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Introduction

Depuis son existence sur terre, I’homme n'a pas cessé de contribuer
a ladégradation de son environnement. Cette derniére qui a pris de I’ampleur avec
I"industrialisation mondiale et |’explosion démographique, est connue de nos jours
sous le nom de "Pollution”.

Les polluants émis sur les terres émergées, tout comme dans |'atmosphére,
finissent toujours par atteindre les océans (considérés comme poubelle de la planéte),
par lesfleuves et par le ruissellement des eaux.

Dans la région de Tlemcen, comme partout ailleurs dans le pays, le littora
connait des déversements de déchets urbains et industriels sans traitement préalable
menacant ainsi la survie des organismes marins et par consequent la santé
publique.

Face a cette Stuation inquiéante, des éudes ont été menées afin de connaitre
la qualité de ces rgets et ont pu mettre en évidence la présence de contaminants
dangereux tels que les métaux lourds, polluants qui se distinguent des autres polluants
chimiques par une fable biodégradabilité e un important pouvoir
de bioaccumulation le long de la chaine trophique, ce qui pourrait étre nuisible
auss bien alapopulation qu'a lafaune et laflore de notre région.

Pour cela il nous a éé propose, de contribuer a ces éudes pour compléter
les données acquises sur la pollution métalique et apporter des informations
récentes afin d’ essayer de limiter I'impact de cette pollution dans I’ extréme Ouest
Algérien en particulier dans la baie de Ghazaouet.

Cette région a été choisie du fait qu ele représente un pble industriel
important par son port ouvert aux bateaux de péche, de marchandises et de voyages
et surtout par la présence de I'unité ALZINC suspecté d étre le plus grand

responsable de la pollution dans la région.



Notre éude S intéresse essentiellement a I’ accumulation métallique chez une
espece d algue verte (Enteromorpha linza).

Notre objectif est d' évaluer |I’accumulation de quatre métaux (le cadmium,
le cuivre, le plomb et le zinc) dans les échantillons d’ enteromorphe, prélevés durant
une période allant du mois de Juillet 2010 jusqu’ au mois de Juin 2011. Ces derniers
ont subi une minéralisation puis une analyse par spectrophotométrie d’absorption
atomique a flamme (SAAF).

Le présent travail comporte quatre chapitres :

s Le premier est une synthese bibliographique regroupant des généralités
sur |’ espece étudiée, la bioaccumulation métallique et les métaux lourds.

% Le deuxiéme chapitre est une présentation de la zone d étude et de ses
caractéristiques.

% Dans le troiseme chapitre nous avons décrit les différentes méthodes
de prélevement, d’ échantillonnage et d’ analyses (SAAF et statistiques).

s Le quatrieme et dernier chapitre est essentiellement réservé aux
résultats obtenus et a leurs interprétations.

Enfin ce travail est achevé par une conclusion générale et des perspectives.



Chapitre 1
Synthése Bibliographique



|- QUELQUES CARACTERISTIQUESDESALGUES

-1 Généralités:

D’ apres REVIERS( 1993), les « algues » peuvent étre définies, a condition de ne
pas les considérer comme un taxon, comme des organismes généralement inféodés aux
zones humides, le plus souvent photosynthétiques et possedant de la chlorophylle a
(la photosynthese a pu étre perdu secondairement), dont I’ appareil végétatif n'a pas
la méme complexité que celui des embryophytes (c' est un thalle), dont les organes
reproducteurs sont des Cystes, regroupés artificiellement sous ce nom...et qui sont
traditionnellement étudiés par des phycologues.

Les algues sont appelées thallophytes quand leurs organismes sont pluricelulaires
et ne présentent pas d'organes différenciés (racines, tiges ou feuilles). Le thalle étant
un appareil végétatif ne présentant pas de tissus conducteurs ou vaisseaux.

|-2 Ecologie des alques :

Les algues sont des organismes chlorophylliens ayant besoin d' eau ou d’ humidité,
d air, de lumiere et de sels minéraux. Elles prospéreront partout ou se trouvent réunies
ces conditions; cest-a-dire dans les lacs, les étangs, les mares, les tourbieres,
les marais, les ruisseaux et eaux vives, les eaux thermales, les rochers mouillés
ou simplement suintants, les cascades; elles flottent quelquefois en masse avec
des bulles gazeuses. Certaines especes se récoltent auss sur la terre, les troncs
humides, laneige colorée. (BOURRELLY, 1972).
On distingue deux grands groupes d'algues:
*Les unes se trouvant en surface ou en pleine eau, sont péagiques, dles sont
dans ce cas essentiellement unicellulaires.
*Les autres étant sur le fond sont benthiques. Certaines d'entre elles sont
des agues de grande taille. Elles sont distribuées sur les substrats marins selon

un schéma precis.



Les algues sont considérées comme producteur primaire da la chaine
adimentaire. Leur limite inférieure de répartition est marquée par la limite
de pénétration de la lumiere dans I'eau. D'autres facteurs jouent un réle dans
la répartition des différentes espéces: nature du fond, agitation de I'eau, température,
sainité (ARZEL et al, 1992).

| -3 Classification des algues:

La classification actuelle des agues est fondée sur des caractéristiques
biochimiques et ultrastructurales, tandis que le degré dorganisation du thalle
intervient peu, au moins au niveau des embranchements. De plus en plus
des caractéristiques non plastidiales sont prises en compte, en particulier la structure
de I'appareil flagellaire (ou son absence), |'appareil photorécepteur des cellules
flagellées (lorsqu’il en existe un), ains gue le type de structure péricelulaire
(REVIERS, 2002).

La classification biologique des algues se base sur le pigment surnuméraire qui
accompagne la chlorophylle.

On distingue ains quatre grandes classes, chacune d'entre elles comportant
plusieurs familles dont certaines ont un intérét commercial ou sont bien connues
du public:

o Cyanophycées ou algues bleues.
o Rhodophycées ou algues rouges.
e Chlorophycées ou agues vertes.
o Phéophycées ou algues brunes.
Tableau 1: Diversité de la flore marine recensée dansla Wilaya de Tlemcen

(A.N.A.T, 2004)

Groupes systématiques Nombre d'espéeces
Algues vertes 16
Alguesrouges 81
Algues bleues 1
Algues brunes 41
Total desagues 139




| -4 Reproduction:

|-4- 1 La multiplication avec conservation du genome
Elle peut se faire selon deux moyens : la multiplication végétative et la reproduction
asexueée par sporulation directe.
La multiplication végétative se fait a partir d'une fragmentation du thalle ou d'une
production d'amas cellulaires spécialisés (propagules) : dans les deux cas, les parties
du thalle qui se détachent, se fixent et développent rapidement un nouvel individu.
La reproduction asexuée, elle, met en jeu des cellules spécialisées, les spores souvent
gualifiées de spores directes issues d'une transformation totale du contenu d'une
cellule appelée sporocyste. Apres leur émission, elles germeront pour donner
directement de nouveaux individus génétiquement semblables aux thalles parentaux.
(PAYRI, 2008)

|-4- 2 Lareproduction sexuée et les cycles biologiques
Ce type de reproduction met en jeu deux types de cellules spécialisées. les gametes
et les spores au comportement fondamentalement différent. Les gametes issus
de latransformation du contenu d'une cellule fertile, le gamétocyste, fusionnent apres
leur émission pour donner naissance a un ceuf ou zygote qui se développera pour
donner un nouvel individu génétiquement différent des parents.
Cet individu diploide, désigné sous le nom de sporophyte produira, dans
les sporocystes, par méiose (réduction du nombre de chromosomes par deux),
les spores qu'on qualifie de méiospores ou spores méiotiques.
Leur fonction est de germer, pour donner un individu haploide que |'on désigne sous
le nom de gamétophyte car il produira a son tour les gamétes. La descendance d'un
individu est une succession de générations ou aternent gameétophytes et sporophytes.
(PAYRI, 2008)



| -5 Domaines d'utilisation des alques:

Les différents domaines d'utilisation des végétaux marins sont:

1- Alimentation humaine : Traditionnellement consommeée au Japon sous
le nom générique de "Aonori”, les entéromorphes ont é&é autorisées en France
a la consommation humaine en décembre 1988 par le Conseil supérieur d’hygiene
publique.

2- Alimentation animale: I ne semble pas exister dindustries exploitant
les algues méditerranéennes. L'utilisation, beaucoup plus facile, de farines d'agues
comme complément aimentaire a montré des gans réds en vitamines
et oligoé éments.

