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onsidéré au pass¢ comme une capacité illimitée d’accumulation de tous types
rejets, le milieu marin montre aujourd’hui un tout autre aspect, c’est le cas
notamment des milieux semi fermés et fermes (ports, et certains baies et golfs),
qui représentent le réceptacle de la majorité de tous les eaux usées domestiques

et industrielles, ce qui fait de ces derniers le foyer de nombreux polluants.

la véritable et I'importante pollution vient du fait que la Méditerranée est le
réceptacle final d’'une quantité considérable d’effluents industriels et domestiques
d’origine accidentelle ou chronique, pélagique ou tellurique. Elle est une mer a accident, a
agressions ponctuelles qui affectent un écosystéme fermé dont I’eau ne se renouvelle que

tous les siecles (Bousquet, 2003).

L’étude de l'interaction entre les contaminants et les barriéres biologiques est d’'un
intérét considérable pour la compréhension des phénomenes éco-toxicologiques et
I'interprétation de la bioaccumulation et des transferts a travers les chaines trophiques.
La biodisponibilité des contaminants dépend de nombreux facteurs physiques
(granulométrie du sédiment et teneur en matieére organique du sédiment et des particules
en suspension etc...), chimiques (solubilité et réactivité des composés), biologiques
(organismes pélagiques ou benthiques utilisés, mode de contamination etc...).

(Borgmann, 2000).

En effet contrairement a d'autres polluants, comme les hydrocarbures, dérivés du
pétrole, et aux déchets qui envahissent l'environnement, les éléments métalliques
s'accumulent sournoisement pour finir par atteindre des seuils toxiques.

D’'un autre coOté, les problemes associés a la contamination par les éléments
métalliques ont été tout d'abord mis en évidence dans les pays industriellement avancés
en raison de leurs déversements industriels plus importants, et spécialement a la suite
d'accidents dus a une pollution par le mercure et le cadmium en Suéde et au Japon ;
cependant bien que le niveau des activités industrielles soit relativement moins élevé

dans des régions moins développées comme I'Afrique, on y observe néanmoins une prise
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de conscience croissante de la nécessité de gérer rationnellement les ressources
aquatiques et notamment de maitriser les déversements de déchets dans I'environnement
(Biney et al; 2005).

Les métaux lourds tels que le cadmium, le plomb, le zinc, le cuivre ou leurs
composés ont été largement utilisés par diverses industries de la métallurgie, des mines
et de la chimie (Hamidi et al.,, 2008). La présence de ces métaux lourds affectent de
nombreux processus métaboliques ou de développement dans tous les organismes
vivants (Pribyl et al, 2008) en raison de sa toxicité, de sa non biodégradabilité,
bioaccumulation et persistance dans la nature (Bayhan et al., 2001, Grimes,2003;
Boutiba et al.,2003,Villaescusaa et al. 2004; Ahluwalia et Goyal 2007; Bahadir et al.
2007; Garg et al. 2007; Pérez-Marin et al. 2007; Bulut et Baysal 2006; Dermeche et
al, 2006 ; Kamala-Kannan et al. 2008; Vilar et al. 2008; Wang et Fowler 2008;
Pathak et al. 2009; Bhatnagar et Minocha 2010; Farooq et al. 2010; Pahlavanzadeha
etal. 2010; Grimes et al., 2010; Remili et al.,, 2010. Rouane Hacenne, 2012).

De nombreux ions métalliques sont essentiels comme oligo-éléments (Cu, Zn) mais
a des concentrations plus élevées, ils deviennent toxiques (Yoshida et al., 2006) a la
faune et la flore aquatiques, méme a des concentrations relativement faibles. Certains
d'entre eux sont susceptibles d'étre assimilés, stockés et concentrés par des organismes

(Mohan et Singh 2002).

Caractérisé par un grand trafic maritime et par une agglomération d'unités
industrielles importantes, le littoral ouest algérien n’échappe pas a cette forme de
pollution qui constitue un danger imminent.

A cet égard, Le présent travail s’inscrit dans une démarche de recherche du
Laboratoire Réseaux de Surveillance Environnementale (LRSE), et qui a pour objectif :

v' D’établir un bilan de la qualité des rejets d’eaux usées et leurs
impacts sur le milieu marin en utilisant une approche multi-
marqueurs basée sur le suivi des parametres physico-chimiques et

métalliques.
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v' Cette étude consiste a sélectionner les organismes vivants « Ulva
lactuca et Corallina officinallis » dans I'utilisation comme model expérimental dont
le but d’évaluer les conditions environnementales des sites d’études.

v Analysé la bioaccumulation de quatre métaux lourds Cd, Cu, Pb et Zn
dans les tissus des macro-algues marines « Ulva lactuca et Corallina officinallis »
durant quatre saisons dans trois sites d’études choisis selon un gradient de
pollution croissant sur la partie du littoral ouest algérien Arzew (S1), port d’'Oran

(S2) et Madagh (S3).
L’objectif général de cette these s’articule autour des axes suivants :

Un premier chapitre synthétisera une approche sur la pollution marine et
la présentation des caractéristiques générales des especes bioindicatrices, I'ulve et la

coralline.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des caractéristiques de

la zone d’étude

Le troisieme chapitre constituera le fond méme de cette étude relative au
choix du matériel biologique ainsi que le protocole analytique, qui repose sur la mesure
des parametres physicochimiques des eaux (T°, pH, Oxygene dissous, Salinité, MES, DCO,
DBO, Phosphore total, et sels nutritifs) et métallique (Cd, Cu, Pb, Zn). Ainsi que le dosage

des métaux lourds dans tissus des macro-algues marines : I'ulve et la coralline.

Le quatrieme chapitre regroupe l'ensemble des résultats et leurs
interprétations. Dans la premiere partie sont présentés les résultats des caractéristiques
physicochimiques et métalliques des eaux usées et eau de mer. Dans la deuxiéme partie,
sont présentés les résultats de biodisponibilité et bioaccumulation des métaux lourds

chez les macro-algues vertes Ulva lactuca et rouges Corallina officinallis.

En dernier lieu, une conclusion générale succédera a cette synthése comportant

des recommandations et des perspectives.
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Introduction :

augmentation de jours en jours de volumes des rejets industriels et

L ) urbains sans traitement préalable dans le milieu marin qui est en plus soumis a
différents pressions anthropiques a des conséquences trés graves, voire
dangereuses non seulement sur la vie marine mais aussi sur la santé humaine et

I'environnement de fagon générale.
I- LaPollution Marine :

La pollution est un probleme d’actualité ; elle affecte pratiquement tous les écosystémes
y compris I’environnement marin. Elle présente aussi un risque pour la santé humaine et cause

des mortalités pour les especes.

Polluer signifie: «souiller». Actuellement, ce verbe a pris le sens de «dégrader un
milieu», qu'il soit naturel, urbain ou agricole. C'est donc un dommage causé par I'homme a son

environnement et a lui-méme (Barre, 2005).

La pollution marine résulte de tous les produits rejetés dans les mers et les océans. Cette
pollution arrive dans le milieu marin par le vecteur des voies fluviales, des vents, de 1'air en

basse altitude ou est directement rejetée a la mer.

80 % des pollutions marines sont d'origine terrestre et anthropique (PNUE/PAM,
2004). Ce sont les eaux usées domestiques, les plastiques, les rejets industriels, les pesticides

et les engrais agricoles.

Selon I'Organisation Internationale des Nations Unies, la notion de « pollution marine »
englobe celle de pollution de I'eau, mais aussi celle des sédiments marins, et plus généralement
toutes les atteintes aux écosystémes marins causées par des rejets de substances nuisibles et

leurs impacts, quelles que soient leurs natures ou quantités.

Le terme de pollution marine fait 'objet d'une définition, reconnue par '’ensemble de la

communauté scientifique internationale (GESAMP, 1990), comme étant "l'introduction par

I'homme, directement ou indirectement, de substances ou d'énergie dans le milieu marin (y
compris les estuaires) occasionnant des effets néfastes tels que des nuisances envers les ressources
biologiques, des risques pour la santé de I'homme, des entraves aux activités maritimes (y compris
la péche), une altération de la qualité de l'eau de mer du point de vue de son utilisation et une

dégradation des valeurs d'agrément”.

~4 ~
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1) Source de la pollution : (cf. Figure 1)

La production et les émissions de polluants sont souvent dérivées des activités
humaines, telles que l'agriculture (les fertilisants, pesticides et produits agrochimiques),
I'industrie (les métaux lourds, les éléments traces et les composés organiques), 'urbanisme
(agents pathogenes, substances organiques, métaux lourds et éléments traces contenus dans

les eaux usées), le tourisme (détritus plastiques sur les cotes) etc..... (Larno, 2001).

v Les retombés atmosphériques.
v Le ruissellement.

v Les rejets par les émissaires.
4 Les rejets directs.

Dépot
atmosphérique

Figurel : Source et cheminement de la pollution marine (USEPA, 2006)
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2) Les différents types de pollution marine :

Les milieux aquatiques sont donc susceptibles d’étre affectés par un évantail trés large
de pollutions qui peuvent étre classés en trois grandes familles: physique, chimique et
biologique (Cf. Tableau 1). A la lecture de cette liste (non exhaustive), il apparait que ces

contaminations se caractérisent par une grande diversité a tous less niveaux :

e La nature des polluants impliqués (organiques ou inorganiques) qui définit leur

mode d’action respectif ainsi que leur capacité a persister dans le milieu

Ragport- gratuit.com @

(bioaccumulation).

e Leur origine apports directs (via rejets urbains et industriels) ou indirects par

(ruissellement, infiltrations ou retombées des polluants atmosphériques).

Tableau 1: Origine et nature des différents types de pollution (Chouteau, 2004)

Type de pollution Nature Origines
Rejet d’eau chaude Centrales thermiques, nucléaires
Physiques MES Rejets urbains, érosion des sols
Matiéres organiques Effluents domestiques, agricoles, agro
alimentations
Fertilisants (nitrates, phosphates) Agricultures, lessives
Métaux Industries, agriculture, déchets
Pesticides (herbicides, fongicides, Industries, agriculture
Chimique insecticides ...)
Organochlorés (PCB, solvant) Industries
Composés organique de synthése Industries
Détergents Effluents domestiques
Hydrocarbures Industries pétrolieres, transports
Biologique Bactéries, virus, champignons... Effluents urbains, agricoles

~6~
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2-1) La pollution biologique :

Cette pollution peut résulter du rejet dans les eaux continentales ou littorales d’une
grande variété de substances organiques fermentescibles d’origines diverses (effluents
urbains, matieres fécales, industrie, élevages,...) et se traduit par une forte contamination
bactériologique. Elle souléve, dans bien des cas, de redoutables problemes d’hygiéne publique:
qualité des eaux potables, salubrité des plages, qui ne sont pas limitées aux seuls pays du tiers
monde. Cette extension incessante de la pollution microbiologie des eaux continentales et
littorales a pour conséquence une recrudescence une d’affections pathogenes (colibacilles,

hépatites, virus entériques...), (Vincent, 2006).

