ions libres à 98%. [43) 

Donc? on peut dire que dans les mi1ieux aquatiques, et dans notre étude eUe ne repJésente 

aucun risque de contamination, sans oublier la relation entre ]a salinité et la concentration du Zn, 

plus que la salinité augmente,. plus que la concentration du Zn diminue. 

La présence du Zn dans les eaux de surface doit être rattachée à des activites industrielles 

ainsi que les rejets mbains. Jj a été observé que les concentrations du Zn en Baie de Sorne et Baie de 

Seine sont de rordre 162 mgfkg sec pour teneur moyenne, et de 540 mg/kg pour teneur ma.ximale. 

Ainsi en Finlande, il a été observé que 35% des eaux d'alimentation en contenaient plus de 8 mgll, 

pour certaines d'autres, les teneurs atteignant 60 mg/l. Pour les teneurs supérieures à 5 mg/J, le Zinc 

put communiquer à r eau sur opalescence variable avec la dureté. [57]En présence des teneurs 

élevées en Zinc, il fuut se soutenir que ce métal peut contenue 1 % de cadmium, il conviendra. de 

rechercher ce toxique en particulier si r eau à séjournée sur des swfaces galvanisées. 

Dans 1 'eau de mer, 1a concentration par divers organismes (en particuJier Je mouJes) a été 

bien établie. Les concentrations du Zinc dans la mer Adriatique sont généralement plus fàible que 

celle dans r ouest da la. mer méditerranée, ou ils sont à environ 4-5 Nm [Ruiz-Pino et al., 1991,in 

43) 
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m -2-1-2-Les ETM dans les sédiments 

Tableau n° 49 : Va1eurs internationales des nonnes dans sédiments 

·fétaux .n 

>-- Le chrome 

Tout le chrome ou presque d'origine naturelle ou artificielles présant dans les milieux_ 

aquatriques est. sous forme trivalent (Cr Ill) , comme il est associé aux matières particnlaires en 

suspension ~ une forte propotion de ce (Cr Ill) rejeté dans les eaux de surfaces passe dans les 

sédiments (T.S) . cependant on obsérve un horizon d'accumulation de Cr situé entre 43 et 50 cm de 

profondeur~ la tranche 0-10 cm est généralement représentative de l'ensemble de la tranche 0-50 

cm, sauf dans 1e cas de Ja pollution superficîeUe très récente . I1 a été montré que Jes teneurs 

naturelles en ETM varient très largement d'un type de sol à un autre en fonction de la richesse 

initiale du matériaux parentals (puis de révolution) du milieu physicochimique et de la mobilité du 

métal. {03] les sédiments des eaux de mer sont influencés par la Géologie locale mais reflètent aussi 

les activitées an1hropogeniques (anthropogenic). 

Dans }es sites 01~ 02~ 03 Jes sédiments de la baie l'ARA YECHE ayant des ronœntrations en 

chrome total de 0.573 ± 0.814 mg/kg, 0.584 ± 0.82 mg/kg, 0.548 ± 0.46 mg/kg respéctivement et 

une concentration relativement élevée dans Je site 04 celui qui présente l'oued portant Wle valeur de 

0.892 ± 0.84 mglkg(Tab.33) .de façon générale ces concentrations se trouvent dans les limites sure 

international (1 OOmglkg). 

L'étude de Fang Zhou et aJ [43 in 39)dur la distribution spaciaJe des métaux Jourds dans les 

sédiments marins à Hong-Kong a montré une valeure moyenne du cr égale à 48. 93 mg/kg de poids 

sec dans les sediments avec 5 mglkg de poids sec comme valeurs minimale et de 560 mg/kg de poid 

sec comme valeur maximale .selon l'étude de Graeme ( heavy metals ) sur les sédiments marins 

poJlués deTow-svi11e )es concentrations en chrome étaient très élévés dans les trois sites étudiés, le 

troisième site étudié ; les sediments de poit de townsville ayant les plus forte co:nœntra1ions qui 

Varient entre 252 et 679 mg!g du poicl 

Ainsi MFernanda et al (Acunu 6) dans leur étude préliminaire de la pollution des sédiments 

de la baie Near Macao ils ont met en evidence 1'accumulation des ETM dans les sédiments œ 

pendant ils ont déténniné un rapport entre fa teneur des sédiments en cr et celle de reau, ce dernier 

porte la valeur de nooo. 
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En 1986 à Hong-Kong fa valeur moyenne du chrome total des sédiments prélevés de ] 8 stations, 

sont de 35 mg/kg. [671 

)- Le Cadmium 

Le cadmium parvient dans le sol par les processus de dépositions par les engrais qui en contiennent, 

et par les boues d'épuration [581; îJ parvient aussi des effluents des usines de traitement des 

surfaces (eg: Tannerie). 