3- Agriculture et horticulture: Un grand nombre de peuples riverains ont utilisé
les épaves rejetées par la mer pour fertiliser les champs souvent sablonneux.
Maintenant, on soriente vers |'utilisation d'extraits qui assurent un réle non seulement
fertilisant mais accé érateur de croissance et protecteur de cultures en limitant, semble-
t -il, I'action des épiphytes ou parasites, comme |es champignons.

4- Médecine et Pharmacie: Un tres grand potentiel dans ce domaine est montré
(plus de 50 especes) lie a la mise en évidence daction antimicrobienne
et a ladécouverte de différents types de substances biochimiques. C'est d'ailleurs dans
ce domaine que |'augmentation du nombre de produits commerciaises a éé la plus
rapide.

5- Production d'énergie L'existence de "marées vertes', fournissant aing
de grandes gquantités d'algues (principaement sur les cotes a marées), a orienté
les recherches vers la valorisation de cette biomasse indésirable.

6- Epuration deseaux: Ce domaine est complémentaire et associé au précédent
(dans la mesure ou les algues épurent les eaux en utilisant les sels nutritifs souvent
en excés en raison des pollutions) a condition de les récolter avant leur décomposition

par les bactéries, et donc avant |'eutrophisation du milieu.



7. Autres utilisations possibless Parmi celles-ci, citons ['extraction
et la fabrication de pigments naturels qui peuvent prendre de l'importance dans
un proche avenir, par exemple le pigment bleu (phycocyanine) des Spirulines

ou le pigment rouge (phycoérythrine) des algues rouges. (F.A.O, 1987).

1-6 Apercu sur |'Enteromorphe:

|-6-1Description
L e terme « enteromor pha » signifie en grec ancien : « en forme d'intestin »,

Enteromorpha (Entéromorphes) est un genre d'a gues vertes de lafamille des Ulvaceae.
Reclassés parmi les Ulves, les entéromorphes sont des algues annuelles trés communes
gui se développent généralement en quantité tres importantes, sur les rochers, et dans
les cuvettes au niveau des étages médio- et infra-littoral. Leurs frondes de couleur vert
pde a vert foncé peuvent atteindre de 25 a 30 cm et plus sdon les espéces.
(JULIEN, 2007).

Fig.1 Entermorphalinza (Originale)



Les Enteromorphes sont des algues marines mais 4 ou 5especes se retrouvent
dans les eaux douces. On peut les distinguer par la forme du thalle, |’ épaisseur
des membranes (en coupe transversale), la disposition réguliere ou irréguliere
des cellules, I orientation du plaste, |le nombre des pyrénoides. (BOURRELLY,1972)

Les thalles sont en tube creux (Fig.2), plus ou moins ramifiés, fixés aleur base
et atteignant plusieurs décimetres de longueur. Ces thalles sont formés d’ une seule
assise de cellules polygonales avec un plaste pariétal, urcéolé, ayant au moins
un pyrénoide. Les zoospores ont 4 fouets égaux. (BOURRELLY.1972)

Fig.2 Schéma du thalle (tube creux)
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| -6-2- Rang taxonomigue:

S. Regne Thallophytes

Phylum: Chlorophytes

Classe: Chlorophyceées

S. dass=: Ulothricophycées
Ordre: Ulothricales

Famille: Ulothricacées (ulvacées)

Genre espece. Enteromorphallinza. L

| -6-3-Croissance:

Enteromorpha linza est caractérisée par sa croissance rapide entre I'hiver

et le début de I'é&é ou elle gpparait comme un épais tapis vert. (F.A.0, 1987)

| -6-4-Reproduction :

Chez I’Entéromorphe le mode de reproduction sexuée est variable, mais
jamais par cystogamie.
La reproduction sexuée se fait par iso ou anisogamie de gametes biflagellés,
ces algues sont hétérothaliques et il y a une alternance de générations isomorphes
elles sont digénétiques haplo - diploide, c'est-a-dire avec dternance réguliére
de sporophytes diploides et de gamétophytes haploides. (BOURRELLY, 1972)
La reproduction résulte de la rencontre des gamétes qui sont morphol ogiquement
identiques de structure et de taille (isogamie) (Fig. 3), ceux-ci sont formés dans
ces celules banaes transformées en gamétocystes (Spermacystes et Oocystes).
(GAYRAL, 1975).

11



a
Gaméophyte famdle hadoide e déals de qudques adlues margndes difféenaées en gamélocydes
b: Gaméophyte mie & ddals de qudaues adlules margndes différendées en gaméocydes.
c: Gamétesfamdleshiflagdlées.
d : Ganetesmdeshiflagdlées.
e: Copuldion.f: Hanozygotediploide
g: lezygoteperd = flapdleset =fixe
h : Gamingiondu zygote.
i : Sporophytediploide.
J : Spores hagploides quedriflagd | ées.
k : Germination desgpores.
RC : Réduction chrometique.
Hg 3 Cycledereproduction d’ Ulvas. (Algueverte) (REVIERS, 2002).
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| -6-5-Ecologie et distribution géographique:

Les enteromorphes jouent un role primordia dansle milieu, car elles constituent
le premier maillon de la chaine alimentaire qui conditionne I'équilibre biologique
(GAYRAL, 1975).

D'aprées GOYER, (1998) I'enteromorphe est une ague annuelle que I'on rencontre
toute I'année avec un maximum au printemps, e présente une caractéristique
remarquable qui est sarésistance au dessechement.

Enfin, les enteromorphes se trouvent dans toutes les latitudes et dans toutes
les mers du globe, elles sont particulierement tol érantes, sadaptent a une grande variété
de conditions écologiques et que I'on quaifie d'ubiquistes, eurythermes et euryhalines
(Augier in BELHADJ, 2008).

| -6-6-Utilisation:

L'enteromorphe présente une utilisation potentielle en médecine en raison

de la présence des vitamines A, B1l, B2 et des substances antimicrobiennes
(F.A.0, 1987).

| -6-7-Bio-indicateur dela pollution des eaux :

Certaines entéromorphes sont considérées comme des bio indicateurs:
Une abondance anormale, et plus encore une pullulation ("marée verte') de ces
entéromorphes est considérée comme un signe de dysfonctionnement écologique.
Ces marées vertes sont généralement liées a une eutrophisation ou dystrophisation
de l'eau (due a I'apport d'engrais agricoles (nitrates, phosphates), d'effluents

urbans...).

13



I1- LA BIOACCUMULATION DESMETAUX LOURDS

I1-1 Notion de bioaccumulation:

La bioaccumulation est un phénoméne par lequel une substance présente
dans un biotope pénetre dans un organisme. Dans ce processus il y a simple
transfert d'une fraction de la substance contenue dans |e biotope dans I'organisme
de sorte que la concentration dans ce dernier est généralement inférieure ou égae
acelleou lepolluant se rencontrera (I'eau ou le sol).

Les métaux lourds sont des polluants particuliérement toxiques pour la santé
humaine. Cette toxicité est renforcée par un phénomene dassimilation
et de concentration dans l'organisme qu'on appelle la bioaccumulation.
(MIQUEL, 2001)

[1-2 Labioamplification (ou biomagnification) :

Phénomene par lequel un contaminant présent dans un biotope connait
un accroissement de sa concentration au fur et a mesure quil circule vers
les maillons supérieurs d'un réseau trophique.

Les métaux lourds présents dans les micro-organismes, les aqgues,
les végétaux, les poissons et les autres animaux sont ingérés et s accumulent dans
I’organisme  des animaux puis des hommes a chague maillon de la chaine
alimentaire. En bout de chaine, certains métaux, notamment le plomb et surtout
le mercure sous forme meéthylée, se retrouvent en quantité concentrée dans
I’organisme du consommateur final. Les métaux lourds peuvent pénétrer dans
|’ organisme par ingestion (viala chaine alimentaire notamment) mais également par
inhalation. Les effets toxiques ne se manifestent qu'au-dela de certaines doses.
(MIQUEL, 2001)
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[1-3 Les métaux lourds:
[1-3-1 Définition :

On appelle en général métaux lourds les & éments métalliques naturels, métaux

ou dans certains cas métalloides (1) caractérises par une masse volumique
élevée, supérieure a5 grammes par cm®. On retrouve dans certaines publications
anciennes |’ appellation de « métal pesant ». (MIQUEL, 2001)

Les éléments traces métalliques sont généralement définis comme des métaux
lourds. Cependant, la classification en métaux lourds est souvent discutée
car certains métaux toxiques ne sont pas particuliérement «lourds» (par exemple
le zinc), tandis que certains ééments toxiques ne sont pas des métaux (c'est le cas
de I'arsenic qui est un métalloide). Ce terme générigue désigne donc indistinctement
des métaux et métalloides réputés toxiques. Pour ces différentes raisons, |'appellation
«8léments traces métalliques» -ETM- ou par extension «ééments traces»
est préférable pour certains a celle de métaux lourds.