Il peut s’agir de pollution par des micro-organismes (bactéries, virus, champignons) qui
peuvent proliférer a leur arrivée dans le milieu marin, méme s'il est vrai qu’il s’agit d'un milieu

qui ne favorise pas la vie de la plupart des agents pathogenes.

Il peut également s’agir de I'introduction d’'une espece marine dans une zone ou elle
est normalement absente et dans laquelle elle a un impact non négligeable (Gravez et

Bernard, 2006).

La Méditerranée constitue I'une des régions du monde ou le pourcentage d’espéces introduites

par apport aux especes indigenes est le plus élevé introductions (Bousquet, 2003).

Ceci s’explique en partie par I'importance du commerce maritime mondiale qui passe par
ses eaux, par les pratiques de I'aquaculture et par la législation tres laxiste, sinon inexistante,

des pays méditerranéens en matiere de prévention des introductions (Bousquet, 2003).
2-2) La pollution physique :

On parle de pollution physique lorsque le milieu marin est modifié dans sa structure
physique par divers facteurs. Il peut s’agir d'un rejet d’eau douce qui fera baisser la salinité
d’'un lieu (par une centrale hydroélectrique), d'un rejet d’eau réchauffée ou refroidie ( par une
centrale électrique ou usine de regazéification de gaz liquide), d'un rejet liquide ou solide de
substances modifiant la turbidité du milieu (boue, limon, macro déchets....), d'une source de

radioactivité (Gravez et Bernard, 2006).

2-3) La pollution chimique :
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La pollution chimique est due au déversement de substances chimiques telles que les
hydrocarbures, les détergent, les biocides (pesticides), métaux lourds, elle constitue une

véritable menace pour la santé.
2-3-1) Les éléments toxiques organiques :

Les micro-polluants d’origine organique sont extrémement nombreux et variés, ce qui
rend difficile 'appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de l'utilisation domestique, des
rejets industriels et des eaux de ruissellement sur les terres agricoles, sur le réseau routier
etc.... Parmi ces composés chimiques toxiques trés persistants et qui ont une grande
lipophilicité, on peut citer: les hydrocarbures polycycliques aromatiques, les alkylphénols,
chlorophénols, phtalates et les résidus pharmaceutiques actifs.

Certains composés ont un pouvoir de perturber le systeme endocrinien tel que les

hydrocarbures polycycliques aromatiques et les alkylphénols (Belgiorno et al, 2007).

En effet, plusieurs environnements aquatiques ont été pollués par ces composés en plus
des autres substances pharmaceutiques dont la principale source est les eaux usées (Kimura
et al, 2004). Il s'est avéré que les stations d'épuration sont des sources potentielles de ces
produits toxiques (Belgioro et al.,, 2007). Cependant, en raison de la faible solubilité de ces
éléments organiques, on les retrouvera concentrés dans les boues plutét que dans les eaux

résiduaires (FAO, 2003).
2-3-2) Les éléments toxiques inorganiques (Les métaux) :

Ce sont des métaux de forte masse atomique toxiques, a I'état élémentaire ou combiné, a
partir d'une concentration minime. Ils sont présents normalement dans le milieu marin en
faible dose. Ces métaux sont tres employés depuis le début de l'ére industrielle et ils
s'accumulent dans la mer. Les plus dangereux et les plus répandus sont les métaux lourds : le

mercure, le plomb, le cadmium, le chrome, le zinc, le cuivre, le nickel, I'argent, (Cf. Tableau 2).
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Tableau 2: Classification périodique des éléments (Casas, 2005). (L’encerclement des

éléments étudiés lors de ce travail)
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A)-Le cadmium :

Définition:

Le cadmium est un élément métallique de symbole Cd, blanc brillant, malléable et
ductile, de numéro atomique 48. C'est un élément de transition appartenant au groupe 12 (ou
[IB) de la classification périodique. Il fond a 321 °C, bout a 765 °C, a une densité de 8,64, et sa

masse atomique est égale a 112,40.

Le cadmium a été découvert en 1817 par le pharmacien Friedrich Stromeyer, il constata
que certains échantillons d’oxyde de zinc dissous dans un acide donnaient un précipité jaune
avec l'oxygéne sulfuré, il isola le métal de ce sulfure et lui donna le nom de cadmium (Djouadi,

1992).
Ressources naturelles :

Le cadmium est un métal qui se trouve dans la nature sous formes de traces (1 a 250

ug/Kg).
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La concentration moyenne de crolite terrestre est de I'ordre de 0.18 ppm (Baboch et
Stotsky G, 1978). Ses niveaux dans les sols se rapprochent de 0.01-1.80 ppm et en moyenne de
0.06-040 ppm.

Les concentrations en cadmium dans I'hydrosphere s’évaluent a 0.07-1.02 ppb, en
moyenne entre 0.10-0.50 ppb dans les eaux douces (Trevors et al 1986). Les principales
sources de cadmium dans l'environnement résultent d’activités telles que l'extraction des
métaux non ferreux : essentiellement le zingc, le cuivre, et le plomb auxquels le cadmium est tres

souvent associé sous formes de sulfure (Meena et al., 2008).
Utilisations :

Le cadmium est un polluant lié a plusieurs processus industriels modernes, c’est 1'un des
métaux les plus toxiques non essentiel dans I'environnement, en plus il se produit sur la région
agricole comme contaminant des engrais phosphoreux et en boue d’épuration qui est
également utilisé pour la fertilisation (Prankel et al., 2004).

Activités biologiques :

Le cadmium n’a aucune fonction biologique reconnue pour les cellules, il est

extrémement toxique méme a faible concentration.
Le cadmium en milieu marin :

Le cadmium est un élément rencontré en milieu aquatique sous diverses forme
physiques (dissoute, colloidale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique). Un
ensemble de variables physicochimiques du milieu (pH, salinité, potentiel redox,
caractéristiques sédimentologiques, nature géochimique des particules, concentration en
chlorures) gouvernent les transformations du cadmium dans I'environnement (Gonzalez et al.,
1999 ; Chiffoleau et al., 2001). L'ion libre du cadmium se trouve majoritairement dans le
milieu. Ainsi, a pH = 8, la quasi-totalité du cadmium est présent sous forme Cd2+. Plus la

salinité augmente, plus la concentration en Cd2+ diminue.

Les concentrations en cadmium dans les eaux de surface de la méditerranée sont

inférieures a 0,5-12 mg/1 (Cossa, 1987).
B)-Le cuivre :
Définition :
Le cuivre est un élément chimique métallique de couleur rouge-brun, de symbole Cu et

de numéro atomique 29.

~ 10 ~
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Le cuivre est métal rouge bleuatre, ductile et malléable possédant une excellente
conductivité électrique et thermique, c'est aussi un oligo-élément essentiel entrant dans la
constitution de diverses enzymes. C'est un élément de transition. Il extrait surtout de différents
minerais (oxyde, carbonate, sulfate), dont le plus employé est la pyrite cuivreuse S2FeCu
(Iddir, 1983).

Ressources naturelles :

Moyennement abondant dans la crolite terrestre, le cuivre est inégalement réparti a la

surface du globe et la plupart des gisements sont situés dans I'hémispheére sud.

On trouve du cuivre dans les laves basaltiques, le dép6t le plus important étant situé au
Chili, dans les Andes, sous forme de porphyre de cuivre. Les principales sources de cuivre sont
la chalcopyrite et la bornite, sulfures doubles de cuivre et de fer. D'autres minéraux importants,
la chalcosite et la covellite, sont des sulfures de cuivre que 1'on trouve dans les Etats de
I'Arizona et du Nevada, aux Etats-Unis, ainsi qu'en Cornouailles, en Angleterre. L'énargite,
arséniate sulfureux de cuivre, est présente dans différentes parties des Etats-Unis. L'azurite,
arbonate naturel de cuivre, existe en France et en Australie ; la malachite, autre carbonate
naturel de cuivre, se trouve dans les monts Oural. Le cuivre existe également dans la
tétraédrite, sulfure d'antimoine, de cuivre et d'autres métaux, ainsi que dans la chrysocolle,

silicate hydraté de cuivre. A Cuba, on trouve 1'oxyde de cuivre appelé cuprite.

Propriétés :

Le cuivre pur est tres malléable et ductile. C'est un excellent conducteur d'électricité. Le
cuivre présente également une importante conductibilité calorifique. Il n'est attaqué que par
les acides oxydants, tels que l'acide sulfurique a chaud et I'acide nitrique et présent donc une
résistance convenable a la corrosion. La masse atomique du cuivre est égale a 63,546 ; il fond

vers 1080 °C, bout vers 2565 °C et sa densité est de 8,9.

Utilisations :

On utilise surtout le cuivre pour sa conductivité électrique, la plus importante de tous
les métaux industriels. Ainsi, on I'emploie pour fabriquer des dispositifs électriques, tels que les
cables, les fils ou les appareillages électriques. Le cuivre est un métal tres employé a cause de
ses propriétés physiques et de sa conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé dans la
meétallurgie, dans la fabrication des alliages de Bronze (avec Etain), de Laiton (avec le zinc) ou

de joaillerie (avec I'or et I'argent). Il est tres largement utilisé dans la fabrication de matériels

~11 ~
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électriques (fils, enroulements de moteurs, transformateurs), dans la plomberie, dans les

équipements industriels, dans 1'automobiles (Casas, 2005).

Activités biologiques :
Chez les étres vivants, le cuivre est répandu. Il joue un réle catalytique important : 100
ml de sang humain contiennent 100 a 120 micros grammes de cuivre. Le corps entier d'un

adulte renferme 100 a 150 mg de cuivre (Iddir, 1983).
Le cuivre dans milieu marin :

La contamination des sols est due principalement aux scories d’extraction et de broyage
des minerais de cuivre, les boues des usines de traitement des eaux usées, les déchets de la
galvanoplastie, I'industrie du fer et de I'acier. Dans les eaux, le Cuivre provient pour la majeure
partie de I'érosion des sols par les cours d’eau (68 %), de la contamination par le sulfate de
Cuivre (13 %) et des rejets d’eaux usées qui contiennent encore du cuivre, méme apres

traitement (Casas, 2005).