La méthode utilisée pour 1a quantification du cadmiwn qui est la F AAS a revélé tme concentration 

de 0.002 mglkg dans le site 01 (Tab.34) (eau prelurée de la mer, cette valeur est dans la ]imite sure 

internationale (0.45 mg/kg [3] l'origine de ce métal peut être les effiuents de la tannerie, ou bien 

l'existance des ordures et déchets ménagères (pneux, boites concèrve ... ) au prés de ce site 

La concentration minimale du cd en baie de somme et de seine était de 0.39 mgfkg de sédiment ses 

alors que la concentration maximale était de l .3 mg/kg de sediment sec (source \vilson et al,, 1987, 

Elkim, 1992 in Debieche). 

La quantifications du cadmium dans les sédiments de l'Australie a été un des objectifs de 

l'étude é:fféctuée par G.Esslemont ( 2000 ) ; ce dernier a déténniné la concentration de ce métal dans 

deaux sites differents ~ 1e port de Tov.msville ou les sédiments se composent de quatz ~ féldespathe 

et le kolimite contenant des concentrations en cadmium qui varient entre 0.44 et 5.42 m}..1/g pirds 

sec et la baie de Nelly dans fa teneur des sédiments ( constitués éssentiellement du quartz ) en cd 

varie entre 035 et 6.05 nmYg du poids sec .M.femanda et al (1996) ont réalisé une ètude sur 

l'accumulation des métaux lourds dans les sédiments à Macao due à la pollution des eaux résultant 

des activités de la 1annerie 

Cependant ils ont déténniné W1. rapport de teneur en cadmium etre les sédiemems aquatiques et l'eau 

estimé de 14300. 

Les données provenant de Hong-kong en 1986 des 18 stations d'échantillonnage montrent que la 

teneur moyenne en Cd dans les sédîements est de 0.33 mg/kg [Lam et Al 1987 in 261 

)- Le plomb 

Les répartitions spatiales du Pb dans les sédiments ne semblent pas être liées à la distn'bution 

correspondant dans le milieu aqueux. la pollution de cet élément dépend beaucoup de la 

composition du sédiment et de sa structure. Bien que, la concentration du Pb dans reau soit faible, 

le contenu correspondant aux sédiments seront élevés. 
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Les moyennes de concentrations du Pb sont 1,4953 ± 0, 7099mg/l, 1,6264 ± 0,3942 mg/1, 

1.969 ± 0,2758mgll t 1.6025 ± OA549mg/l, respectivement pour SI, SII, SHI et SIV. La plus élevées 

est celle du SIII tandis que Ja plus faible est celle du SI. (Tab.35) 

On peut dire que ces valeurs de concentration sont liées avec celle de pH,, le pH des 

sédiments varient légèrement de 7,628 ± 0,5084, 7,55 ± 0,6550et 7,690 ± 0,5908 respectivement 

pour SI, SII et SIII~ à r exception du site SIV au ni veau de r oued Mouttas qui atteint une valeur de 

6,946 ± 0,0898. Selon Rowlow (1974) un effet direct se manifeste surtout dans 1a capacité de 

transfert d'un élément ou d'un ion entre 1a phase solide et la phase aqueuse du sédiment. Se]on 

Deneux et aJl,2001, Je pH particufairejoue un rôle important dans la solubilité du Pb~ pJus que lep 

H est faible la désorption vers Ja solution du sédiment est forte ,et lorsque le pH augmente)e Pb se 

précipite sous forme de Pb (OH2),les valeurs u pH des 30 sites (SI ,SII et SHI ) concernant f eau de 

mer sont supérieures à 7,sauf celle du SIV au niveau de l'Oued Mouttas qui est égale ou supérieure 

à7.D'apres les résultats obtenus~ les valeurs du pH dans le milieu sont basiques comprises entre 7 et 

8.Donc,il y a w1e accwnulation au niveau des sédiments.[43] 

Le parvenant des données de Hong Kong en 1986, des stations d; échantillonnage montrent 

que la teneur moyenne en Pb dans les sédiments est de 76 mg/l. [67]Les concentrations du Pb 

contenues dans les sédiments d fond en mer Baltique, varient de 30 à 45 mg/kg. Toutefois" 1a 

pollution des rivières,. en particulier par ]es industries, les mines et les rejets. Le Pb c.ontenue varie 

de 700 à 2600 mglkg dans Jes cours d~eau de pologne. [43] 

En ce qui concerne notre étude, on conclura qu'il y a pas une forte accumulation du Pb dans 

les sédiments parce que les valeurs sont inférieure a celle de la norme AFNOR NF U 44-041, avec 

une concentration comprise entre (9-50) mgfk:g, on estime qu'il y a une léger contamination. [3] 

Y Le Zinc 

Puisque Je sédiment est un :récepteur naturel majeur de contaminations, et donc une source 

"-. d'exposition au.x c-0ntaminants et i] peut jouer un rôle important dans l'intoxication ds organismes. 