Selon MIQUEL (2001) parmi les métaux lourds, trois d’entre eux sont
principalement distingués : le mercure, le plomb et le cadmium, d'une part en raison
de leur affinité avec le soufre qui permettait didentifier les protéines
« qui precipitent lourdement » ou donnent facilement des sels (sels de mercure, sels
de plomb...). D’autre part, les trois métaux ont aussi quelques caractéristiques
physicochimiques communes :

- lls se transportent, changent de forme chimique, mais ne se détruisent pas.

- Ills ont une conductivité électrique élevée, qui explique leur utilisation dans
de nombreuses industries.

- Mais surtout, ils présentent une certaine toxicité pour I’homme, entrainant
notamment des lésions neurologiques plus ou moins graves. Tandis que tous

les autres ont une utilité dans le processus biologique.

(1) Un métalloide est un éément qui combine certaines caractéristiques du métal et d autres
caractéristiques opposées, |'absence de conductivité éectrique par exemple. L’'arsenic est
un métalloide.
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[1-3-2 Origine des métaux lourds:
[1-3-2-1 Source naturelle:

Les méaux lourds sont présents dans tous les compartiments
de I'environnement, mais en généra en quantités tres faibles. On dit que les métaux
sont présents «en traces». |ls sont auss «latrace» du passe geologique et de |'activité
del'nomme. (MIQUEL, 2001)

Les métaux sont des composants naturels de I'écorce terrestre dans laquelle
on les rencontre générdement sous forme de minerais, associés entre eux
et a de nombreux édéments (oxygene et soufre en particulier).

Ils sont donc auss naturellement présents dans les roches drainées par les eaux
de surface et |es nappes souterraines, de méme gue dans les pouss eres atmosphériques.
Par ailleurs, les volcans et les incendies de foréts, constituent aussi des sources
naturellesimportantes de métaux. (CHIFFOLEAU et al, 2001).

[1-3-2-2 Source anthropique:

L’exploitation et I'utilisation des méaux par I'homme peuvent exagérément
augmenter leur dissémination dans des écosystemes qui Ny sont pas exposes
naturellement. (INERI'S, 2004).

En dehors de concentration de fond (ou concentration naturelle), il existe trois
sources principales de métaux lourds:

m Apports dorigine agricole (amendements organiques, engrais
minéraux, pesticides).

m Résidusindustriels et urbains.

m Retombées atmosphériques. (DUCHAUFOUR, 1997).
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|1-3-3Utilisation:

Les utilisations des métaux sont multiples et tres diversifiées, depuis
les additifs de plomb dans les carburants jusgu'aux sels d'argent de l'industrie
photographique, au nickel ou au cadmium des batteries d'accumulateurs, au zinc
des gouttiéres ou au chrome des aciers inoxydables, au cuivre de l'industrie éectrique
ou al'arsenic des produits phytosanitaires.

|1-3-4 Toxicité:

Une des principal es conségquences de la présence des métaux dans |’ eau de mer
est leur passage dans la biomasse. Ce transfert peut enchainer des toxicités directes
qui se manifestent rapidement par une atteinte de la biomasse, ou indirectes qui
sont liées a I'accumulation progressive de ces métaux par les organismes.
(RAMADE, 2000).

Les composés métalliques ont une toxicité variable sdon leur nature et leur
voie de pénération (ingestion, respiration, contact avec la peau).
(CHIFFOLEAU et al, 2001)

Par ailleurs, si les métaux sont souvent indispensables au métabolisme
des étres vivants (oligo-€léments), nombreux d'entre eux sont cependant toxiques
lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-méme fonction de I'éat physico-
chimique de I'élément considéré. C'est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc
(Zn), du nickel (Ni), du cobat (Co), du molybdene (Mo), du manganese (Mn),
du chrome (Cr), du titane (Ti)...€etc.

D'autres ne sont pas nécessaires a la vie et sont préudiciables dans tous

les cas comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et I'antimoine (Sb).
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[1-3-5 Présentation des métaux étudiés

[1-3-5-1 Le Cadmium :

a) Présentation:

Dans la nature le cadmium n'existe pas a |'éa natif. C'est un éément

relativement rare qui Se rencontre en tant que constituant mineur dans divers

minerais, son minerai est un sulfure, la Greenockite (CdS).

_ Masse Masse
Etymologie Annéede Numéro . .
Element o Symbole| _ atomique | volumique
d'éément découverte| atomique (Z) 3
(Ar) (g/cm’)
_ Du grec Kadmia,
Cadmium Cd 1817 48 1124 8,7
(= terre)
(RODIER, 1996).
b) Utilisations :

Le cadmium est exploité industrillement comme un  sous-produit
de lamétdlurgie du zinc. Il est principalement utilisé pour la fabrication de batteries
et le traitement de surface des aciers (revétements anti-corrosion). Il est également
employé pour la décoration des porcelaines, en peinture, en caoutchouterie.

(IFREMER, 2001).

c) Toxicité:
Le cadmium présente des risques chez le consommateur human. Méme
a de faibles concentrations, il tend a Saccumuler dans le cortex rénal sur de tres
longues périodes (50 ans) ou il entraine une perte anormale de proténes par les urines
(protéinurie) et provoque des dysfonctionnements urinaires chez les personnes geées.
(CHIFFOLEAU et al, 2001).
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[1-3-5-2 Le Cuivre

a) Présentation:
Le cuivre est extrait d'une grande variété de minerais d'une teneur (165) de 0,7
a 2 %. De nombreux autres é éments métalliques (Fe, Ni, Zn, Pb, Co, ..) sont souvent
associés au cuivre. Le cuivre est un élément essentiel chez I'homme et |'animal,
impliqué dans de nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation

d'hémoglobine.

Element Etymologie symbol Annéede Numero Masse Masse
émen mbole i i i
d'dément découverte atomique atomique | volumique
(2) (Ar) (g/cm®)
de Cyprium, ancien
CUivre nom de |"” e de Cu / 29 63,54 8,96
Chypre
(RODIER, 1996).
b) Utilisations :

L'utilisation d'oxyde de cuivre comme matiere active des peintures anti-salissures
congtitue une source importante de cuivre en zone portuaire. Cet élément est aussi

utilisé dans des produits phytosanitaires (désherbants, insecticides, fongicides).

c)Toxicité :

La toxicité vis-avis des organismes marins dépend de la forme chimique
du cuivre et de son état d'oxydation.

Des inhibitions de croissance du phytoplancton se produisent a partir
de 4 microgrammes par litre. (CHIFFOLEAU et al, 2001).

Selon GAUJOUS (1995), le cuivre diminue I'activité photosynthétique (utilisé
comme agicide), provogue une atération des branchies de poissons, retarde la ponte
des poissons. Il provoque auss e verdissement des huitres.

Le cuivre et les composés cupriques peuvent avoir une action toxigue

par inhalation, ingestion, voies cutanée et oculaire.
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Les sels de cuivre sont des agents particuliérement irritants. Les principales
formes toxiques chez I'hnomme et I'animal sont les formes solubles du cuivre C'est-a-
dire les sels du cuivre Il (acétate, carbonate, chlorure, hydroxyde, nitrate, oxyde,
oxychlorure et sulfate). (PICHARD, 2005).

[1-3-5-3LePlomb:

a) Présentation:

Le plomb est trés souvent associé au zinc dans les minerais mais auss
a de nombreux autres déments. Fe, Cu, Cd, As, Ag, Au, qui sont en grande partie
(sauf Fe) récupérés lors des opérations métallurgiques. Le principal minerai

de plomb est la galene (PbS), treés souvent associée alablende et lapyrite.

) Etymologie Annéede Numéro Masse Masse
Elément . Symbole | _ . .
d'éément découverte | atomique (Z) | atomique | volumique
du latin,
Plomb Pb / 82 207,2 11,34
Plumbum
(Rodier, 1996)

b) Utilisations :

Le plomb a été employé depuis l'antiquité en raison de sa grande
malléabilité et ductilité, sa résistance a la corrosion (en milieu non acide dans |'air
et le sol) et en raison de son bas point de fusion, notamment pour la réalisation
de conduites d'eau potable (voir plomberie), de vaisselle, de plagues de toiture
et de gouttieres, ainsi que coulé pour sceller du fer forgé dans la pierre (balustrades).
Il est encore largement utilisé aujourd'hui dans les accumulateurs électriques
(batteries).