La viticulture, principale monoculture dans la région méditerranéenne constitue une
source potentielle de pollution métallique. Divers fongicides a base de cuivre sont, par
exemple, largement utilisés pour protéger la vigne. De surcroit, en zone Méditerranéenne,
I'importance du ruissellement et de 1'érosion sont susceptibles d'accroitre les transferts vers
les eaux superficielles des produits phytosanitaires issus du traitement de la vigne, le cuivre
inclus. Par conséquent, ce métal, connu pour son effet fongicide sur les végétaux, se retrouve
présent dans I'écosysteme aquatique récepteur et peut étre a 1’ origine de perturbations au

niveau des populations phytoplanctoniques (Casas, 2005).
C)- Le plomb:
Définition
Le plomb est un élément chimique métallique de symbole Pb et de nombre atomique 82.

Il existe sous trois formes essentielles: le Plomb dissous, le plomb colloidal et le Plomb particulaire:

Sous forme dissoute, les especes dominantes dans I’eau de mer sont PbCO3, PbCI2 ou
PbCl+. Cette répartition ne prend pas en compte la matiere organique dissoute et le fait que le
Plomb, dans 'eau de mer, se trouverait essentiellement sous forme de complexes organiques
labiles. De méme que pour le Mercure, le plomb peut-étre méthylé par les bactéries dans les

sédiments, mais ce phénomene revét une moindre Importance.

~ 12 ~
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Aussi, le plomb présente une forte affinité pour la matiere particulaire. A peine 10 % du
Plomb se trouve sous cette forme dans l'océan. L’adsorption du plomb, sur la matiere
particulaire est fonction du pH et augmente avec ce dernier (Casas, 2005).

Ressources naturelles :

La dispersion du plomb dans I'environnement par 'activité humaine existe depuis plus
de 5 000 ans, et les effets toxiques de ce métal sur I'homme sé sont fait sentir des I'antiquité. Le
saturnisme chez la classe au pouvoir a méme été suggéré comme une des causes de la chute de
I'Empire romain. Depuis, la mobilisation contre la présence du Plomb dans I'environnement n'a

cessé d'augmenter (Nriagu, 1983).

Dans l'air, les émissions de plomb provenant de poussiéres volcaniques véhiculées par
le vent sont reconnues d'importance mineure. Les rejets atmosphériques sont principalement

anthropiques (Cossa et al., 2003).
Propriétés :

Les doses létales du plombysousi\la forme de sel minéral, sont souvent supérieures a sa
limite de solubilité dans I'’eau de mer, ¢’est a dire 4 mg.1-1. Le Plomb inorganique peut donc étre
considéré comme toxique (concentration létale de 1 a 10 mg/l) ou modérément toxique

(concentration létale de 10/a.200‘mg/1) (Casas, 2005).

Des effets sur la croissance de certaines especes phytoplanctoniques ont été enregistrés
a partir de 0,5 pg.l-1. Les Invertébrés marins aux stades embryonnaires sont plus sensibles que
les adultes, il existe une perturbation du métabolisme des autres métaux divalents: notamment

le Calcium, le Magnésium et le Cuivre (Marchand et Kantin, 1997).

Enfin, le saturnisme désigne I'ensemble des manifestations de l'intoxication humaine
par le plomb. Ses principaux organes cibles sont le systéme nerveux, les reins et le sang. Cette
maladie se,caractérise par une anémie et une perturbation du métabolisme par compétition

avec lesions Ca2+ (Casas, 2005).
Utilisations :

Le plomb est trés souvent associé au zinc dans les minerais, mais aussi a de nombreux
autres éléments: Fe, Cu, Cd, Bi, Sb, Ge, As, Ag, Au qui sont, en grande partie, (sauf Fe) récupérés
lors des opérations métallurgiques. Les minerais mixtes Pb-Zn représentent 70 % de la
production miniére de Plomb, les minerais de Plomb en représentent 20 %, et 10 % de la

production de Plomb proviennent d’'une coproduction lors du traitement du minerai de Cuivre,
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de z ou d’autres métaux. Le principal minerai du plomb est la Galéne (PbS) trés souvent associé

a la Blende et a la Pyrite (Chiffoleau et al ., 2001).

L’utilisation du Plomb est directement liée a la métallurgie. Avec deux pics notables:
sous I'empire romain pour la production de la monnaie, les canalisations et la vaisselle ; et
pendant la révolution industrielle pour I'industrie, 'imprimerie, les peintures et les carburants
automobiles. Cette derniere utilisation qui consistait a ajouter du plomb a I'essence comme
antidétonant est, aujourd’hui, prohibée (Miquel, 2001).

Activités biologiques :

Dans les premiers temps de la cinétique de bioaccumulation, la pénétration du Plomb
dans les cellules est linéaire en fonction du temps et directement proportionnelle a sa
concentration dans l'eau. L’excrétion du Plomb est quant a elle proportionnelle a Ia

concentration interne dans I'organisme (Schulz-Baldes, 1974).

Il est bien connu sous quelles formes (ions, complexes) le Plomb est absorbé.
Cependant, il est clair que la forme dissoute du contaminant dans le milieu est primordiale et

influence le taux de capture (Mikac et al., 1996).
Le plomb dans le milieu marin :

Les doses létales du plomb, sous la forme de sel minéral, sont souvent supérieures a sa
limite de solubilité dans I'eau de mer, c’est a dire 4 mg.l-1. Le Plomb inorganique peut donc étre
considéré comme toxique (concentration létale de 1 a 10 mg/l) ou modérément toxique

(concentration létale de 10 a 100 mg/1) (Casas, 2005).

Des effets sur la croissance de certaines especes phytoplanctoniques ont été enregistrés a
partir de 0,5 pg.l-1. Les Invertébrés marins aux stades embryonnaires sont plus sensibles que

les adultes.
Rapport- gratuit.com @

D)-Le zinc:
Définition :

Le zinc tire son nom du mot allemand " ZINK " qui lui a été donné par confusion avec

I’étain " ZINN " (Iddir, 1983). Le zinc est un élément chimique métallique bleuatre, de symbole

Zn et de numéro atomique 30. Le Zinc est un oligo-élément nécessaire au métabolisme
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des étres vivants, essentiel pour de nombreux métallo enzymes et les facteurs de transcription
qui sont impliqués dans divers processus cellulaires tels que l'expression des genes,

transduction du signal, la transcription et la réplication (Gunnar et al, 2007).

Ressources naturelles :

Le zinc est assez abondant dans la crofite terrestre. On ne le trouve pas a 1'état libre dans
la nature, mais sous forme d'oxyde de zinc (ZnO) dans la zincite, sous forme de silicate de zinc
(2ZnO, SiO2, H20) dans 1'hémimorphite, de carbonate de zinc (ZnCO3) dans la smithsonite,
d'oxyde mixte de zinc et de fer (Zn(Fe02)02) dans la franklinite, et de sulfure de zinc (ZnS) dans

la blende.
Propriétés :

Le zinc pur est un métal cristallin, insoluble dans l'eau (chaude ou froide) et soluble
dans l'alcool, les acides et les bases. Il est réducteur et amphotere (il a un comportement acide
ou basique selon la nature du milieu dans lequel il se trouve). Il est extrémement cassant aux
températures ordinaires, mais devient malléable et ductile entre 100 °C et 150 °C, et peut étre
laminé en feuilles. Le zinc ne réagit pas a I'air sec; il se corrode a I'air humide, lorsque le pH est
compris entre 5 et 13, en se recouvrant d'un film de carbonate basique qui le protege d'une
corrosion ultérieure (phénomene de passivation). Les halogenes réagissent peu avec le zinc a
froid. En absence d'oxydant, le zinc est attaqué par les acides a une vitesse qui dépend de sa
pureté. La masse atomique du zinc est de 65,38 ; il fond vers 420 °C, bout vers 907 °C; sa

densité est égale a 7,14.

Utilisations :

Le zinc est utilisé pour la couverture des batiments, la chimie de caoutchouc, il est
contenu dans certaines peintures antisalissure (Benmansour, 2009). Il entre dans la
composition de divers alliages (laiton, bronze, alliages 1égers). 1l est utilisé dans la construction
immobiliére, les équipements pour l'automobile, les chemins de fer et dans la fabrication de
produits laminés ou formés. Il constitue un intermédiaire dans la fabrication d'autres
composés et sert d'agent réducteur en chimie organique et de réactif en chimie analytique
(Belabed, 2010).

Activités biologiques :

Nous savons aujourd'hui que toutes les formes de vie sur la terre ont évolué en présence

de concentrations.naturelles en zine. En raison de sa.disponibilité peur les organismes vivants
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(biodisponibilité) et de ses caractéristiques, le zinc a été utilisé par la nature pour jouer un role
spécifique dans diverses réactions biologiques. Le zinc est par conséquent un élément essentiel

pour toute forme de vie, depuis le plus petit micro-organisme jusqu'a I'étre humain.

Le zinc en milieu marin :

Le zinc est un micronutriment essentiel a la vie d’'un grand nombre d’organismes, mais
toxique a plus forte dose (NEFF, 2002). Son accumulation est régulée par de nombreuses especes
aquatiques telles que les Annélides, les Mollusques, les Crustacés, les Poissons et les Mammiféres
(Chong et Wang, 2001). Dans I'eau, le zinc est présent sous forme hydratée (M2+), complexée par
des ligands (Gilbin, 2001). Selon Asso (1982), le zinc a une concentration comprise entre 10 et 40

ug/l s’avere néfaste sur la vie des organismes marins.
3) Devenir des polluants dans le milieu marin :

La pollution peut avoir des répercussions a toutes les échelles trophiques, des producteurs
primaires aux consommateurs supérieurs et, par conséquent, affecter le fonctionnement des
écosystemes. Les contaminants chimiques peuvent avoir des effets en cascade sur la croissance
t la reproduction des organismes, entrainant des changements dans l'organisation biologique

supérieure, chez les populations et les communautés (Amiard-Triquet et Amiard, 2008).
3 -1) La bioconcentration :

Le milieu marin, biotope particulierement riche, est caractérisé a la fois par une
remarquable stabilité de ses propriétés fondamentales et une grande variabilité de ses micro
constituants. L’eau de mer contient en solution des combinaisons de tous les éléments
chimiques mais seulement certains d’entre eux, au nombre de douze, ont des concentrations
égales ou supérieures au mg/l. Ces douze éléments majeurs interviennent pour 99,4 % en
masse du total de la croute terrestre (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P et Mn par ordre
d’abondance).

La bioconcentration est définie comme le processus par lequel une substance se trouve
présente dans un organisme vivant a une concentration supérieure a celle de son milieu

aquatique environnant.
3 -2) La bioaccumulation :

La derniere phase de la circulation d'un polluant dans la biosphere est constituée par la
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contamination des étres vivants et, parfois, par la bioaccumulation dans 1'organisme de ces

derniers.

De nombreux étres vivants, sinon tous, peuvent accumuler dans leur organisme, a des

degrés divers, toute substance peu ou pas biodégradable

Ces substances vont se concentrer le long des divers mailons de la chaine trophique, (Cf.
Figure 2). Les concentrations maximales se trouvent chez les grands prédateurs (Poissons,
Mammiferes marins, Homme) ou chez les Mollusques filtreurs comme les moules (Boutiba,

2004).