Le Zinc est facilement accumulé dans les sédiments. 

La capacité de rétention du Zinc par les sédiments est plus importante à pH neutre, et c ~est le 

cas de notre étude, JFdTCe que Jes pH des sédiments pour les 04 sites sont neutres comprises entre 

6,946±0,0898 et 7,690±0.5908.Donc, les valeurs de concentrations sont parallèlement au.JL valeurs 

de pH des 04 sites. Les conce.otrations du Zn sont 0,9915, 0,6908, 0,5305 et 0,4275 respectivement 

pour SI, SII, SHI et SIV. (Tab.36) 

D'autre part, la concentration la plus fine des sédiments de 04 sites présente une 

concentration de 0,9915 mg/kg significativement supérieure à celle déterminées pour les autres 

sites. De plus la plus faible est œlle du SIV au niveau de l'Oued Mouttas, parce que il y a une 
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concentration des matières organiques est forte, alors le Zn se complexe dans Ja matière organique. 

Mais les concentrations du Zn sont encore une fois sous la norme qui est entre (10-1 OO) kg/kg 

d'après la nonne AFNOR NF U 44-041. [3) 

Cette faible concentration est fortement liée avec la salinité du milieu, l'eau de mer pour les 

sites SI, SU et SUI., mais pour le site SIV (Oued Mouttas) il y a une interaction entre r eau de mer et 

1 'eau de 1 'oued constitué des eftluents de la tannerie et les rejets urbains .Donc, toute augmentation 

de salinité du miJieu entraîne une désorption du Zn dans les sédiments. 

Les concentration du Zn dans les sédiments de la Baie Chilienne ont des valeurs minimales de 4) 

µg/g et une maximale de 70~7 µglg_ [43] 

Toutefois~ dans Jes cours d'eau pollués (ou parties de rivières) sont contenus mais atteindre 

jusqu'à 2000 et 14000 mglkg. respectivement pour la vistule et la rivière de Rhin [43] 

ffi-2-1-3- Les ETl\il dans les algues 

Comme tous les etres viv·dilts, les algues réspirent, la nuit, les algues qui ne font que r*..'J)irer 

consomment l'oxygène dissous dans l'eau, le jour les algues enrichissent leur envoronnement en 

produisant une grande quantité d~oxygène. On estime que plus de 50% de l'oxygène de notre 

atmosphère sont produits par Jes a1gues marines (les algues) .De plus les algues peuvent etre 

comprées à de veritables légumes de mer, du fait de leur incomparable richèsse en élément 

minéraux (algues). 

Dans le milieu aquatique, les ions métalliques se solubilisent ou s'absorbent selon les conditions. Ils 

peuvent absorbés par ]es plantes aquatiques (dont les algues font partie) et les animaux_ 

De ce fait, leur accwnulation peut causer une toxicité si la concentration est suffisamment 

élévée (49 in 39] 

Généralement de petites quantités d'ions de métaux lourds se trouvent disponibles pour les 

racines des plantes par l'intènnediaire de l'eau du sol, il y'a donc moins de métaux lourds 

absorbables par les racines des plantes [58] 

Cependant, c(est Ja bioccwnu1ation qu:i se transmet tout au long de la chaine a1imen1aire qui 

explique que l'homme puisse etre exposé à des quantités dangereuses de métau.x lourds par son 

alimentation (50 in 39) 

Pour ces raisons on a procédé à un dosage spécifique des algues dans le but de quantifier les 4 

métaux étuées Cr, Cd, Pb et Zn. 

~ Le chrome 

La FAAS a déténninée des concentrations importantes du chrome dans les thalles des algues 

étudiée, ces dérnières semblent comme des bioccumulatrice de ce métal. cependant le taux 
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d'accwnulation du chrome d:ifièrt d\me espèce à l'autre, il est très élevé chez Sargassum nutic:um et 

0.585 mg/kg chez Dktoyota dkht.oma, le facteur de concentration ou de contamination (FC) est 

défini comme le rapport entre la concentration du métal dans l'organisme et celle dans l'eau si le fc< 

1 on parle d'une très faible contamination , entre 1 et 3 on parle d'une contaminatin moyem1e , 3 et 6 

la contamination est considérable, si le cf 6 la contamination est élevée [ Hakanson, 1980 in 64] • 

Les facteurs de contamination chez les algues étudiéés sont 1.92, 2, 1, 15, 8, 35, 1.08 

réspéctivement on se basent sur Je principe definie ci-dessus Sargassum JWticum ,O>dium bursa, 

Cystoseira meditérranea et 1a laitue sont modérament contaminées alors que Dictoyotn. diclwto11Jfl 

est fortement contaminée cette demère presente un risque de toxicité très élevée pour les 

organismes aquatiques ce nourrissant d'elle que les moules .(Tab.37) 

Dans leurs études sur les variations saisonières des métaux lourds dans les algues vértes 

éfféctuée dans le Nord-west de rE~one R. villares et al (2001) ont détérminé la concentration du 

cr dans l' Ulva et Enteromotplw. Pour Ulva' ils ont definie la concentration dans Jes métaux dans 

deux périodes de !1année l'été (Juin, Juillet, Aout) et l'hiver (Novembre, Décembre, Janv ier) ils ont 

trouvé que le niveau de contamination par le chrome était de 23 %. 