L'ajout de I'oxyde de plomb adu verre forme le cristal et augmente son éclat.
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c)Toxicité :

Bien que les seuils toxiques du plomb inorganique en milieu aguatique
semblent nettement supérieurs aux concentrations habituellement rencontrées dans
I'environnement, on peut cependant observer un retard de croissance chez
le phytoplancton a partir de 0,5 microgramme par litre. De plus, les niveaux
de bioaccumulation dans | es produits marins, mollusques en particulier, sont a prendre
en considération pour la santé des consommateurs.

Chez I'homme, les ions Pb* entrent en compéition avec Ca& dans la formation des os
(saturnisme) et peuvent auss bloguer plusieurs enzymes. (CHIFFOLEAU et al,
2001).

[1-3-5-4 Zinc :

a) Présentation:
Le zinc est tres souvent associé au plomb et au cadmium dans les minerais,
avec une teneur variant de 4 a 20 pour cent. Le minerai principa est la blende,

sulfure de zinc (ZnS). Il sagit d'un oligo-éément indispensable au dével oppement

de lavie.

_ Numeéro Masse Masse

) Etymologie Annéede _ _ _

Elément o Symbole i atomique | atomique | Volumique

d'éément découverte 3

(2) (Ar) (g/cm)

De zink, nom
Zinc allemand de Zn 16™séde 30 65,38 7,133
I'étain

(RODIER, 1996)
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b) Utilisations
Les principales utilisations du zinc étant la couverture de bétiments (40%),
les barres et profilés (20%), la chimie, notamment du caoutchouc (12%).

De plus, le zinc est contenu dans certaines pelntures anti-salissures,

c)Toxicité:
Selon GAUJOUS (1995) le zinc est toxique pour les organismes marins
a des doses inférieures au mg/1, il détériore I'appareil chlorophyllien, provoque
une atération des branchies de poissons, retarde |a ponte des poissons.
Les besoins pour I'organisme humain sont de 15 mg/j, nécessaires
a l'activité d'enzymes. L'organisme d'un homme de 70 kg contient de 2 a 3 g
de zinc. Sa déficience entrainele nanisme. (CHIFFOLEAU et al, 2001).
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Chapitre IT
PRESENTATION
DE
LA ZONE D' ETUDE



| 1-1SITUATION GEOGRAPHIQUE:
Ghazaouet, ville cotiere de I'extréme ouest Algérien se dtue dans la partie

septentrionale des monts des Traras. (Figure.4)

Elle se trouve a 80 km au Nord du chef lieu de la wilaya de Tlemcen, a 60 km
de I'Aéroport international «Messali El-Hadj»-Tlemcen, & 170 km de la métropole
régionale d'Oran et a50 km de lafrontiere marocaine (A.N.A.T, 1995)

En raison de sa position géographique, Ghazaouet et son port ont depuis longtemps
congtitué un point dancrage sur le littoral pour toute la région Nord-Ouest

du pays.

EX oy ESPAGNE.
Ly L

e

Fig.4 : Localisation de Ghazaouet (échelle 1/25000) (M.A.T.E, 2006)
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Couvrant une superficie de 28 km? laville de Ghazaouet est limitée:

- au Nord par lamer méditerranée;

- au Sud par lacommune de Tient ;

- al Sud -est par lacommune de Nedroma;

- al’ Est par lacommune de Dar yaghmoracen;

- al'Ouest par lacommune de Souahlia (Tounane).

Notre zone d'éude sétend entre I'Oued Abdallah a I'Ouest et la baie Ouest

du plateau de Touent, selon les coordonnées géographiques 1°50'20" Ouest
et 35°06'07" N a1° 52'05" Ouest et 35°05'09' Nord. (L.E.M, 1997).

[1-2MILITEU PHYSIQUE:
Laville de Ghazaouet fait partie du massif des Traras, qui est une chaine cotiere

ou lerelief est faible et tourmenté.

Ce massif apparait comme un arc montagneux amygdaloide ceinturé
de dépressions périphériques et encastré entre la méditerranée, par sa partie
concave, lavalée du Kiss al’Ouest, la vallée de la Tafna aI’Est et celle de son
affluent oued Mouilah au sud par sa partie convexe. (THINTHOIN, 1960)

Les traits marquant des Traras sont :
~Le déversement verslesud ;
— Failles abondantes ;
— Glissement superficiel des unités allochtones sur des pentes faibles

gui marquera lafin d'une tectonie récente.

[1-2-1 Hydrologie
Trois bassins versants concernent le territoire de la ville de Ghazaouet et ses
communes avoisinantes, respectivement et par ordre d'importance sont celui de I'Oued
Ghazouana qui couvre 285 kn, de I'Oued Abdellah d'une superficie de 15 km?
et d'El Kelba qui couvre 7.5 km®* (M.A.T.E, 2007).
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Les cours d'eau qui débouchent sur |a cote de Ghazaouet sont principal ement:

s Oued Ghazouana (anciennement appelé Oued El Marsa), passant
au centre de la ville, il et considéré comme le plus grand Oued
delarégion.

¢ Oued Arkoub débouchant dans la petite plage du méme nom.

% Oued Abdellah, se situe vers I'Ouest, il est presque paralele a Oued
Ghazouana, et qui longe les quartiers Ouest de la ville. Il débouche dans
lapetite plage dite du «premier ravin».

s Oued ElI Ayadna en provenance du massif montagneux des Traras,
il est plus petit que les autres Oueds. (A.N.A.T, 2000).
|1-2-2 Leclimat

D' aprés SELTZER (1946) et THINTHOIN (1948), le dimat de ' Algérie reléve
du régime méditerranéen, avec deux saisons bien tranchées, une trés séche, I'autre
relativement humide. Ce climat tend vers une aridité de plus en plus accentuée,
il se concrétise non seulement par le régime pluviométrique mais auss par les fortes
températures estivales entrainant une intense évaporation.

Leclimat delarégion de Tlemcen et typiquement méditerranéen. (QUEZEL ; 2000)
Le climat de notre zone d’ étude est influencé par des parameétres propres a la région
de Ghazaouet a savoir:
%+ son exposition découverte au Nord sur lelittora ;
% sa position abritée par les monts de Traras au sud ce qui lui conféere
un contexte bioclimatique semi-aride avec des hivers tempérés a doux
(AN.A.T,2000; M.E.T.A.P, 2000).

Pour connaitre le climat qui régne dans notre zone d’ étude, nous avons pris
en considération deux parameétres climatiques: les précipitations et |la température.
L’interprétation de ces derniers se base sur les donnés de la station météorologique
de Ghazaouet représentant une période de 08 ans qui S étale de 2004 a 2011
(Tableau N°2)
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Tableau N°2 M oyennes mensuelles des précipitations et destempératures
Ghazaouet (2004/2011)

Mois J F Ms |A M J Jt At S @) N D

P(mm) | 45.2 | 44 502 |386 282 |37 |31 |38 |21.2|622 | 711|815

T(C°) |127 | 138 |153 | 156 | 203 [ 224 | 254 | 253 | 225|201 | 171 | 134

(O.N.M)

[1-2-2-1 Précipitations:

DJEBAILI (1978) définit lapluviosité comme le facteur primordial qui permet

de déterminer le type du climat.
Les précipitations en Algérie diminuent du Nord au Sud et de I'Est al’Ouest.
Larégion Ouest recoit en moyenne 300 a 400mm/an. (O.N.M, 2006)
En se basant sur les donnés du Tableau N°2, on constate que le climat
de Ghazaouet est marqué par une aternance de deux saisons:

*Une saison pluvieuse longue caractérisée par une irrégularité interannuelle

sétalant sur neuf  mois consécutifs allant du mois de Septembre

et se prolongeant jusqu'au mois de Mai.

* Lasaison seche séale sur trois mois du moisde Juin jusqu'au mois d'Aodt.
Nous constatons que le mois le plus pluvieux est décembre.
L e régime saisonnier (classement des saisons par ordre de pluviosité décroissant)
de larégion de Ghazaouet est de type HAPE.

[1-2-2-2 Latempérature :

Tout comme |’ eau, lalumiere et I’ oxygene, latempérature est un dément vita
et un facteur fondamenta pour le déroulement des processus biologiques chez
les éres vivants.