Bloaccumulation

Phytoplancton -.' L oXque
Zooplancton i — 0 ] Toxique
Camivores | —.. oxque

Camivores 11 T p— 1 [oxique

Biomagnification

Pyramide trophique
Quantite du polluant

Figure 2 : L’accumulation des polluants chimiques dans les maillons de la chaine

trophique (Ramade, 1979).

3-3) La bioamplification :

Elle correspond au processus selon lequel la concentration d'un composé chimique
dans un organisme est supérieure a celle de la proie qu’il consomme (Gobas & Morrison,
2000). Chaque chalne trophique sera le site d'un processus d'accroissement de la
concentration des polluants persistants dans la biomasse au fur et a mesure que I'on remonte

les divers niveaux de la pyramide écologique.
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4) La pollution dans la Méditerranéen :

La Méditerranée a toujours été un carrefour de civilisations et de cultures, actuellement
Elle est l'une des mers les plus polluées du monde, de plus, elle est sillonnée par 50% de

circulation maritime mondiale (Bousquet, 2003).

Les principaux probléemes de la pollution dans le milieu Méditerranéen c'est son
caractere semi-fermé, ainsi que leur faible profondeur qui limite considérablement les
échanges des courants avec l'atlantique voisin et ne permet pas le renouvellement complet de
I'eau qu'une fois tous les soixante-dix ans seulement.

En effet, la Méditerranée représente 30% du transport maritime mondiale, elle connait a
elle seule 1/5 des accidents pétroliers mondiaux. La Méditerranée est la premiere destination
touristique au monde (30% du tourisme mondiale) (P.N.U.E. 2004).

La plupart des zones cotiéres de la Méditerranée abritent des industries chimiques et
extractives qui produisent des quantités significatives de déchets industriels (par exemple des
métaux lourds, des substances dangereuses et des polluants organiques persistants)
susceptibles de gagner directement ou indirectement (c'est-a-dire via les rivieres et les eaux de

ruissellement) les milieux marins de la Méditerranée (AEE, 1999).

La pollution par les métaux et les hydrocarbures présentent des dangers certains pour

la Méditerranée a court et a long terme (DONNIERS, 2007).
5) La pollution en Algérie :

En Algérie, les endroits ou les problemes de déchets industriels existent, sont les villes

cotieres et industrielles a I'image de Skikda, Annaba et Jijel dans I'Est. Au centre on trouve l'axe

Alger-Oued Smar, Rouiba-Reghaia et Béjaia. A I'ouest, Oran-Arzew, Ghazaouet et Mostaganem
(UNEP, 2001).

Les cotes algériennes étaient considérés comme étant les plus poissonneuses au niveau
de la Méditerranée, le rendement de la péche a diminuer de pres de 80% ces deux derniéres

années.

C’est la premiére conséquence de la pollution marine (C.N.R.S., 2005). 17 station
d'épurations des eaux usées urbaines aient été construites dans la zone cotiere algérienne, 5
seulement fonctionnent normalement ce qui représente environ 25 % de capacité de

traitement totale (A.E.E, 2006).
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6) Conséquences de la pollution :
Les conséquences d'une pollution peuvent étre classées en trois catégories principales :
6-1) conséquences sanitaires :

L'impact de la pollution dépend de 1'état de santé de la personne et de la concentration
des polluants, la durée de 1'exposition et de l'importance des efforts physiques réalisés, ces
quatre facteurs sont tres importants dans 1'évaluation précise de risques sanitaires liés a la
pollution chez un individu (Khelil, 2007). Les personnes qui se baignent dans les eaux
polluées par les déversements d'égouts sont souvent atteintes de troubles gastro-intestinaux,
d'otites, d'infections des yeux et de la peau et de troubles respiratoires (Bourahla et Daffalah,
2007). Les épidémies de choléra et I'hépatite virale fréquentes parmi les populations vivant

sur les cotes font a chaque fois de nombreux cas de l1étalité. (Hebbar, 2005).
6-2) conséquences esthétiques :

Elles perturbent l'image d'un milieu (par exemple, des bouteilles plastiques ou de
goudrons rejetés sur une plage). Aussi les marées noires ayant une incidence sur le tourisme

(Gaujaus, 1995).
6-3) conséquences économiques :

Les pertes économiques pour les pécheries commerciales de certaines régions ou la
péche et la culture marines ont dues étre limitées ou abandonnées pour des raisons de santé
publique ou encore les stocks de poissons se sont réduits par suite de la destruction des
habitats ou des frayeres. La baisse de la qualité et la réduction des quantités des produits

halieutiques des pays en développements, (Hebbar, 2005).
7) Caractéristiques du matériel biologique étudié :

Les algues sont constitués soit par des organismes unicellulaires (algues
phytoplanctoniques) soit par des organismes pluricellulaires, souvent de grande taille, aussi
dénommeés algues macrophytiques ou macrophytes pourvues de cystes qui interviennent dans
leurs divers processus reproducteurs.

Les algues sont appelées thallophytes quand leurs organismes sont pluricellulaires 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. Ce sont des végétaux

essentiellement aquatiques, trés ubiquistes: on en trouve tant en eau douce qu'en eau de mer.
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La classification biologique des grandes algues se base sur le pigment surnuméraire qui
accompagne la chlorophylle.
On distingue ainsi quatre grandes classes, chacune d'entre elles comportant plusieurs familles
dont certaines ont un intérét commercial ou sont bien connues du public:
» Rhodophycées ou algues rouges.
» Chlorophycées ou algues vertes.

» Phéophycées ou algues brunes.

Dans les eaux de la zone littorale s'observe en milieu benthique une zonation en profondeur
de ces dernieres, les divers groupes taxonomiques présentant des différences dans leurs
exigences écologiques relativement aux facteurs abiotiques, (Ramade, 2000).

Les premiers inventaires des algues marines benthiques de 1'Algérie proviennent

d'observations datant du 19 ¢" siecle, (M.A.T.E 2002).

L'inventaire des algues marines des cotes algériennes (Cf. Tableau 3) a permis de
dénombrer 495 taxa au total, ce qui incite a davantage de recherches dans ce domaine puisqu'il

existerait prés de 1000 espéces de végétaux macrophytes en Méditerranée.

Tableau 3 : Principaux groupes d'algues de la zone néritique en Algérie (M.A.T.E 2002).

Division Famille Nombre d’espece

RHODOPHYTES Bangiphyceae 10

Floridophyceae 304
CHROMOPHYTES Fucophyceae 97
Xantophyceae 02
CHLOROPHYTES Chlorophyceae 03
Ulvophyceae 79

Total 495
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7-1) Une Chlorophycées : I'Ulve Ulva lactuca (Linné ,1753) :

Figure 3 : Touffe de I'Ulva lactuca

Rang taxonomique

Regne : Plantae

Embranchement: Chlorophyta

Classe : Ulvophyceae
Ordre: Ulvales
Famille : Ulvaceae
Genre : Ulva

Ulva lactuca (Linné, 1753)

Ulva lactuca est une algue verte foliacée d’un vert brillant ou jaune clair, qui vit fixée par
un tres petit disque de fixation, surmonté d’un stipe tres court. Elle est formée d'un thalle
mince et aplati, souvent lobé, ne comportant que deux couches de cellules, possédant chacune
un seul chloroplaste. Elle peut atteindre 1 metre de longueur dans les eaux riches en matieres

organiques (Gayral, 1975).

L'Ulve pousse généralement au niveau de l'étage médio littoral supérieur a l'infra
littoral, jusqu’a 10 metres de profondeur. Cela lui permet de bénéficier d'un bon éclairage. Elle

a une grande tolérance a la pollution et aux apports anthropiques, d’ou une présence dans les
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ports, dans les zones de ruissellement d’eau douce, les flaques etc... Sa durée de vie est de
quelques mois, mais on en trouve toute I'année, car ces individus se renouvellent, surtout au
printemps et en été. Elle est considérée comme envahissante. Au départ, on a un sporophyte
mature qui aprés une méiose donne des sporocystes. Ceux-ci libérent des zoospores, qui a leur
tour subissent une mitose et donnent des gamétophytes, qui aprés une méiose donneront des
gamétocystes qui vont libérer des gameétes qui évolueront en passant par une syngamie pour

donner le zygote qui par mitose donnera un sporophyte mature (Gayral, 1975).
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Figure 4 : Aspect externe du thalle d’Ulva lactuca
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7-2) Une Rhodophycée : La coralline Corallina officinalis (Linné, 1758) :

icinalis dans son milieu naturel

Figure 5 : Coralli

Rang taxonomique : o

Regne : Plantae
Embranchement: Rho
Classe: Rh

Ordre :

Famille :

4 espeéces qui se trouvent sur les bords de mer a travers le monde. Corallina
s est une algue calcifiée qui pousse dans les zones basses et moyennes littorales, sur les
cotes rocheuses. Les frondes de Corallina officinalis poussent en touffes qui se développent a

partir d’'une base. IIs sont segmentés, et ramifiés pour fournir la flexibilité dans I'’eau de mer.

Corallina officinalis fournit un habitat pour de nombreux petits animaux qui se

nourrissent de micro-organismes logés dans ses touffes denses. Sa taille varie de 1a 12 cm de
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hauteur. Cette algue ne tolere pas l'effet desséchant de I'air et devient blanche en s’exposant au
soleil (Gayral, 1975)

Apres la fécondation, les spores diploides sont libérées et se développent dans un tétra
sporophyte. Chaque tétra sporophyte contient des tétrasporanges.
Chaque tétrasporangium contient quatre spores. A maturité, la méiose se produit dans le
tétrasporangium et tétraspores haploides sont libérées. Celles-ci croissent en plants males et

femelles.

Figure 6 : Aspect externe du thalle de Corallina officinalis
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Chapitre 11 Caractéristiques de la zone d’étude

Introduction :

es zones cotieres sont le lieu d'activités nécessitant des eaux de bonne qualité
physico-chimique : usages récréatifs, aquaculture et péche. Ces zones sont sous
I'influence directe des eaux d'oueds et des eaux usées, par ou transitent les
apports des bassins versants, rejets urbains et industriels. Ces rejets entrainent, lorsque le
renouvellement des masses d'eau est faible par rapport aux quantités rejetées, des dégradations

notables de la qualité des eaux et des écosystemes marins, (Kerfouf et Remili, 2013).