Pour Enteromorpha, seulement la concentration en été qui a été établi, estimée à 1.8 mgJl 

>- Le cadmium 

Le cadmium n'a pas été détém1iné dans Codium bursa, la laitue et Cystoseiar meiütérranea 

alors que les algues brunes l'en contiennent avec des concentrations de 0.0161mgfkget 0.017 1 

mg!kg réspèctivement 

Dans leur étude sur la bioaccumulation du cadmium dans les algues brunes de 1a baie 

sépetiba à Rio de Janeiro G.M Amado fillo (1999) a evalué la concentration du cadmium dans 

Padima gymwspora et Sargassum stetwph:yllum qui était de 0.36 +- 0.09 mg/g et 0.2 +- 0.06 mg/g 

respectivement. (Tab.38) 

>- Leplomb 

Les concentrations du Pb varient d'une espèce à une autre .d'ou la plus élevée est celle 

reletive a Cystoseira méditeTTanea (algue rouge) avec une concentration de 1, 1352 mg/kg. puis 

mva lactllca (algue verte) avec 1,1352 mg/kg, les algues brunes: Dictoyota diclwtoma et 

Sargassum JWtiann respectivement 0,6459 mg/kg et 0, 7698 mg/kg et Coduim bul'Sll (algue verte) 

par 0, 1853 mg/kg.(Tab.39) 

En ce qui concerne le milieu aquatique, les données disponibles pour le Pb sont les 

suivantes: 

- Inhibition la bioJwninescence des bactéries par des dérives inorganiques : 0,4-30 mw1. 
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- Inhibition de la croissance des algues par les formes ionisées solubles dans l'eau: 0~5-lOmg/l. [41 

Dans touts les cas on observe une écotoxicité importante des dérivés alkyt~ mais les effets 

diminuent rapidement en fonction de lélimination des radicaux éthyles. Parce que le Pb est un 

élément toxique, sa co11ce1rtrati011 présente une contamination et une toxicité même à faibles 

valeurs. 

Le facteur de concentration pour les 5 espèces est représenté de la manier suivante : 

• Pour Sargassum nuticuni Fe =1.33 eest-à-dire 1:SFc<3, donc il y a une 

contamination modérée pour cette espèce, alors il y a accumulation. 

• Pour Dietnybla dicl1otoma~ Fe= l,1199 donc , l:SFc<3, alors il y a une 

contamination modérée, c'est uue accumulation. 

• Pour Uh'a lactuca, Fe =l,9684~ c'est-à-dire lsFc<3, donc il y a une 

contamination modérée, se qui conduit a une e accumulation. 

• Pour Coduini buna ~ Fe =0,3222, Fc<l, c'est une faible contamination,, 

cette algue accumule le Pb en faibles quantités. 

• Pour Cystoseira médit.erranea, Fc=02, 1212, c ' est le facteur le plus élevé~ 

il est dans l'intervalle l:SFc·<3, 1a contamination est modérée, mais 

l'accumulation est plus élevée que celles des autres espèces. 

);;.> LeZinc 

Les concentrations du Zn varient d ' une espèce à une autre, d 'où les plus élevées sont celles 

qui correspondant au 02 espèces d'algues brunes, ont un ordre de 1,8753 mg/I et 1~4474 mg/J 

respectivement pour Dictoyota diclwtoma et Sargassum 11uticum, Coduim buna par 1~3579 

mg/kg, Ulva lactuca par0,8746 mgfl et Cyst.oseira médiierranea par 0,7433 mgfl.(Tab.40) 

Les bios indicateurs sont utilisés dans une tentative de résoudre certains des problèmes liés à 

l'analyse de compartiments abiotiques pour étudier la contamination, notamment que les 

concentrations de contaminants dans les sédiments ou l ' eau ne reflète pas leur biodispomoilité. De 

nombreuses études soutiennent f utiJisation de différentes espèces de [flva comme bio indicateurs 

de la contamination par les métaux Jourds. (43] 

Les concentrations de dïfl.ërents éléments dans un organisme peuvent varier en fon<::tion de 

la saison, indépendant de concentrations dans lenvironnement, par exemple le contenue de certains 

éléments peut être dilué au cours de période, de croissance maximale dans un organisme. (4] 

D'après notre étude)es algues brunes ont des concentrations en Zn plus furtes que œUes des 

autres espèces Elles sont de 1,4474 mgll et 1,8753 mgll avec un facteur de c-0ncentration (Fe) de 