Ce facteur a éé défini comme une quaité de |I’atmosphere et non une grandeur
physique mesurable. (PEUGY/, 1970)
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La caractérisation de la température en un lieu donné se fait généralement
apartir de laconnaissance de quatre variables au minimum :
e |estempératures moyennes mensuelles;
e |estempératures maximales;
e |estempératures minimales;
e [|’écart thermique.

Les températures dans la région de Ghazaouet sont régulées tant en hiver
gu’ en été, et celapar |’ effet régulateur de la mer méditerranée.

Les bulletins météorologiques de I'Algérie montrent que c'est a Ghazaouet que
la température est plus douce, et gque les écarts thermiques sont moins sensibles.
Cette situation climatique privilégiée tient a la position géographique et a la latitude
sous laquelle setrouve Ghazaouet. (D.U.C, 2005)

Les moyennes mensuelles des températures de la région de Ghazaouet
(Tableau N°2) confirment que Janvier est le mois le plus froid avec une température
de 12.7°C, dors que Juillet et Aolt sont les mois les plus chauds avec une
température qui dépasse 25°C.

Pour le reste des mois de I'année, les moyennes de température ne descendent pas
au dessous de 13°C.

En estimant les écarts thermiques entre les maxima « M » et les minima « m »
selon la méthode de DEBRACH (1953), on congtate que la région de Ghazaouet

est influencée par un climat littoral ou 15°C< M-m <25°C.

[1-3COURANTOL OGIE:
Les courants jouent un réle primordial dans la circulation des eaux et leur

brassage; et par consequent sur ladispersion delapollution. (LACAZE, 1996).
MILLOT (1987) affirme que la partie occidentale de la méditerranée présente deux
principaux courants: le courant du Nord et |e courant algérien.

Les ingtructions nautiques signalent I'existence d'un courant général au large
de vitesse comprise entre 0,5 et 1m/s, se dirigeant d'Ouest vers I'Est, et engendrant

un contre courant cotier d'une vitesse moyenne de 0,2 my/s.
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Dans la baie de Ghazaouet, le vent soufflant de |'Ouest ainsi que

I'étranglement forme par lesilots des deux freres et des deux sceurs et la pointe Ouest,

permettent la création d’ un courant spécifique.

Ces courants influent sur |'épandage des polluants dans larégion. (L .E.M, 1997).
-4 TISSU INDUSTRIEL:

Le tissu industrid dans la région de Ghazaouet est plus ou moins diversifié

représenté par un certain nombre d’ entreprises (Tableau 3), dont I'unité ALZINC qui

occupe une place importante avec les emplois offerts pour lapopulation delarégion ains

gue lagrande participation dans I’ activité portuaire.

Tableau N°3: Lesprincipalesunitésindustriellesdelarégion de Ghazaouet

Production
Date de mise Typede
Entreprise| enservice | Localisation Type Quantitéan pollution
_ Solide, liquide,
Zinc
ALZINC 1974 Ghazaouet 40000 T/an Gazeux
CERAMG Céramique 655000 _
1978 Ghazaouet o _ Solide (casse)
(ECO) sanitaire articles
SOBIRT 1975 Tounane Briques | 100000 U/an /

[1-4-1 Lecomplexe ALZINC :

la société Algérienne du zinc par abréviation ALZINC (Figure5) est une

filidle de METANOF, qui est une société par action dénommée, Entreprise

Nationale de métallurgie et de la transformation des métaux non ferreux,
la production de cette filiae a débuté en 1974.

L'installation a été concue,

initialement

pour

traiter essentiellement

le concentré minier d'El Abed situé a environ 200 Km au Sud-ouest de Ghazaouet
(M.E.T.A.P, 2000)
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Lasociété ALZINC apour objet:
*Production de zinc et d'alliages (Zamac, pastille de Zinc...), de I’ acide sulfurique

et du cuivre cathodique.
*Distribution locale et exportation de ses produits atravers le monde.

Figure5: Lasociété Algériennedu Zinc (ALZINC) - Ghazaouet
(Originale, Avril 2013)

|1-4-2 Lesapportsdu rget industrid en milieu marin :

En plus des rgets urbains, le milieu marin de Ghazaouet regoit les eaux résiduares
industrielles  recyclées en provenance de I'unité d'éectrolyse de Zinc a raison
de 3.5m° /heure. Ces rejets chargés des métaux lourds, sont déversés dans le milieu marin
et ils ont participés a la contamination de la vase aggravée par le stockage sauvage
des déchets de lixiviation de Zinc sur lafaaise surplombant lamer et I’ usine.

(D.P.R.H.T, 2004)
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[I-5LE PORT :
Le port mixte (commerce/péche/transport de voyageurs) de Ghazaouet (figure 6)

et dtué a une trentaine de kilométres a vol d'oiseau a I’Est de la frontiere Algéro —
marocaine et a45 Km del’ aéroport international MESSALI El Hadj de Tlemcen.
Il Sétend sur 23 Ha de terre-pleins et 25 ha de plan d’'eau (dont une petite darse pour
les navires de péche de 01 ha). (D.U.C, 2005)

Gréce aux échanges commerciaux (import/export) et au transport des voyageurs,
le port de Ghazaouet a pu acquérir une place importante au niveau nationd et régiond.
La péche avec chdutiers ou artisande est une autre activité qui se trouve au niveau
du port mais son apport économique reste insuffisant. La flotte produit 4 types de
poissons : Bleus, blancs, crevettes et crustaces.

Figure06 : Vuegénéraledu port de Ghazaouet



CHAPIIRE 111
MATERIEL ET METHODES



[11-1L'"ECHANTILLONNAGE:
[11-1-1Choix des stations de pré évement:

Pour effectuer notre éude et afin de couvrir les principaux secteurs
potentiellement soumis a des pollutions ou a des perturbations, nous avons retenu
trois stations de prélévements sur le littoral de Ghazaouet. (Figure 7)

La station du port «SP» permet d'estimer le degré de concentration des
ééments métalliques a ce niveau.

La station d'Oued Ghazouana «SG», se situe a proximité du point de rejet
des eaux industrielles d'ALZINC. Cette station subit l'influence de |'usine
et des diversregets urbains et industriels effectués dans I'Oued Ghazaouana.

Par ailleurs, la station retenue a I'embouchure de I'Oued Abdallah «SA»
se trouve vers I'Ouest de la baie de Ghazaouet plus loin des deux premiéres stations
et permet destimer les teneurs métalliques provenant des rejets de la station
de dessalement.

La structure semi fermée du port empéche la libre circulation des courants

marins, ce qui entraine une concentration des polluants al'intérieur de celui-ci.

- XY Yoo
-l AT L «
| = TeN ety

tation SF s R

; ~ QHAZAOUET] '~ _ . —

I be Ho T ~ ‘stftioasG” : Pk
"

)

] ; - S X gl
- ~~ v - P
f LT - ~ . I
+-' DECH . Ay S\ W
VECHARGE D'ORDURES MENAGERES" 2 1y 42 b 2
DE uu‘\z.quun-—-#{;_—_;__-. Sfptlon SA A DrCHARGE DF D1y D AR h
7 » \; »
{ % 1

|
1 1
2 .l 0
7 2 LA

g i
DECHARGE DE DIS D'ALZIN
4!

Figure 7 : Localisation des stations de préévement
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[11-1-2 Choix des échantillons :

La matiére vivante veégétale « Algues » était choisie pour pouvoir quantifier
la bioaccumulation métallique.
Le suivi a éé réadisé sur la base d'un échantillonnage effectué mensuellement
sur une période d'une année alant du mois de Juillet 2010 jusqu’au mois
de Juin 2011.

[11-1-3 Choix des contaminants:

Le choix des contaminants Sest basé sur la probabilité de leur présence
suivant les travaux effectués préalablement sur le site.
Quatre métaux ont été retenus pour notre étude a savoir : le cadmium, le cuivre,
le plomb, et le zinc.
H-2ZMETHODES DE PRELEVEMENT ET D'ANAL YSE:

[11-2-1 Prdévement

Apres la récolte faite a la main sur les trois sites de prédevements,

nos échantillons éaient misdansdes bocaux en verre puis transportés dans une glaciere,
Au laboratoire, les algues sont séchées, broyeées, tamisées et enfin pesées pour
procéder al'étape de minéralisation.
111-2-2 Analyse
[11-2-2-1 Minéralisation:

Le but de la minéralisation est la destruction de la matiére organique, puis

lamise en solution des métaux organiquement liés par leur oxydation dans un milieu
d'acidesforts qui les transforme en ions métalliques libres.