I-Caractéristiques géneéral du littoral algérien :

L’Algérie dispose un littoral d’environ 1622 Km (MATE, 2013) de la frontiére algéro-
marocaine a 1'Ouest a la frontiére algéro-tunisienne a I'Est, (Cf. Figure 7). Ce littoral est
caractérisé par un plateau continental réduit a I'exception dans la région de Ghazaouet (Wilaya

de Tlemcen) a I'extréme oust et la région de Kala (Wilaya de Taraf) a I'extréme Est.

Figure 7 : Le littoral algérien
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1) Description et localisation de la zone d’étude :

Le littoral occidental algérien a intéressé beaucoup de scientifiques selon le théme
préoccupé (Cf. Figure 08), c’est ainsi que nous retrouvons des travaux effectués dans les
domaines se rapportant a la biologie, Bactériologie, Ecologie, Sédimentologie, Benthos,

Parameétres physico-chimiques...etc.

Le littoral occidental algérien est aujourd’hui est de plus en plus agressé de nos jours par
diverses formes de nuisances : activités industrielles, tourisme intensif et urbanisation massive,
avec comme corollaire une ampleur sans cesse croissante d'une pollution d'origine domestique.
La frange coOtiere subit un accroissement des rejets d'eaux usées sans aucun traitement, a
l'origine d'une contamination biologique (REMILI et al, 2006) et physico-chimique des eaux

marines (KERFOUF et al,, 2010-b).

Cette frange cotiere subit une expansion démographique galopante accompagnée d'une
urbanisation anarchique, et d'intenses activités portuaires associées a diverses activités

industrielles, qui ne sont pas sans conséquences sur l'environnement cotier.
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Figure 8 : Localisation de la zone d’étude
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2) Intérét de choix de la zone d’étude :

La zone cétiere oranaise constitue le réceptacle de plusieurs types de pollution « Les eaux
usées », ces eaux sont chargées de matieres organiques, matieres en suspension, détergents et
des huiles lubrifiantes ; génerent des pollutions organiques et chimiques ; cette situation est
aggravée par 'absence de traitement des eaux. (Houma et al., 2004 (a) ; LEM,1998). Malgré la
présence de deux stations d’épuration dans cette zone « El karma et Cap Falcon » (Cf. Figure 9).

L'industrie localisée dans la ville d'Oran et ses environs est tres diversifiée (textile, cuir,

industries chimiques et pétrochimiques...), mais ce sont les industries agroalimentaires
(huileries, laiteries, fromageries...) qui prédominent (Boutiba et al., 2003). Toutes ces activités
sont a l'origine de la production d'environ 24935 m3/jour d'eau polluée, soit 26,3 % des eaux
rejetées. Les eaux usées domestiques sont évaluées a environ 69704 m3/jour, soit 73,7 % du

total évacué.

ﬂ Rejet direct

Figure 9 : Principaux rejets d’eaux usées dans le littoral oranais
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* _Parmi les sites choisis :

2.1) Arzew :

C’est une zone urbano-industrielle située a l'extréme Est de la willaya d’Oran sur une

linéaire de 22 km (Cf. Figure 10).

Figure 10 : Vue panoramique de la ville d’Arzew

La zone industrielle d’Arzew s’étend sur environ 12 km le long de la baie d’Arzew et
comprend sur une superficie de 2500 ha des unités industrielles de production a caractére : Pétrolier tell
que Raffinerie et Naftec, Gazier comme : GNL1- GNL2 - GNL4- ENGI, Hélios -GP1Z- et Chimique : Fertiale-
Groupe Asmidal, Méthanol, Fertalge, (Cf. Figure 11).

Les fortes teneurs en hydrocarbures totaux mesurées dans l'eau témoignent d’'une
contamination permanente du port d’Arzew (trafic maritime intense, eaux usées industrielles
raffinerie, GNL Méthanol, GPL, usine d’ammoniac). C’est le cas, aussi, des hydrocarbures
polyaromatiques qui révelent de forts taux avec des écarts trés remarquables, témoignant de la

diversité des sources de pollution pétroliére.

~ 28 ~




Chapitre 11 Caractéristiques de la zone d’étude
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Figure 11 : Localisation des complexes et des unités industriels (EPA 2014)

Le golf d’Arzew constitue le récepteur naturel des eaux pluviales et usées de la région

comprenant la commune de Béthioua, d’Arzew et d’Ain El Bia, (Cf. Figure 12).
La zone industrielle d’Arzew est traversée par six exutoires a savoir :

e L’Oued el Mouhgon

e C(Collecteur Ouest

e [’Oued Tasmanit

e L’Oued Errahi

e C(Collecteur Bethioua

e L’Oued El Mallah
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Figure 12 : Le réseau d’assainissement de la zone d’Arzew (EPA 2014)

Les sources de la pollution marine sont au niveau du port de la zone d’Arzew :
> Rejets telluriques d’origine industrielle ou des eaux d’évacuation des villes.
» Accident maritime, lavage des citernes, des eaux de ballast par les pétroliers ou
autres navires.

> Rejets industriels de raffinage de pétrole.
2.2) Le portd’Oran :

Le port d’Oran est a vocation mixte : commerciale ainsi qu'un grand port de péche. Il
occupe la partie centrale de la baie d’Oran. Ce port comprend 8 bassins d’une superficie totale de
122 ha et une imposante digue artificielle de 3300 Km de longueur (Cf. Figure 13), le port d’Oran
est le premier a acces maritime a grande profondeur.

Sa position géographique :
Latitude nord: 35 °43° Nord
Longitude ouest : 00° 38° Ouest
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Figure 13 : Structure général du port d’Oran (EGPPO, 2006)

Figure 14 : Vue panoramique du port d’Oran
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Au niveau du port d’Oran il y’a des points important de rejets. On dénombre onze
émissaires urbains, (Cf. Figure 15). Huit se déversent dans le port méme, ‘mais sont de faible

importance. Les trois principaux débouchent a I'extérieur du port.

YRS PENTAALLAH, 2012

Bassin
Mostaganem
Baign Ghazaouet

&

Centrale:thermcoelectrique

Figure 15 : Localisation des sites de rejets urbains au niveau du port d'Oran

(Remili et Kerfouf, 2010)

v Les émissaires des Genéts a I'Est du port qui recoivent tous les affluents
domestiques, les ruissellements pluviaux et effluents d’activités industrielles (artisanales)
de la région et de la ville d’Oran (le quartier de Seddikia et le centre-ville).

v _L’émissaire du Fort Lamoune a 'Ouest du port, haut de 2,70 m et large de
2,50 m ; ilarecoit les mémes affluents de la région ouest, prend son départ au niveau de
I’ADE dwravin de Ras El Ain et déverse au Fort Lamoune (Benghali, 2006) .

v _ L’émissaire de Cueva del Agua se trouve a proximité de la passe du port
d'@ranat’estle collecteur de ceinture du centre-ville et d'Oran-est (E1). A lui seul, en effet,
il évaetierait 80 % environ des rejets oranais (selon une communication orale des

services d'assainissement de la Direction d'hydraulique d'Oran).

~32 ~



http://physio-geo.revues.org/docannexe/image/3258/img-3-small580.jpg
http://physio-geo.revues.org/docannexe/image/3258/img-3-small580.jpg
http://physio-geo.revues.org/docannexe/image/3258/img-3-small580.jpg

Chapitre 11 Caractéristiques de la zone d’étude

2.3) Madagh :

Madagh est réputée pour son cadre idyllique (Cf. Figure 16), une belle anse bordée d'une
forét sauvage et la montagne. Un petit ruisseau sépare les deux plages. Il sert aussi de séparation
administrative entre la wilaya d'Oran et la wilaya d'Ain Témouchent. Au large, dessinant leurs

contours déchiquetés, on peut voir les Iles Habibas.

Derniérement, avec I'augmentation du nombre de vacanciers chaque été, un grand projet
d'aménagement a vu le jour a Madagh 2, qui dépend de la Wilaya de Ain Temouchent, les travaux

d'aménagement d'un port de plaisance et d'un abri de péche ont débuté.

Figure 16 : Vue panoramique du Madagh
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La population littorale augmente considérablement en période estivale. La densité de la
population littorale est également importante : en 1998, elle était de 280.9 hab/km? pour une
moyenne nationale de 12.2 hab/km?, soit un facteur de prés de 23. La population du domaine
exclusivement littorale présente une densité trés élevée, soit prés de 800 hab/km?, trés loin de la
moyenne nationale.

Cette forte pression humaine, qui le plus souvent s’explique par des considérations socio-
économiques, génere de fortes pollutions multiformes (organique, chimique, thermique,
bactérienne...) qui ont nécessairement un impact sur 'organisation de la vie macrobenthique en
zone cotiere, (Cf. Figure 17).

L’industrie algérienne dominée par les activités pétrochimique, chimique, sidérurgique et
aujourd’hui agroalimentaire s’est concentrée dans la bande littorale ou I'on recense plus de 50 %
des unités industrielles nationales. La zone algéroise concentre a elle seule 38 % des unités
industrielles du pays.

Le Cadastre des déchets réalisé par le Ministere de '’Aménagement du Territoire et de
I’Environnement (MATE) met en évidence la présence en zone littorale de 786 unités
industrielles, 21 zones d’activités, 13 zones industrielles, 14 sabliéres, 27 carriéres et 91
industries a risque.

Les zones cotieres les plus affectées par la pollution hydrique, sont adjacentes aux
grandes métropoles (Alger, Oran, Annaba) ou bien voisines des complexes industrialo-
portuaires (Ghazaouet, Mostaganem, Arzew, Béjaia, Skikda). Ces zones sont le réceptacle de

diverses sources de pollution, (Cf. Figure 18).
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Rejet Urbain Arzew Rejet industriel Arzew Zone industielle d’ Arzew

Rejet Les Andalouses

Rejet des déchets (Port d’Oran) Port d’Oran Madagh

Figure 17 : Les rejets industriels et urbains au niveau la zone d’étude
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Les eaux usées sont I'une des causes majeures si ce n’est la plus importante source de
dégradation de I'écosystéme marin cotier algérien, (Cf. Tableau 04). Ces eaux usées chargées
pour I'essentiel de matiéres organiques, de matieres en suspension, de détergents et des huiles
lubrifiantes génerent des pollutions organiques et chimiques. Cette situation est aggravée par le
déficit en traitement des eaux avant leur rejet en mer dans la plupart des cas. La quasi-totalité
des stations d’épuration sont soit inopérationnelles ou fonctionnant par intermittence ou
partiellement. Le déficit du prétraitement dans les entreprises et I'absence de prise en charge

que pose I'élimination des boues d’épuration compliquent la situation.