24, 78% et 32, 11 % respectivement pour Dict.oyota diclwtoma et Sargassum nulkllm, Coduim. 

bursa. Les valeurs de FC2:6> ce qui e~-plique une contamination forte élevée, c'est-à-dire il y a une 
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accumulation. D'après [64] raJgue brune Dictoyota dichotoma a présenté Ja concentration 1a plus 

élevée en Zn. Ces algues ont une capacité d ' accumulation des métalLx dans l'organisme, après il y a 

une libération de ces éléments sous fonne de composées poly phénoliques. Donc,, c'est exactement 

le cas de notre étude, d'où les conœtttrations les plus élevées sont celles de Dklbyota dkltbtottf(L, 

tandis que les plus fàibles sont celles des algues rouges Cystoseira médite"anea avec une 

concentration de 0,7433 mgll etFc=12,72. Les algues vertes ont des concentrations de 1,3579 mgll 

et 0.8746 rngll avec Fe est de 23,25 et 14,97 respectivement pour Codium bursa et lllva lactuca. 

Catsiki et Papathanamon (1993) ont observé une plus grande accumuJation de plusieurs 

métaux dans Ulva laduca en été~ et d'après (R. Villarr et al), les concentrations du Zn pour cette 

algue en période d'été est de 14,3µg/mg. Ces modifications s'expliquent par l'existence de taux 

plus élevé de la photosynthèse et la respiration au cours de cette saison, qui serait favorable à 

l'assimilation des métatLx. Amado Filho et al (1997) a montré que entre six algues testées en 

laboratoire dans des conditions expérimentales,l'algue rouge est la plus sensible à raugmentation 

de la concentration du Ztt daus reau de mer,tandis que la plus résistante est Dictyota dicllbtoma 

r algue brune. [64 ] 

ID -2-2-Les paramètres physico-chimiques 

Une partie de notre travail présente Jes variations dans la distribution des paramètres 

physico-chimiques des eaux de mer de la «Baie d'Elaryeche »,analysés à partir de 6 compagnes de 

mesures réalisées entre le 1210212008 et 03/06/2008. 

L'analyse d'échantillon d'eau prélevée dans les 04 sites montre une variabilité des 

caractéristiques physico-chimiques dans l'espace et pendant le temps. 

Tableau n°50: Les normes nationales et internationales des paramètres physicochimiques 

Paramètres Nonnes 

pH d'eau et pH sédiment (surnagent) 5.5-8.5 

Température ("C) 30° c ' 

MES 30 mg/l 

Conductivité Eau de mer 10000-30000 µSiern 

Eau résiduaire 1500 µS/cm 

1 
DB05 <l mg d'02 normale 

DBO.;, l >DBO; <3 mg d'(h acceptable ! 

1 
3 mg d'02 :.-DB05 Douteuse ou anormale 

li 

78 



Chapitre III Résultats et discussions 

ffi-2-2-1-Le pH 

L'eau de mer joue un rôle d~un milieu ionique constat vis-à-vis des équilibres entre ~--pèces 

mineures. Le pH est souvent pris comme variable principale pour représenter rétat d'un système 

chimique. Le pH est ses variations ne sont jamais la cause mais la conséquence de phénomènes 

physiques ou chimiques teJs que 1es variations de la température ou de pression, des apports ou des 

retraits de matières. [57} 

m -2-2-1-2- pH de l'eau 

Le pH d'une eau représente son acidité ou son alcalinité ~ à pH= 7, une eau est dite neutre, à 

pH< 7 elle est dite acide et à un pH> 7, elle est basique. [57] 

Le pH des eaux d mers n'est pas fixe car leur contenue en carbone varie .Pour 1a plupart des 

espèces aquatiques~ la zone du pH favorable se situe entre6 et 7,2. Toutefois cette \ialeurs ne doit 

pas être séparée de celle des autres paramètres (température, oxygene dissous, salinité ...... ) 157] 

Le pH ne varie pas considérablement au cours des saisons .Le pH des eaux ~"t Hé à fa nature 

des terrains traversés, il varie habituel1ement entre 7,2 et 7,6 .Pour les eaux de mer 1e pH est 

généralement proche de 8,2.les valeurs sont de: 7,846±0,2488 -7,983±0,1625 et 7~931± 0,2248 

respectivement pour les sites SI, SU et SUI, ces valeurs sont élevées mais elle sont au voisinage des 

normes pour lep H des aux de mer. Pour le site SIV au niveau de l'OUED Moutass, on remarque 

une valeur de moyenne de 7~42 ± 0~3216(Tab.41), donc cette valeur se concorde avec les normes 

entre 5,5 et 8,5. 

ffi-2-2-1-1-pH des sédiments 

La mesure du pH d'une suspension d'un échantillon de sédiment (sol, sable) dans Y eau (p H 

d'eau) rend compte de la concentration en ions H30+ à l'état dissocié dans l'équilibre swnageant. 