L es échantillons tamisés (trous de tamis =63um), sont pesés (850mg), et mis dans
des béchers en téflon.

On goute 5 ml dacide perchlorique (HCIO, a 60%) et on chauffe a 80°C
environ 1H. On retire du feu et on laisse refroidir (acide foncé). Ensuite on évapore

alagoutte en remuant sur feu (80°C).
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On reprend le résidu par I'eau régale (3m1 HCI+1m1HNO3), on laisse pendant 8H
a80°C Apres évaporation et apparition des points noirs au fond du bécher on gjuste
a20 ml avec del'eau distillée.
La solution est conservée au frais dans des godets pour le dosage (KUT & al, 1999).
[11-2-2 -2 Dosage des metaux:
Le dosage des métaux a été réalisé par la spectrophotométrie d'absorption

alomique a flamme (SAAF). Cette analyse était effectuée au niveau
du laboratoire du contréle de la qualité del’ entreprise ALZINC.

L'appareil de mesure utilisé au laboratoire (Alzinc) est de type AURORA Al 1200
(Figure 8)

! 4L ) Aurora
| Instruments

i

Figure 8 : Spectrophotométre d'absor ption atomique
(Originale, Avril 2013)
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L es conditions d’ atomi sation des métaux étudiés sont illustrées dans le tableau N°4

Tableau N° 4: Conditionsd’atomisation des métaux éudiés

Eléments Longueursd’ondes (nm)
Cadmium 228.8
Cuivre 324.7
Plomb 283.3
Zinc 213.9

[11-2-2-3 Calcul des concentrations:

La concentration du métal dans I'échantillon est calculée selon laformule suivante:

C : Concentration finale de I'échantillon en mg/kg _C1xV

C,: Concentration de la solution échantillon en mg/1

V : Volume final de la solution de minéralisation en ml.

P : Prise ou masse d'échantillon en g.

[11-2-2 -4 Analyses statistiques:

Pour une meilleur interprétation des résultants et afin d’ éviter les écarts entre
les moyennes des échantillons produits lors d échantillonnage, des tests
statistiqgues comme I'analyse des variances (ANOVA), ont été dével oppés.

Cette méthode sapplique indifféremment aux grands et aux petits échantillons.
Elle présente I'avantage de vérifier en un seul test si les différences observées
au niveau des moyennes dun ensemble déchantillon sont imputables aux
fluctuations d'échantillonnage ou non. Le test ANOVA permet aussi de préciser
les sources de variation donc de savoir, dans une éude a plusieurs variables comme

lanotre, laquelle de ces variables influe le plus sur les moyennes finales.
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Dans notre cas, il s'agit d'étudier I'influence des variables comme la station
et mois sur la teneur moyenne en métaux. Pour le faire on a eu recours au test
ANOVA1 (aun seul facteur).

Cette analyse consiste atester I'hypothese nulle Hqy
Ho=M=M~=Mx=...... M,
Celasefait par le calcul de p (probabilité de rejet de Hy)

La lecture du tableau des résultats de I'analyse de la variance permet
de vérifier la valeur de F et sa probabilité "p": S lavaeur du F de Fisher présente
un seuil de probabilitéinférieur a5 % (p < 0, 05), I'nypothéese nulle est rejetée, donc

la différence entre les moyennes est hautement significative.
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CHAPITRE IV

Résultats et discussion



IV-ITENEURS METALLIQUES MOYENNES CHEZ ENTEROMORPHA
LINZA EXPRIMEES EN POIDS SEC:
IV -1-1LeCadmium
Les moyennes des teneurs en cadmium obtenues aprés |'analyse par la SAAF
pour les trois stations et durant la période d étude (juillet 2010-Juin 2011), sont

illustrées dans le tableau N°5.
On constate une accumulation importante du cadmium au niveau des stations
du port (SP) et d Oued Ghazouana (SG) avec une teneur moyenne de 0,34 mg/kg
dépassant la norme admise par I’ AEA-392 (0,0173mg/kg).
Il est a noter, que malgre les teneurs les plus inférieurs enregistrées dans la station
d’ Oued Abdellah, une valeur maximae de 0,97 mg/kg a é&é observée au mois
d octobre.

L’accumulation du cadmium par I'enteromorphe dans les trois stations
se traduit par le gradient de concentration suivant : SA <SG=SP.
L’ analyse de variance a un facteur contrélé « ANOVA 1» (voir annexe, pl) révéle
des résultats significatifs : p=0,047<0,05

IV-1-2 Le Cuivre

D’apres le tableau N°6 Les teneurs moyennes en cuivre sont inférieures aux
normes (23,2mg/kg).Les concentrations moyennes du cuivre enregistrées sont
comprises entre 2,04mg/kg et 1,77/mg/kg valeurs notées respectivement pour
la station du port (SP) et la station d'Oued Ghazouana (SG). La station d Oued
Abdellah présente les teneurs les plus faibles avec un minimum enregistré au mois
de Mars (0,084mg/kg).

Le gradient de concentration du cuivre dans les trois stations est de I’ordre
suivant : SA<SG<SP.

L’ analyse de variance a un facteur controlé « ANOVA 1» (voir annexe, p3)

montre que les résultats sont hautement significatifs : p=0,0043<0,05.
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IV-1- 3 Le Plomb

Pour la station de Oued Ghazouana les concentrations du plomb (tableau N°7)
sont importantes et au dessus de la norme (0,574 mg/kg) a I’exception du mois
de janvier ou une valeur minimale de 0,46 mg/kg a été enregistree.
Quant aux deux autres stations, les teneurs n’ont pas dépasse le seuil normatif dans
la moitié de la durée de prélévement.

L e gradient de concentration du plomb dans les trois stations est comme suit :
SA< SP< SG.

L’anayse de variance a un facteur controlé « ANOVA 1» (voir annexe, p5)
montre que les résultats sont hautement significatifs : p= 8,28.10°< 0,05

IV -1-4LeZinc

L es concentrations moyennes du zinc les plus éeveées (tableau n°8) se localisent
au niveau de la station du port (SP), ces teneurs qui dépassent la norme admise par
I"lAEA-392 (128 mg/kg) sont enregistrées pendant les mois de: Juin, Juillet, Ao(t,
Octobre et Novembre atteignant un maximum de 161,16 mg/kg pour ce dernier. Cette
accumulation est certainement due aux reets locaux provenant des activités
portuaires aux quels s additionnent les rgets d Oued Ghazouana ou |’ accumulation
du Zinc arrive a un taux moyen de 88,14 mg/kg. Par ailleurs, cette accumulation
devient moins importante au niveau de la station d’ Oued Abdellah avec une valeur
moyenne de 27,94 mg/kg. Ce pendant le gradient de concentration du Zinc sera
del’ordre suivant : SA<SG<SP.

L’anayse de variance a un facteur controlé «<ANOVA 1» (voir annexe, p7)
montre que les résultats sont significatifs : p=0,037<0,05.
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Tableau N°5 Concentrations mensuelles moyennes du Cadmium chez

Enteromorpha linza en mg/kg de poids sec

Mois | Juillet | Aot | Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars| Avril | Mai | Juin Moyerne
Stations | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011
SP 064 | 062 | 011 | 036|071 | 017 | 0,17 | 0,26 | 0,11 | 0,12 | 0,34 | 0,35 0,33
SG 023 | 029 | 031|037 (023|017 | 0,12 | 0,16 | 0,84 | 0,34 | 0,31 | 040 0,31
SA 01 |0,074|0087| 097 | 01 |0083| 0,11 |0,071| 0,1 |0,061|0,093| 02 0,17
Tableau N°6 Concentrations mensuelles moyennes du Cuivre chez
Enteromorpha linza en mg/kg de poids sec
ois | Juillet | Aot | Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin Moyenne
Stations | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011
sP 349 | 288 | 09 | 203 | 492 | 074 | 097 | 153 | 051 | 1.35 | 1.89 | 3.37 2,04
SG 154 | 232 | 177 | 1.73 | 267 | 1.04 | 1.34 | 085 | 188 | 18 | 1.77 | 256 1,77
SA 055 [ 032|043 | 127 | 037|036 | 03 | 025 | 0084 | 019 | 0.24 | 0.83 0,43
Tableau N°7 Concentrations mensuelles moyennes du Plomb chez
Enteromorphalinza en mg/kg de poids sec
ois | Juillet | AoGt | Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars| Avril | Mai | Juin Moyenne
Stations | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011
SP 478 | 56 | 139 | 074 | 13 | 065|041 | 056 | 0.49 | 042 | 048 | 047 1,44
SG 313 | 552 | 246 | 164 | 094 | 1.09 | 046 | 093 | 062 | 35 | 246 | 6.84 2,46
SA 117 | 135 | 154 | 1.26 | 0.7 | 027 | 043 | 042 | 04 | 048 | 018 | 255 0,89
Tableau N°8 Concentrations mensuelles moyennes du Zinc chez
Enteromorpha linza en mg/kg de poids sec
ois | Juillet | Aolt | Sept | Oct Nov | Déc | Janv | Fév | Mars| Avril | Mai | Juin Moyenne
Stations | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011
S 155.9 | 154.9 | 34.84 | 1156 | 161.16 | 94.74 | 92.11 | 83.24 | 92.04 | 33.39 | 95.71 | 151.75 | 10544
SG 101.7 | 74.43 | 86.17 | 78.89 | 62.82 | 97.48 | 66.15 | 58.16 | 73.67 | 113.43 | 86.17 | 135.06 | 86,17
SA | 4216 | 316 | 47.74 | 70.24 | 23.67 | 34.24 | 323 | 7.74 | 7.96 | 7.83 | 19.05| 60.17 32,05
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V-2 VARIATIONS TEMPORELLES DES TENEURS EN METAUX CHEZ
L'ENTEROMORPHE :