Rapport- gratuii.com @
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Tableau 4: Les différents oueds et rejets déversant dans le secteur Ouest (Grimes,

2010)

- Les rejets de 3 ports (Mers-El Kebir, d’Oran et de Kristel),

- Les rejets industriels des 375 unités industrielles de la ville d’Oran, des 108 unités
Golfe de la zone industrielle d’Es Senia et des 29 unités de la zone industrielle de Hassi
Ameur

- Les rejets domestiques de la ville d’Oran essentiellement chargées en matiére
organique et en détergents

- Rejets R1 et R2 a I’extérieur Ouest du port d’Oran (d’origine domestique),

Oran - Rejets R3, R4 et R5 au bassin de Ghazaouet (d’origine domestique et industrielle),

- Rejet R6 au bassin de Mostaganem (d’origine industrielle),

Port

- Rejet R7 au bassin de Ténés,

- Rejets R8 et R9 au bassin de Béjaia

- Rejet R9 bis au bassin de Skikda

- Oued Chellif ; Oued Mahgoun

- Rejets des eaux usées urbaines de la ville d’ Arzew

Golfe

- Rejets de Bethioua et de Mostaganem,

- Rejets industriels (industries pétrochimiques) et ceux de la centrale thermique

Port - Rejets du port pétrolier d’Arzew,

d’Arzew - Rejets du port gazier de Bethioua
Arzew

- Rejets R1, R2, R3 et R4 au Bassin 1 (eaux usées domestiques),

Rejet RS situé au niveau de I’oued Mahgoun (eaux domestiques et de 1’hopital),

- Rejet R6 (bassin3) draine les déchets de 1’usine de liquéfation,

- Rejet R7 (a I’extérieur du port) provient de la raffinerie et METHANOL,
Port de

Bethioua | - Rejet RS (a ’extérieur du port) provient de 1’usine d’ammoniac (SONATRACH).

- Rejet R1 a I’intérieur du port (eaux domestiques et pluviales),

- Rejet R2 a I’extérieur du port (eaux domestiques, pluviales et surtout industrielles)
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3) Les conditions météorologiques :

3.1) Climat:

Le facteur climatique influe directement sur les ressources hydriques, La couverture
végétale, La population...etc. Du fait de sa proximité de la mer Méditerranée. Le climat de la
région est de type méditerranéen, chaud I'été et doux I'hiver, avec une saison seche tres marquée

de la mi-juin et a la mi-septembre, alors que les mois d'octobre a décembre sont les plus arrosés

(BOURAS et al., 2007).

Par la répartition des pluies entre les mois humides, I'année 2009 (précipitations de
295 mm; température moyenne de 18,7°C- ONM, 20012) se distingue sensiblement des
conditions climatiques moyennes de 1'Ouest algérien, dont elle reste cependant globalement

assez représentative, (Cf. Figure 19).

@ Tenpérature (°C)
140 1 e Plusze (1rum)

== Evaporation (mm)

lanvier

Févner
Mars

Avnl

Mar

Juin

Juillet
Aout
Octobre
Novembre

Septembre
Décembre

Figure 19 : Valeurs moyennes mensuelles des parametres climatiques a Oran

(ONM, 2008).
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3.2) Régime du vent :
Les caractéristiques des vents du littoral occidental algérien sont : des vents soufflent

d’Ouest, Sud- Ouest, (Cf. Figure 20).
Au mois de décembre prévalent les vents Sud-Ouest de 7h a 18h : les vents Ouest et Sud a

13h. Les mémes remarques peuvent étre notées pour les mois de janvier, novembre, mars, avril

et mai. Néanmoins pour les trois derniers mois, on enregistre des vents Nord-Est (Ghodbani,

2001).
Selon Bouras (2007), les mois de sécheresse sont les mois a prédominance des vents

Nord-Est. Il existe, par ailleurs, des vents chauds (Sirocco) provenant du Sud et Sud-Ouest. Ce

sont des vents chauds et secs de 09 a 16 jours par an.
70—
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Figure 20 : Variation des vents (Bouras et al.,2007)

3.3) Le réseau hydrographique :

La question de l'approvisionnement en eau a toujours joué un role capital car les eaux
dont la ville dispose ont toujours été de quantité insuffisante, et sont souvent tres chargées de

sel. En raison du faible taux de précipitation, les ressources souterraines n'offrent pas a la ville

~ 40 ~


http://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorure_de_sodium

Chapitre 11 Caractéristiques de la zone d’étude

un moyen d'approvisionnement suffisant. En 2002, la wilaya d'Oran est parmi celles d'Algérie

qui comptent le moins de forages. Seuls 18 forages en exploitation sont inventoriés.

La wilaya d'Oran est également équipée de plusieurs usines de dessalement et prévoit la

construction d'une unité a3 Magtaa d'une capacité de 500 000 m?/jour.

La grande Sebkha au sud d'Oran, dans le bassin hydrographique d'oranie Chott Chergui,
est soumise a la Convention de Ramsar. Elle est alimentée par un réseau hydrographique
complexe venant du Murdjajo au nord et du Tessala au sud. Ce réseau hydrographique fait I'objet
de tractations entre les partisans du développement des riches plaines agricoles environnantes

d'une part et les défenseurs de 1'écosysteme d'autre part.

La partie septentrionale de la Sebkha a tiré profit de I'expansion et du développement de
la ville d’Oran et de son activité industrielle. Celle-ci est maintenant la source d'une pollution
importante qui accentue la salinisation de la Sebkha. La partie méridionale est au contraire

faiblement exploitée et les infrastructures y sont peu développées.

3. 4) Les facteurs hydrodynamiques :
La géographie de I’Algérie fait du littoral algérien une zone fortement influencée par les
facteurs hydrologiques du bassin méditerranéen (Boutiba, 1992). Le bassin algérien constitue

une zone clé pour la circulation générale dans la Méditerranée occidentale (Puillat et al., 2002),

Les eaux levantines intermédiaires (LIW- Levantine Intermediate Water), caractérisées par
un maximum de température (13,2-14 °C) et de salinité (38,5) entre 200 et 1000m (Cf. Figure 21),
circulent alors vers I'Ouest le long des cotes algériennes mais sans aucune orientation d’Est en Ouest
et constituent une part importante du flux d’eaux méditerranéennes sortant en profondeur a

Gibraltar (BOUTIBA, 1992).
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Figure 21 : Circulatio a@:n Méditerranée. (Millot, 1987 in Ait Ameur, 2007).
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Introduction :

ette partie, a pour objectif avoir une variété de mesures et une évaluation sur

Cl’état de la pollution du littoral ouest algérien, ce qui nous a conduits a réaliser
plusieurs préléevements de deux matrices eaux (eaux de rejets et eau de mer) et

les macro-algues (Ulva lactuca et corallina officinalis) dans différents endroits le long du

littoral et effectuer différents analyses.
1) Choix des sites d’échantillonnage :

Le choix des sites d’échantillonnage se repose ,d'une part, sur la qualité du site en
fonction de la proximité et I'éloignement de source de pollution et, d’'une autre part, sur la
facilité et 'abondance des deux espéces macro-alguales bioindicatrices (Ulva et Corallina),
afin de pouvoir disposer d’un lot en provenance du méme site pendant toute la durée de ce

travail sans risque d’épuiser la ressource.

La zone d’étude s’étend sur le littoral ouest algérien, depuis le port d’Arzew jusqu’au
Madegh. Les sites de prélévement, ont été ciblés selon le gradient de pollution, sont localisés
comme suit :

< Site 1(S1) : Arzew (35°50’38”N, 0°18'15.40"W), Cette zone est caractérisée par la
présence des activités industrielles ce qui provoque une augmentation des rejets
industriels et des eaux déversées en mer par les navires effectuant les opérations de
chargements et déchargements au niveau du port d’Arzew sans aucun traitement
préalable. Ce type de pollution influence la qualité des eaux marines en provoquant la

dégradation des écosystemes littoraux, (Cf. Figure 23).
< Site 2 (S2): Le port d’Oran (35°42'31.0,7"N, 0°38'26.76"W), qui est un grand
port mixte (péche, commerce et plaisance), est également caractérisé par la présence

des deux plus grands émissaires d’eaux usées de la ville, (Cf. Figure 24).

X3

%

Site 3 (S3) : Madagh (35°37°53 "N, 0°1°04'01”"W) qui est considéré comme site
touristiques, est éloigné de toute les activités anthropiques (industries, activités urbaines),

(Cf. Figure 25).
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2) Choix et intérét des bioindicateurs ciblés :

L’étude des perturbations éco-biologiques peut étre utilisée avec un profit pour
caractériser la nature et le degré d’altération du milieu et des organismes, d’ou le concept
d’indicateur biologique qui s'impose. De ce constat, il nous est apparu intéressant de choisir
deux especes de la cote occidentale algérienne qui sont réputés d’étre de bons
bioindicateurs et qui varient entre eux dans la physiologie, I'habitat. Ainsi, les especes cibles

d’organismes marins choisis lors de notre étude sont les suivants :
v Une chloraphycée : I'Ulve (Ulva lactuca)
v Une Rhodophycée : la coralline (Corallina officinallis)

Ces deux espeéces sont des bioindicatrices idéaux qui répondent a plusieurs criteres de

sélection. Ils sont :

e Déja employées durant I'’Antiquité pour 'amendement des terres, les algues n’ont
jamais cessé d’étre utilisées pendant I'histoire, de nombreuses gravures représentent
cette activité. Placées a la base du regne végétal, les algues constituent un ensemble
important d’organismes vivants, tant du point de vue de la place qu’elles occupent

dans I'évolution de notre monde (Funahashi et al, 2001).
e Abondantes, facile a identifier, présentes tout le long d’année.

¢ En milieu aquatique, les algues sont connues par leur capacité a fixer et accumuler les
éléments naturellement présents dans I’eau de mer, mais aussi les polluants tels que

les métaux lourds y compris les contaminants étudiés (Pb, Zn, Cu, Cd,).

e Réagissent aux variations de la qualité de I'eau et peuvent donc étre utilisées pour le

controle biologique de I'’eutrophisation.

e Utilisés en industrie et en alimentation humaine et animal, les algues ont souvent
suscitées la curiosité des scientifiques par leur manne qui n’a pas encore révélé
toutes ses richesses. les utilisations des algues marines sont tres diverses et leurs

importance augmente continuellement.

e Elles résistent assez bien aux manipulations de laboratoire, tout en étant assez

sensibles a divers niveaux de pollution.
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e Présentent plusieurs avantages intrinseques : elles sont benthiques, et ainsi peuvent
servir a caractériser les conditions environnementales intégrées a un lieu, pendant

une période (Chopin, 1996).
e Il est généralement facile d’en cueillir des quantités suffisantes dans divers habitas.

e En outre, peu d’étude sont effectuées au sein de notre laboratoire Réseaux de

Surveillance Environnementale LRSE.
3) Le choix de la famille de polluante :

Le choix des métaux lourds a été motivé par leur grande persistance dans
I'environnement, leur faculté a s’accumuler dans les tissues adipeux des organismes vivants
et a se propager le long de la chaine trophique, en plus de leur toxicité potentielle pour les
écosystemes et la santé humaine, qui constitue une préoccupation mondiale (WHO, 2004 ;

PNUE, 2004 ; CE, 2011).