Les valeurs des moyennes du pH des sédiments sont comprises entre 6,946 ± 0,0898 et 

7,69± 0,5908(Tab.42), c"est-à-dire restent toujours dans les normes et ne les dépassent pas, ces 

dernières sont comprises entre 55 et 8.5.(03] 

ID -2-2-2-Température 

La température est un facteur écologique majeur tant dans les biotopes terrestres 

qu'aquatiques car il conditionne 1a nature des communautés qui les peuplent aussi que )es caractères 

de leur développement et de la croissance des espèces qui la compose. [58] 

Le contrôle réglementaire rend nécessaire la connaissance de la température d'tm rejet [57J 

La température est Jiée au climat, durée d'ensoleillement, du débit. Elle dépend surtout de la 

température ambiante qui reflète les variations saisonnières. 
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Les valeurs obtenues pour Jes 04 sites en 07 compagnes sont dans les valeurs sures 

inférieures ou égales à 24C0 ~ la norme étant égale à 30°C. 

Les moyennes de valeurs de fa température des 04 sites sont de 1' ordre de 19, 16 ± 1,5533 - 21,52 ± 

1,2275- 21,66 ± 1,4293 et 21,54 ± 1,3107 respectivement pour SL SIL Slll et SIV (Tab.43). 

Donc, ces moyennes de température de l'eau semblent être légèrement variables d~un site à un 

autre. Ces variations sont d" origine saisonnière, en remarquant une augmentation significative de la 

température dans les 02 dernières compagnes. (57] 

m -2-2-3- La conductivité 

La mesure de conductivité pennet d'évaluer rapidement mais très approximativement Ja 

minéralisation globale de l'eau et d'environ l'évolution d'une façon générale, la conductivité 

s'élève progressivement de l'amont vers l'aval. [57] 

La conductivité d'tme eau déminéralisée très pure qui est del' ordre de : 0~042 µS/ cm et de 

celle des eaux saumâtres et de reau de mer varie entre 10000 et 30000 µSiern, et pour une 

conductivité supérieure à 1000 µS/cm on dit que c'est une minéralisation élevée et au de la de 

2000µS/cm, la situation est particulière ou anormale. [57] 

Pour les sites, SI, SII et SHI les valeurs sont respectivement 51,24 ± 0,4098, 50,86 ± 0,5128 

et 50,96 ± 0,2408, on remarque que la minéralisation est très élevée par rapport à celle des eaux de 

mer et sawnâtres,, tandis que ceUe enregistrée au niveau de l'Oued Mouttas (SIV),, Ja valeur l.282 ± 

0.0630 mS/cm est très élevée à celle des eaux dans les zones irriguées qui est de l'ordre de 

l 500µS/cm.(Tab.44) 

ID -2-2-4-Les 1\IES 

La teneur de 1a composition minérale et organique des métiers en suspension dans les eaux 

est très variable selon les cours d'eau (sable, boues, particules organiques, ploncton ... ), elles sont en 

fonction de la nature, des terrains traversés. de la saison, de la pluviométrie .... ) [57).D~une fuçon 

générale, la matière en suspension inteIViennent dans la composition de l'eau JXlC leurs eftèts 

d'échanges d'ions ou d'adsorption, ainsi bien sur les éléments chimiques à l'é1at de trace que sur 

les microorganismes. 

Les valeurs moyennes enregistrées pour les 04 sites sont 0,089 ± 0,0105 gt1, 0, 126 ± 0.0244gll 

0,086 ± 0,0145 g/l et 0,12 ± 0,0583 lifl respectivement pour SL SII, SUI et SIV. Elles ne dépassent 

pas la nonne Algérienne qui a une valeur de 30mg/1.(Tab.45) 
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Chavitre III Résultats et discussions 

En fait, tout les cours d~eau contiennent des matières en suspension et des teneurs de 

quelques milligrammes par litres ne posent pas des problèmes majeurs et celles des résultats 

obtenus dans les 04 sites restent dans les nonnes. 

ID -2-2-5- La DBOs 

Les phénomène d'autoépuration naturelle dans les eau..x superficielles résultent de la 

dégradation des charges organique po1luantes sous l'action de microorganismes~ i1 on résulte une 

consomation d'oxigène (par) qui s'éxprime par la demande biochimique en oxigène ou DB05_ 

(ROD) ce pandant iJ a été oonventionneHement retenu d'éxprimer la DB05 en milJigrammes 

d'oxygène consommé pendant 5 jour à 20°C. 

Il est admis qu'une DBOs inferieure à lmg / 1 d'ûi peut etre considérée comme nonnale~ entrel et 3 

comme accéptab1e et au delà de 3 comme douteuse ou anormale (57]. 