IV -2-1LeCadmium

Les moyennes des teneurs en cadmium enregistrées durant la période

de prélevement sont représentées ala (figure9).

B Moyennes(mg/kg)

Fig.9 Variations tempor elles moyennes des teneurs en Cadmium

Une accumulation éevée du cadmium a été noté durant les mois de : Juillet,
Aodt, Octobre, Novembre (2010) Mars et Juin (2011), avec un maximum
de 0,49 mg/kg observé au mois d Octobre. Les fluctuations mensuelles sont dues
a la variation de la charge de contamination dans le milieu et probablement due
la dynamique de croissance de I’ espece dans son emplacement. Rappelons, a cet
effet, que le cadmium n'a aucun, réle métabolique connu et ne semble pas
biologiquement essentiedl ou bénéfique au métabolisme des étres vivants.
(CHIFFOLEAU et al, 1999)
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IV -2-2LeCuivre

Nous remarguons dans la figure 10 que la période d’accumulation du cuivre
est similaire a celle d’accumulation du cadmium a I’exception du mois de mars.
La concentration maximale est observée au mois de Novembre avec une valeur

de 3,03 mg/kg suivi respectivement du mois de juin (2,54 mg/kg) et Juillet
(2,09 mg/kg).
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Fig.10 Variations tempor elles moyennes des teneursen Cuivre

Le cuivre est un constituant essentiel d’ enzymes intervenant dans plusieurs voies
métaboliques (DEVEZ ,2004) .1l se peut que ces concentrations soient dues a une

prise effectuée par |’enteromorphe en cette période ou a la charge importante
du milieu en cuivre.
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IV-2-3LePlomb
L’ observation de I’ évolution du plomb (figure 11) a montré que |I’accumulation
de cet dément sest limitée a la saison estivale (Juillet, AoGt 2010 et Juin 2011),
atteignant un maximum de 4,14mg /kg au mois d’ Aodt. Le plomb, en fait, n’est pas
nécessaire a la vie (CASAS, 2005), cette accumulation temporelle est peut étre due

alaprésence importante du plomb dans le milieu.

4,5 ~

3,5 1

m Moyennes(mg/kg)

e

Fig.11 Variations tempor elles moyennes des teneur s en Plomb
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IV-2-4LeZinc

L’accumulation du Zinc durant la période de préévement est considérable
(figurel?). Les concentrations les plus élevées sont notées pendant les saisons
estivale et automnale ou une valeur maximale de 128,14mg/kg a été enregistrée
au mois de Juin. Outre I’existence de source de Zinc dans la région d étude,
I’accumulation du Zinc chez |’enteromorphe peut se traduire par les besoins
de I’algue en cet dément en fonction de sa croissance.

Le zinc est essentiedl dans le métabolisme des cellules et dans les réactions

enzymeatiques comme cofacteur. (DEVEZ ,2004)
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Fig. 12 Variations tempor elles moyennes des teneursen Zinc
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V-3 COMPARAISON DES RESULTATS AVEC CEUX DES TRAVAUX
ANTERIEURS:

Afin dévauer nos résultats et destimer le niveau de contamination chez
|” Enteromorphe, nous avons procédé a une comparaison avec les résultats des études
antérieures. (Tableau N°9)

Tableau N°9 : Comparaison des concentr ations moyennes des métaux chez

Enteromorpha linza de notre étude avec ceux destravaux antérieurs

. Messaoudi et Bettioui Belhadj Notre étude
Références
(2002) 2008 2013
Stations
) SP SG SA |SP SG |SA |SP SG |SA
M étau

Cadmium |216 |214 |123 |013 |013 |002 {034 (034 |0.13

Cuivre 50.14 | 3796 |24.85 (622 |78 297 {209 |1.76 |0.36

Plomb 3439 3655 1592228 (213 |087 |12/ |274 |0.73

Zinc 403.12 | 332.54 | 63.84 | 105.91 | 27.46 | 7.87 | 107.90| 88.14 | 27.94

En analysant le tableau ci —dessus, on remarque que les taux d'accumulation
les plus éevés ont éé enregistré en 2002. Une nette diminution des concentrations
caractérise I’ éude de 2008 et |a notre. En comparant ces deux derniéres, on constate
gue I’accumulation du cadmium et du cuivre a connu une |égere augmentation dans
notre étude. Il s'avere également que tous les métaux accusent des vaeurs plus
élevées dans la station du port que dans les autres indiquant une contamination

importante du milieu.
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CONCLUSION

Notre étude qui avait comme objectif de contribuer a connaitre I’ éat actuel
de la contamination métallique dans la baie de Ghazaouet, nous a permis de mettre
en évidence la présence de quelques métaux dans la zone d’ éude et d’' évaluer leurs
accumul ation chez une espéce d algue verte (Enteromorpha linza).

Effectivement, les résultats obtenus indiquent que la contamination du milieu
persiste toujours. lls démontrent d’une maniére explicite la variation des teneurs
métalliques d’'une station a |’autre et d’'un mois a un autre avec une accumulation
du cadmium et du plomb dépassant |es normes admises par I’ AEA. En revancheil ne
faut pas négliger les concentrations du zinc observées au niveau de la station du port
et d' Oued Ghazouana.

La contamination est plus prononcée dans ces deux stations car elles sont
réceptrices des égouts de la ville de Ghazaouet et du complexe ALZINC.
Cependant, la station d'embouchure doued Abdellah n'est pas exempte
de sources de pollution notamment celles issues de la station de dessaement
el des agpports d'eaux usées provenant des agglomérations avoisinantes charriés
par I'oued Abdellah en particulier lors de la période pluvieuse. (BELHADJ, 2008)

Il a été nécessaire durant cette étude de développer un test statistique (analyse
de variance a un facteur : ANOVA 1) pour s assurer de nos résultats. Cette analyse
aréevélé guel’ effet station est hautement significatif pour I’ ensemble des métaux avec
une hiérarchie d’ accumulation qui change d'un métal aun autre.

Quant al’ effet temps (mois), il reste moins accentué parfois méme négligeable
(sdon le métal) que I'effet station. La hiérarchie d accumulation a effet temps
est irréguliére d’un métal a un autre et d’'un mois a un autre, al’exception des mois
de: Juin, Juillet et Aodt.

A cet effet, nous suscitons d’autres études pour poursuivre les variations
d’ accumul ation des métaux sur une période plus longue qu’ une année.