Ainsi les contaminants ciblés dans notre travail, le Plomb (Pb), le Zinc (Zn), le
Cadmium (Cd) et le Cuivre (Cu) font I'objet d'un suivi dans plusieurs programmes de
surveillance du milieu marin (QUASIMEM, 1999 ; OSPAR, 2000; RINBIO, 2001 ; RNO,
2004).

[Is présentent un danger potentiel pour le consommateur de produits de la mer en
raison de leur concentration dans les especes marine, de leur élimination difficile et de leur

large répartition dans le milieu aquatique.

Le cuivre, le Zinc sont des métaux essentiels, indispensables au déroulement des
processus biologiques, mais ils deviennent toxiques au-dela d’'un certain seuil (Miquel,
2001). En revanche, le plomb et le Cadmium ne sont pas nécessaires a la vie des organismes

et sont toxiques méme a de tres faibles doses (Chiffoleau et al. 2001).

4) Localisation géographique de la zone de préléevement :

Notre zone de prélévement s’étale sur une frange du littoral entre Le golf d’Arzew

jusqu’a Madagh (Cf. Figure 22), c’est une zone tres large et vaste et contient plusieurs rejets
urbains et industriels qui se déverses directement en mer et qui influent sur la vie marine

notamment « La Biodiversité marine » de cette zone.
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Figure 23 : Site d’échantillonnage au niveau d’Arzew (Google Maps 2015)

Figure 25 : Site d’échantillonnage au niveau du Madagh (Google Maps 2015)
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I- Suivi des caractéristiques physico-chimiques et
métalliques des eaux cotieres :

1) Echantillonnage de I'eau:
1.1) Préléevement :

L’échantillonnage des eaux cotieres a été effectué sur un cycle annuel a raison
d’une fois par saison (Mai (Printemps) Aolt (Eté) Octobre (Automne) Février (Hiver))
durant I'année 2014-2015, (Cf. Figure 26).

Les prélévements des échantillons d’eaux, suivant leurs usages, ont été réalisés

selon les recommandations des organismes internationaux (OIE, 2001 et OMS, 2004).

Figure 26 : Prélevement d’échantillons d’eaux

Lors de chaque prélevement, différentes données sont mentionnées sur une fiche

d’échantillonnage, (Cf. Figure 27).
~ 48 ~



Chapitre 111 Matériel et méthodes

Uur;T\‘)EFgrtLe} II Département de Biologie
Oran

(N i Laboratoire Réseau de Surveillance Environnementale

e\ Université d’Oran 1
< ) Faculté des sciences de Ia nature et de la vie
4

Date de prélevement :

Référence de station :

Heure de prélevement :

e i Latitude : Longitude :
Etat du temps : e | Nuageux [] Ensoleillé. [ ]
Etat de la mer : calme [ peu agitée [] Agitée L1 1res agitée []
Couleur : Odeur :
Parametres de qualité
Noir D Forte D
MarronD Nauséabonde D
Parametres physico-

chimiques

Température (°C) :
pH:
Salinité : (PSU)

Oxygeéne dissous : (mg/l)

Figure 27 : Fiche d’échantillonnage d’eaux
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La difficulté majeure pour obtenir un échantillon d’eau représentatif est due au
manque d’homogénéité spatio-temporelle, de la masse d’eau considérée. Cette difficulté
est particulierement importante lors de l'analyse des eaux naturellespintérieures ou
cotieres, a cause des quantités imprévisibles d’eaux de ruissellement, d’effluents urbains
et industriels, dont la qualité peut varier selon les fluctuations de 1a qualité de I'effluent
et les performances des stations de traitement des eaux. De plus, les différents types de
circulation des eaux de réception ont une grande influen¢é sur la dispersion et le

transport des eaux déversées.

Les méthodes de référence pour I'étude de la pollution marine préparées par le
PNUE (1975), la Directive 76/160 de la CEE (1976) et d’autres guides régionaux de
surveillance comme le REMPAC (1985) recommandent que les échantillons soient

prélevés a 15-30 cm en dessous du niveau'de I'eau.

La méthode la plus simple pour.prélever un échantillon consiste a tenir la bouteille
stérile, prés de sa base, de l'introdaire sous la surface de I'eau, et retirer son bouchon
afin de pouvoir la remplir d’eau a«la profondeur désirée. La bouteille est poussée
doucement dans l'eau pendant le remplissage pour éviter toute contamination de la
main de la personne chargée de I'échantillonnage. (Ministere des Approvisionnement

et Services Canada, 1992).

1.2) Conservation de I’échantillon :

Pour avoir des(résultats analytiques significatifs, il est trés important de connaitre le
devenir de I’échantillon entre le prélevement et 'analyse. Le moyen le plus courant de
conservation des échantillons d’eaux consiste a les garder dans une mallette isotherme
de températuré comprise entre 0 et 4 °C jusqu'a leur arrivée au laboratoire dans le
temps qui ne dépasse pas les 24 h, (Cf. Figure 28). (Ministere des Approvisionnement

et Services Canada, 1992).
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/
- I

Figure 28 : Conservation d’échantillons d’eaux

Pour stabiliser un échantillon ou du moins, ralentir toutes réactions éventuelles, il
n'existe pas de panacée. On recommande de prendre pour chaque analyse des
précautions particulieres et parfois d’ajouter des agents chimiques (Conservateurs) afin
d’éviter certaines transformations lors du transport ou certains interférences au

moment de 'analyse au laboratoire.
1.3) Précautions pour minimiser la contamination :

Pour minimiser le risque de contamination ou la perte des déterminants pendant
’échantillonnage, le stockage ou analyse et éviter ainsi d’obtenir des données erronées
un régime de Qualité Assurance (QA) a été appliqué a I'échantillon, et cet du tout
premier contact jusqu'a la derniere mesure et le dernier dosage, ainsi qu'a la
notification de données. Les techniques d’échantillonnage et de conservation des eaux
échantillonnées étaient rigoureuses de maniére a assurer que les échantillons prélevés
et introduits dans les appareils d’analyses représentent bien la composition des eaux
du site de prélévement. Les récipients utilisés pour le préléevement sont en général en
verre opaque ou plastique, bien propre pour qu’il ne s’y produise aucune perte ou
contamination, et étiquetés de facon a identifier I’échantillon a tout moment. (Rouane

Hacene, 2012).

Les récipients contenant les prélevements ont été maintenus bien fermés de

facon a éviter toute contamination du milieu externe.
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Toutes les analyses des eaux coOtiéres ont été réalisées au niveau du laboratoire

ANRH « Agence National des Ressources Hydrauliques».

2) Analyses et modes opératoires:
2.1) Parametres physico-chimiques :

La qualité des eaux cotiéres marines des sites étudiés a été évaluée par la
détermination des parametres physico-chimiques (température, pH, salinité, oxygene
dissous, Demande Biochimique en oxygéne (DBO), Demande Chimique en Oxygéne
(DCO), Matieres en Suspension (MES), Phosphore total et éléments nutritifs (nitrites,
nitrates, ammonium) selon les méthodes décrites par Aminot et Chaussepied (1983)

et Rodier (1996).
2.1.1) Température (°C) :

C’est une caractéristique physique importante, elle joue un réle dans la solubilité
des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH pour la connaissance de
I'origine de 'eau des mélanges éventuels. Sa mesure est nécessaire pour accéder a la
détermination du champ de densité et des courants (Rodier, 1997). D'une fagon
générale, la température des eaux superficielles est influencée par la température de

I'air et ceci d’autant plus que leur origine est moins profonde.

Par sa contribution a la détermination de la densité des eaux, sa mesure est
nécessaire a la détermination de la stratification verticale, la valeur de saturation des
gaz dissous (en particulier I'oxygéne) et la circulation océanique (Aminot & Kérouel,

2004).
Mode opératoire :

La prise de la température des échantillons est effectuée in situ par l'utilisation
d’'un thermometre. Nous avons plongé le thermometre dans les flacons, apres la lecture
de la température, nous avons enregistré les valeurs de la température dans la fiche

d’échantillonnage

2.1.2) L’Oxygene dissous :

L’oxygene ~moléculaire dissous est .un parametre impertant du milieu qui

gouverne la majorité des processus biologiques des écosystémes: aquatiques. La
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concentration en oxygene dissous est la résultante des facteurs physiques (température,
échange air-mer et la salinité), chimiques (oxydation chimique) et biologiques

(photosynthese, respiration et régénération), (Rodier, 2005).

La teneur en oxygeéne dissous peut subir des variations importantes. Elle dépend
de la température et de la salinité de I'eau, de la pression et de la température de I'air. Le

déficit en oxygene est évalué par la teneur en matiere oxydable.

Dans les eaux de surface 1'oxygéne joue un role fondamental dans le maintien de
la vie aquatique et dans les phénomeénes d'auto- épuration. Par exemple, quand la
température augmente, la solubilité de 1'oxygene diminue et les bactéries plus
nombreuses consomment plus d’oxygene, d'ou la diminution de la teneur en oxygene

dissous.

La concentration de l'oxygene de l'eau est sous influence des processus

biologiques.
Mode opératoire :

Lors de I’échantillonnage, remplir completement avec de l'eau a analyser un
flacon en verre de 125 ml a col rodé. Ajouter rapidement a I'aide d'une pipette plongeant

sous la surface du liquide :
*1 ml de sulfate de manganese
*1 ml d’'iodure de potassium

» Reboucher sans emprisonner de bulles d’air et agiter quand le précipité est
formé.

» Au laboratoire, introduire de la méme maniere 2 ml d’acide sulfurique dilué a %
et agiter, quand tout le précipité s’est dissout, prélever 100 ml de la solution et le
mettre dans un erlenmeyer.

» Verser le thiosulfate jusqu’a I'obtention d’'une couleur jaune claire, puis ajouter 5
ml d’indicateur a I'emploi d’amidon ce qui conduit a 'obtention d’'une couleur
violet foncée.

» Continuer le titrage par le thiosulfate jusqu’a la décoloration compléte. Le volume
de thiosulfate nécessaire a la décoloration indique la quantité d’oxygene dissous

présente dans I’échantillon.
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Expression des résultats:
Les résultats sont exprimés en mg/I.
2.1.3) Le potentiel de I'hydrogéne (pH) :

C’est un parametre chimique caractérisant I'acidité ou la basicité d’'un milieu. Il
résulte de la composition ionique de l'eau, et essentiellement de la présence des
carbonates issus de I'échange de dioxyde de carbone (CO2) a l'interface air-mer, ainsi

que de la dissolution du calcaire (Aminot & Kérouel, 2004).