D'àprés les gaplte (fig.36) qui représentet1t la moye1111e des DBOs, des Si, ~~ ~, et S4 011 

remaraue qui'Hs sont typique à fa dégradation des substance carbonnees en présence d'une flore 

bactérienne adéquates. L'oxydation des matières organiques n1est pas le seul phénomène en 

cause il faut yajouter l'oxydation des nitrites et des sels ammoniacaux, ainsi que les besoin nés 

des phénomènes l'assimilition et de la formation de nouvelles cellules. 

Des variations se produisent aussi suivant les éspces de gèrmes, leur concentration et leur age [35) 

•Il notes que l'inhibiteur des bactéries nitrifiantes (consomment l'oxygène) n'a pas été introduit 

dans les bouteilles de mesures 

La moyenne de Ja demande biochimique en 0 2 des sites I, II, III (ceu,'< prélève de la mère) prend 

une valeure de 4.88 mg de 0 2S
1 d'après Je principe, ontionné ci - dessus cette valeur et douteuse ou 

autrement dit anonnal mais elle est toujours dans la limite sûre intatoinale dévèrsement des eaux 

résiduaires qui égale 40 mg d'ûi I J pour le site 04 celui qui présente l'oued Mouttas fa moyenne de 

la DB05 est très élevée 98~ 33 ± 23~ 39. 2, 45 fois plus élevé que la norme national et international, 

cela est du sans doute à un pouvoire autoéourateur dépassé vue la surcharge de füue,d matière 

organique. (Tab. 46) 

Les variations saisonniers ocillent très largement d'une saison à l'autre cependant la. DB05 est trés 

Élevée dans le moi de d~Avril avec une valeur de 42.75 ± 71.51 

11 est remarquab1e que chaque ecart-type dépasse largement la valeur de la moyenne DBOs cela est 

du à Ja grande différence qui se trouve entre la DB05 de 1 'eau de mer est de ce11e de r oued. 

Statistiquement ces résultats peuvent se définir ainsi : Les valeurs de la moyenne de laDBOs entre 

l'eau de la mer et ceUe de roued sont si dîvergeante que l'intervalle de variation de cette moyenne 

( ecart-type) est plus élevée. 
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Conclusion 

Le travail que nous venant de réaliser a nous permis d'évaluer le degrés de la pollution 

causée par cette dernière, on a étudier trois compartiments : r eau, sédiments et algues.. 

Dans le compartiment eau la m~jorité de paramètres chimiques meswés sont dans les 

nonnes sauf en ce qui concerne Je chrome qui est un sous produit majeur d la tannerie,, ce dernier 

dépasse les normes nationales et intemetionales. 

L'eau der oued Mouttas (SIV) porte des valeurs élevées en MES et DB05 cette dernière est 

un indice de la pollution organique qui contribue à l'augmentation de la pollution par les ETM_ par 

les différents mécanismes de complexation. La moyenne de la température des 4 sites est modérée 

ainsi que Je pH est neutre, dans ces conditions, ces deux paramètres pbysico chimiques 

n'interviennent pas dans les mécanismes de solubilisation ou de rétention des ETht 

Pour les sédiments, les concentrations en ETM étaient plus élevée que celles détectées dans 

l' eau,,celle est expliqué par les mécanismes de rétention qui sont en fonction de la composition 

granulométrique du sol. Dans r optique de tous les résultats obtenus, on remarque que Je Cr, Pb, Zn 

s'accumulent dans tous ]es compartiments de ]a biosphère ; eau, sédiments et algues, autres que Je 

cadmium ne se trouve qu~à de faibles quantités. 

De façon générale il semble que les algues brunes sont des fortes accumulatriœ des métaux 

lourds,_le taux d'accumulation dans ces algues étudiées suivant l'ordre croissant ainsi : 

Algue rouge < algue verte < algue brune. 

Nous avons consisté que rindustrie de ]a Tannerie engendre beaucoup de pollution~ tous ça 

c'est d'après les résultats obtenus qui nous ont pu nous montrer que la qualité de reau est nocÏ\<'e et 

ne peut être utihsée dans firrigation comme elle est aussi étouffante pour les organismes aquatiques 

tels que : les algues et les poissons, qui est du à carence en OA)'gène. 

En perspective des recherches et d'après avoir pu définir le mal direct et indirect. que peut. 

gérer cette usine, nous exprimons bien que les responsables se rendent compte et passant par 

l'action dans le but de trouver des moyens et des solutions pour y remédier à œla en essayant de 

diminuer les décharges, recycler et pourquoi pas de réactiver la station d'épuration._ 

Ainsi nous proposons comme lutte biologique qui est l'arme princip:ùe et Je meilJeur moyen 

de fuit qu'elle n'a pas d'effet néfaste sur l'environnement L'adoption de le conchyliculture 

autrement dit : r élevage des mouJes dont 1' espèce est Alytilus gallopavincia/is; compte parmi ces 

moyens de lutte puisque les moules sont des très bons filtreures, donc on peut les considérer comme 

de auto épurateurs des eaux de divers polluants, notamment les ETM L'idée de rétevage a été 

exploité par un citoyen de Jijel qui a voulu réaliser un projet avec la méthode en :filière dans 1a zone 

de l'Aouana, sur Je p]an économique, le projet est aussi bénéfique puisqu'il sera complérnemaire au 
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secteur de la pèche qui recèle un potentiel important. Ce projet sera mis en charge cette année avec 

des embussions d,e>..-tension. 