Ains cette étude a besoin d'une suite approfondie sur le plan biologique qui tient
compte du cycle et du comportement des algues (bioindicateurs de pollution) vis-

a-Vvis des contaminants. 44



Pour conclure, nous espérons gque ce modeste travail a pu enrichir la banque
des données sur ce sujet. Il apparait primordial de contrbéler la pollution dans
les zones marines et en particulier a Ghazaouet pour | endiguer, a défaut de |’ arréter.
Il est donc impératif aux autorités responsables, notamment celle d’ Alzinc,
de prendre les mesures nécessaires qui sont en fait multiples et a plusieurs niveaux
(eaux usées non traitées, rejets divers d'Alzinc, rejets de la station de dessalement,
décharges incontrélés...), pour limiter |‘impact de cette pollution sur I’ écosystéme

marin et par conséquent sur le développement de la flore marine.
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Annexes



Annexe-1 Analyse delavariance a un facteur pour le Cadmium
-Effet temps (mois)-
Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Juillet 2010 7 2.61 0.372857143 0.06999048
Aolt 2010 6 1.649 0.274833333 0.05878417
Septembre 2010 2 0.197 0.0985 0.0002645
Octobre 2010 5 2.45 0.49 0.07995
Novembre 2010 6 2.58 0.43 0.11524
Décembre 2010 6 0.857 0.142833333 0.00313537
Janvier 2011 8 1.09 0.13625 0.00185536
Février 2011 7 1.361 0.194428571 0.00658729
Mars 2011 8 3.07 0.38375 0.1479125
Avril 2011 8 1.445 0.180625 0.01821055
Mai 2011 6 1.32 0.22 0.01976
Juin 2011 6 2.12 0.353333333 0.01158667
ANALYSE DE
VARIANCE
Degréde Valeur critigue pour
Source des variations Somme des carrés liberté Moyenne des carrés F Probabilité F
Entre Groupes 1.02950204 11 0.093591095 1.96678256 0.047119001 1.944211821
A l'intérieur des groupes 2.997910946 63 0.047585888
Totd 4.027412987 74




Annexe-2 Analysedelavariance a un facteur pour le Cadmium

-Effet station-
Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance
SP 28 9.52 0.34 0.0510444
SG 24 8.17 0.340416667 0.0527607
SA 23 3.059 0.133 0.034143
ANALY SE DE VARIANCE
Moyenne des
Source desvariations  Sommedescarrés  Degrédeliberté carres F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupes 0.684571153 2 0.342285577 7.3723385 0.00122244 3.123907449
A l'intérieur des
groupes 3.342841833 72 0.046428359
Totd 4.027412987 74




Annexe-3 Analyse delavariance a un facteur pour le Cuivre

-Effet temps ( mois)-
Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance
Juillet 2010 7 14.67 2.095714286 1.89512857
Aolt 2010 6 10.5 1.75 1.81796
Sept 2010 2 1.33 0.665 0.11045
Octobre 2010 5 8.8 1.76  0.10645
Novembre 2010 6 18.19 3.031666667 6.55237667
Décembre 2010 6 4.29 0.715 0.19287
Janvier 2011 8 6.51 0.81375 0.3603125
Février 2011 7 7.43 1.061428571 0.37174762
Mars 2011 8 7.379 0.922375 0.7262257
Avril 2011 8 8.7 1.0875 0.67059286
Mai 2011 6 6.43 1.071666667 0.84469667
Juin 2011 6 15.25 2.541666667 0.97325667
ANALY SE DE VARIANCE
Sourcedesvariations  Sommedescarrés  Degrédeliberté  Moyenne des carrés F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupes 38.9988746 11 3.545352237 2.8510084 0.00431707 1.944211821
A l'intérieur des
groupes 78.34322452 63 1.243543246
Tota 117.3420991 74




Annexe-4 Analyse delavariance a un facteur pour le Cuivre
-Effet station-
Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance

SP 28 58.79 2.099642857 2.3475888

SG 24 42.28 1.761666667 0.4927536

SA 23 8.409 0.365608696 0.0653128

ANALY SE DE VARIANCE

Degré de Valeur critigue pour
Sourcedesvariations ~ Somme des carrés liberté Moyenne des carreés F Probabilité F

Entre Groupes 41.18698788 2 20.59349394 19.469889 1.74111E-07 3.123907449
A l'intérieur des

groupes 76.15511124 72 1.057709878

Tota 117.3420991 74




Annexe-5 Analyse delavariance a un facteur pour le Plomb
-Effet temps (Mois)-
Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance
Juillet 2010 7 22.96 3.28 3.2893
Aolt 2010 6 24.86 4.143333333  7.415426667
Septembre 2010 2 2.93 1.465 0.01125
Octobre2010 5 6.02 1.204 0.20958
Novembre 2010 6 6.25 1.041666667  0.146536667
Décembre 2010 6 4.02 0.67 0.15268
Janvier 2011 8 3.48 0.435 0.0054
Février 2011 7 491 0.701428571  0.074914286
Mars 2011 8 4.17 052125  0.012726786
Avril 2011 8 12.79 159875  5.177355357
Mai 2011 6 2 0.333333333  0.039546667
Juin 2011 6 24.03 4.005 10.59427
ANALYSE DE
VARIANCE
Moyenne des Valeur critique
Sourcedesvariations Sommedescarrés Degrédeliberté carrés F Probabilité pour F
Entre Groupes 136.565384 11 124150349  5.244187977 8.28545E-06 1944211821
A l'intérieur des
groupes 149.1455307 63 2.367389376
Tota 285.7109147 74




Annexe-6 Analysedelavariance a un facteur pour le Plomb

-Effet station-
Nombre
Groupes d'échantillons Somme Moyenne Variance
SP 28 35.7 1.275 2.6395815
SG 24 65.85 2.74375 6.738381
SA 23 16.87 0.733478261 0.3577055
ANALY SE DE VARIANCE
Moyenne des Valeur critique pour
Sourcedesvariations  Sommedescarrés  Degré deliberté carrés F Probabilité F
Entre Groupes 51.58993043 2 25.79496521 7.9328109  0.00077 3.123907449
A l'intérieur des
groupes 234.1209842 72 3.251680337
Totd 285.7109147 74




Annexe-7

Analysedelavariance a un facteur pour leZinc

-Effet temps (Mois)-

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Juillet 2010 7 755.43 107.9185714 2618.34435
Aolt 2010 6 441.4 73.56666667 2208.13359
Sept 2010 2 82.58 41.29 83.205
Octobre2010 5 459.23 91.846 492.20558
Novembre 2010 6 593.67 98.945 4915.74479
Décembre 2010 6 452.92 75.48666667 1074.67007
Janvier 2011 8 505.55 63.19375 856.206255
Février 2011 7 431.95 61.70714286 763.90629
Mars 2011 8 513.07 64.13375 1413.98517
Avril 2011 8 430.58 53.8225 2555.59179
Mai 2011 6 344.3 57.38333333 1774.92459
Juin 2011 6 768.87 128.145 1196.81855
ANALY SE DE VARIANCE

Valeur critigue pour

Source des variations Sommedescarrés  Degrédeliberté Moyenne des carrés F Probabilité F
Entre Groupes 40105.46669 11 3645.951518 2.05126033 0.03768557 1.944211821
A l'intérieur des
groupes 111977.4716 63 1777.420184
Tota 152082.9383 74




Annexe-8 Analyse delavariance a un facteur pour leZinc

-Effet station-
Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
SP 28 3021.27 107.9025 1656.066
SG 24 2115.56 88.14833333 682.52151
SA 23 642.72 27.94434783 300.04871
ANALY SE DE VARIANCE
Source des variations Sommedescarrés  Degrédeliberté Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 85070.08944 2 42535.04472 45.700538 1.53742E-13 3.123907449
A l'intérieur des
groupes 67012.84882 72 930.7340114
Tota 152082.9383 74




Evaluation del’accumulation métallique chez une espéce d’ algue verte

(Enteromorpha linza) sur lelittoral de Ghazaouet

Résumé

Le littoral de Ghazaouet connait un accroissement du volume des rejets urbains
et industriels et par conséquent une accumulation progressive des polluants dans
le milieu, menacant aussi bien la survie des organismes marin que la santé publique.

De tous les polluants nous nous sommes intéressés aux meétaux lourds « éléments traces
métalliques » du fait qu’ils sont persistants avec une importante bioaccumulation le long
de la chaine trophique.

L’objet de notre éude est dévauer |'accumulation de quatre métaux lourds
(Cd, Cu, Ph, Zn) chez une espece d algue verte (Enteromorpha linza).

L es échantillons prélevés dans trios stations (Port Ghazaouet, Oued Ghazouana et Oued
Abdellah) durant douze mois (Juillet 2010- Juin 2011) ont été minéralisés puis analysés
par spectrophotométrie d’ absorption atomique.

L es résultats obtenus indiquent que I’ accumulation est plus prononcée dans les stations
du port et d'Oued Ghazouana avec des concentrations moyennes du cadmium
et du plomb dépassant les normes admises par I'lAEA, ainsi les concentrations du zinc
ne sont pas négligeables. Notre éude confirme que la contamination du milieu persiste

toujours.

Motsclés:

Ghazaouet, Enteromor pha linza, métaux lourds, accumulation, analyse, SAAF.