La complexité de la situation actuelle exige que le citoyen soit mieux averti qu~auparavant 

des différents aspects du problème de l'eau. La meilleure fuçon d'informer et de le raire tôt~ au 

moment privilégié oü rindividu est le plus apte à comprendre et retenir et c'est en général quand il 

est formé par les écoles. 

<(En définitive, notre société se définira non seulement par ce que nous creons,, mais aussi 

par ce que nous refusons de détruire l> John C. Sawhill (1936-2000) 
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Fig. n°19: Courbe d'étalonnage du Zn par spectrophotométrie d'absorption atomique avec flamme 

Tableau n°43 : Valeurs internationales des normes dans les eaux 

Tableau n° 49: Valeurs internationales des normes dans sédiments 

n 
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Tableau n°50 : Les normes nationales et internationales des paramètres physicochimiques 

Par.unè.fres Normes 

pH d'eau et pH sédiment (surnagent) 5.5-8.5 

Température ("C) 30° C 

MES 30 mg/l 

C'.onductivité Eau de mer 10000-30000 µS/Clll 
' 
· Eau résiduaire 1500 µSian 

DB05 <1 mg d,02 normale 

DB05 1 >DB05 <3 mg d'02 acceptable 

3 mg d'Oi >DBOs Douteuse ou anonnale 

'---
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Résumé 
,· 

Au cours des .dernières années, la pollution due aux métaux lourds est devenue à' u.• i ~ plus importants l; 
problèmes environnementaux.. Concernant la toxicité élevée de ces éléments,la voie sensible et de méthode t 
d'analyse de mesures pour Je cont:rô)e de l'.écosystème. Dans le but d'évaluer ce risque, une étude expérimentale ~ . 
est nécessaire. · . 
Afin de mettre en évidence Ja contamination de la Baie .l' Arayche par les décharges de la. tannerie de Jijel et . 
l'Oued Mouttas et reau de mec. sédimen~ et quelques espèces d'algues ont été soumises à l'analyse 
physicochimique .ll existe mre différence de là qualité de l'eau entre la mer et l'oued pour la DB05, MES elles , 
sont plus élevées au nîveau de roued, alors que ce n'est pas le cas pour la conductivité. On a déterminé des · 
concentrations élevées en chrome et en plomb ou ils ont dépassé énormément tes normes nationales et 1 

internationales, la ooncen1rntion dn Zn été sous la norme alors que le Cd n'a pas été déterminé. 
Concernant les sédiments, les ooncentrations des 4 métauX sont très faibles et tout au dessous de la nonne. 
Cependant Jes ronœntrations éfes ETM dans les algues ont été très éleves surtout pour 1 

i;s algues brun~. JJ reste à noter que notre é~de est l~in d'être complète, en espérant que Jcs profCMio mulistes l 
s eu occupent seneusenlellt. . . · l 

Mot dés : pollution,, métaux. écosystème, tannerie, sédiments, .algues. ---·· _ _J. 
Summary i 

During the last years,, the pollution due to heavy metals becmne one 01· ; h1:' •nost impon:am ' , ·. :r<.Jt i ;~ ..:rm:-.·! · 
problems. Conceming the high toxicity of 1hese elements, 1he sensitive way and of method of anruysis of 
measures for the con~oJ of the ecosystem. With · the aim of estimating this risk an experimental study is · 
necessary. 
To bring to ligbt the contagion of the Ba}' Arayche by the discharges of the tannery ofJijel and Oued Mouttas 
and sea water, sediment and some sorts of seaweeds were subjected to the physico-chemical analysis .Il exists a 
difference .of the quality of the water between the sea and the stream for the DB05, MY they are more raised 

· (more brought up) at the Jeve] of the Oued, while it is not the case for the _conductivity. We detennined 
·concentrations raised in chromimn and lead or they exceeded enonnously the national and international 
staûdards, the concentration of Zu be tmder the standard while Cd was not detennined. 

Conceming sedllnents., the concentrations of 4 metals are very brought up below the standards. 
However the concentratio~ of the ETM in seaweeds very raised. 

Howevec the concenbations of the MTE in the algae were very especially high for brown algaes. It 
remains to be noted tbat our study is far from being complete, by hoping that the protèssionnalists occupy " 
themselves some seriously. 1 
Key word :Pollution ,,metals .ecosystems .tmmery, sediment ,seaweeds. · ; 
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