En théorie, le pH est défini comme le cologarithme décimal de I'activité de I'ion
H+ (Cf. Tableau 05). Le pH dépend de la teneur en dioxyde de carbone; c’est a dire une
modification de CO2 (Respiration, photosynthese, échange air- océan) entrainera donc

une modification du pH. (Ramade, 2000).

En plus des processus physiques, chimiques, biologiques, 1'accumulation de
matieres organiques d'origine continentale et la contamination par des rejets urbains ou

industriels contribuent a la modification du pH naturel.

En I'absence d'influences externes, le pH est le reflet des équilibres entre les
especes chimiques majeures du milieu, mais il est également l'indicateur de certaines

pollutions directes ou indirectes (Aminot & Kérouel, 2004).

Mode opératoire : (Cf. Figure 29).

A\

Allumer et laisser chauffer I'appareil

Appuyer sur la touche “M” marcher

Appuyer sur la touche “pH”

Régler la température a la température ambiante

Régler I'étalonnage de I'électrode a 0,96 de la touche (dU/d pH)/UN
Entrer I’électrode dans la solution d’étalon a pH =7

Rincer avec I'eau distillée

Le méme travail avec les deux solutions d’étalonsapH =4 etpH =9

Rincer toujours avec I'eau distillée

YV V. V V V V V VYV V

Passer 'échantillon et écrire le résultat
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Figure 29 : Mesure du pH al'aide d'un pH metre

Tableau 5: Classification des eaux d’apres leur pH

pH<5 Acidité forte =>Présence d’acides minéraux ou organique dans les eaux
naturelles
pH=7 pH neutre
7<pH <8 Neutralité approchée =>majorité des eaux de surface
5.5<pH <8 | Majorité des eaux souterraines
pH=8 Alcalinité forte, évaporation intense

2.1.4) La salinité :

La salinité est importante dans le milieu marin, par son influence sur la densité de

I'eau de mer, elle permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les masses

d’eaux d’origines différentes et de suivre leurs mélanges au large comme a la cote ou

dans les estuaires.

Elle correspond a la teneur en sels dissous de I'eau de mer peut étre mesurée et

exprimée de différentes manieres suivant que 1'on considere 1'ensemble des corps ; ou

seulement les sels dominants (Rodier, 1996).
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Mode opératoire :

La mesure de la salinité dans I'eau est réalisée a I'aide d’'un appareil électro
métrique (Conductimetre). L’étalonnage étant réalisé et I'appareil ayant acquis son
régime de marche, I'électrode est plongée dans la solution a mesurer. La lecture est
effectuer apres la stabilisation de la salinité ce qui peut prendre plusieurs minutes, (Cf.

Figure 30).

Figure 30 : Mesure de la salinité

Expression des résultats:
Les résultats sont exprimés en (P.S.U).

2.1.5) Matieres en suspension (MES) :

En plus des substances dissoutes, I'eau de mer contient des matieres en
suspension d’origines minérales ou organiques, vivantes ou détritiques, de nature
biogénique, terrigéne, éolienne ou météoriques. Les matieres en suspension dans les
eaux de mer sont donc de dimensions tres variables. Elles comportent tous les composés
ayant un diametre supérieur a 0.45 um et elles peuvent étre un indice de pollution. Elles
sont transportées au sein de la masse d’eau qu’elle soit douce, marine ou résiduaire

(Aminot & Chausse-Pied, 1983).

Mode opératoire :

» Peser le filtre vide soit Mo(g) masse trouvée ;
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Bien homogénéiser I’échantillon par agitation du flacon ;

Filtrer un volume V (ml) d’eau usée sur le filtre;

Faire sécher le filtre et son résidu dans une étuve a 105°C durant 24 heures;
Mettre au dessiccateur ;

Peser de nouveau; soit M1 (g) la masse trouvée ;

YV V V V V V¥V

Calculer les MES avec la formule si dessous.
Expression des résultats:

Ce sont les MES, elles s'expriment en mg/l1. La concentration de la matiere en suspension

(MES) s’obtient donc par I'expression :

MES (mg/l) = (P2 — P1)/ V

P1:le poids du filtre avant filtration (mg).
P2 : le poids du filtre apres la filtration et'incubation dans I'étuve (mg).
V : volume d’eau de mer filtrée en litres ().

2.1.6) La Demande Chimique en Oxygene (DCO) :

La dégradation des matieres organiques (d’hydrates de carbone, de matieres
protéiques, d’acides aminés, de lipides et autres substances de réserves) déversées dans
les cours d’eau entraine une consommation de I'oxygene dissout dans I'eau. Cela se fait

au détriment des organismes vivants et peut entrainer ainsi 'asphyxie du milieu.

La pollution par les matieres organiques est provoquée par les rejets industriels
(industries chimiques, pétrolieres, agro-alimentaires, ...) et les rejets des populations
urbaines. L'importance de cette pollution dans un effluent peut étre évaluée par la

demande chimique en oxygene (DCO).

Réactifs :

1) Acide sulfurique a 4 mol/1:
» Dans une fiole jaugée de 1000 ml, ajouter a 500 ml d’eau déminéralisée, 220 ml
d’acide sulfurique (H2S04) concentré (d= 1,84 g/L); ATTENTION : la réaction

dégage de la chaleur,

~57 ~



Chapitre 111 Matériel et méthodes

» Laisser refroidir et diluer jusqu’au trait de jauge avec de I'eau déminéralisée.
2) Acide sulfurique et Sulfate d’argent :

» Ajouter 10 g de sulfate d’argent (Ag2S04) a 40 ml d’eau déminéralisée,

» Ajouter 960 ml d’acide sulfurique concentré,

» Agiter pour favoriser la dissolution et laisser reposer 1 a 2 jours.

3) Sel de Mohr a 0,12 mol/1:
Sulfate de fer (II) et dammonium (NH4)2Fe(S04)2; 6 H20

» Dans une fiole jaugée de 1000 ml remplie de 200 ml d’eau déminéralisée,
dissoudre 47 g de sulfate de fer (II) et d’'ammonium hexa-hydraté,
» Ajouter 20 ml d’acide sulfurique concentré et laisser refroidir,

» Diluer avec I'eau distillée jusqu’au trait de jauge.
NB : Solution facilement oxydable, a titrer chaque jour
4) Titrage du sel de Mohr :
A effectuer chaque jour d’utilisation de la solution

» Diluer 10 ml de la solution de dichromate de potassium (K2Cr;07) jusqu’a environ
100 ml avec de I'acide sulfurique a 4 mol/Let ajouter 2 a 3 gouttes de Féroienne.

» Avec le réactif ci-préparé, titrer la solution de sulfate de Fer (II) et
d’ammonium comme indiqué (le volume de Sulfate de fer et d'ammonium est
appelé Vsga).

» La concentration (Csra en mol/L) s’obtient par la formule suivante :

0,04*6*10_ 2,4

Vepa * 1 B Vsra

Cspa =

5) Dichromate de Potassium K2Cr207 a 0.04 mol/I:
» Dissoudre 80 g de Sulfate de mercure (II) HgSO4 dans 800ml d’eau,
» Ajouter avec précaution, 100ml d’acide sulfurique concentré et laisser refroidir,
» Sécher le Dichromate de potassium dans le four a 105°C pendant au moins 2
heures,
» Dissoudre dans cette solution 11,768 g du Dichromate de potassium séché,
» Transvaser le tout dans une fiole jaugée de 1000 ml puis compléter a I'eau

déminéralisée.
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NB : La solution est stable pendant au moins 1 mois.
6) Solution de controle (a 500 mg02/1) :
Hydrogénophtalate de potassium KCgHs04 a 2.0824 mol /L

» Sécher la poudre d’ Hydrogénophtalate de potassium dans le four a 105°C,
» Dissoudre 0,4251 g d’'Hydrogénophtalate de potassium dans une fiole jaugée de
1000mL.
7) Solution indicatrice a la Féroienne :
» Dissoudre 0,7 g de Sulfate de Fer (II) Hepta-hydraté (FeSO4; 7 H20) dans de I'eau
déminéralisée,

» Ajouter 1,5 g de Phénantroline - 1.10 mono-hydratée,
» Agiter jusqu’a dissolution,

» Diluer jusqu’au trait de jauge de 100ml.
Mode opératoire : (Cf. Figure 31).

Echantillon témoin :
Préparer le témoin de la méme maniére que les échantillons en utilisant 10 ml de

la solution de controle Hydrogénophtalate de potassium. La mesure de DCO doit étre a 4
% pres égale a 500 mg02/1.

Echantillon blanc:
Préparer le blanc de la méme maniere que les échantillons en utilisant 10 ml d’eau
déminéralisée.

Echantillons a mesurer :

» Ajouter a I’échantillon, 5 ml de Dichromate de potassium et quelques billes
régulatrices d’ébullition et homogénéiser soigneusement.

» Ajouter lentement 15 ml de la solution sulfate d’argent/acide sulfurique
en agitant avec soin le tube avec un mouvement circulaire et en le
refroidissant sous I’eau courante ou dans un bain de glace (de maniere a éviter
toute perte de substances organiques volatiles)

» Placer les tubes ainsi préparés dans le support du minéralisateur puis dans le
bloc de chauffe,

» Installer les colonnes de refroidissement en vérifiant leur bonne jonction au

niveau des cols rodés,
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» Utiliser le programme n°1 (la température de travail est réglée.a 200°C et le
temps de chauffe a 2 heures), fiche de programmation ¢z N°1: DCO
/T°200/temps 2heures

» Placer le sélecteur en arriere du bloc de controle (RAT).

» Appuyez sur « START » pour lancer la chauffe, (le décompte du temps
démarre quand la température est atteinte).

» Une fois le temps écoulé, le bloc s’arréte antomatiquement, un signal sonore
retenti, pressez Stop.

» Laisser refroidir les tubes.

» Laver les projections sur les parois ‘desi,colonnes de réfrigération ainsi que
celle des tubes d’échantillon avec un petitvolume d’eau distillée.

» Enlevez les colonnes réfrigérantes et extraire les tubes a I'aide du support,

» Diluez l'échantillon avec 75 mlid’eau distillée et laisser refroidir a
température ambiante,

» Titrez I'excés de Dichromate avec le Sulfate de Fer (II) dammonium en
présence de 1 a 2 gouttes de Féroien (pour les faibles concentrations la
couleur doit virer du erange au rouge brique, pour les fortes concentrations la

couleur vire duyertau rouge brique).
Expression des résultats:

La demande chimique en oxygene DCO est la demande en mg d’oxygene /litre est

donnée par la formule de norme :

u)co mgO2/L =8000 x C X (V; =VV,)/ VO ]

C: est la concentration en mol/L de la solution de Sulfate de Fer II et dammoniums

calculés.

Vo: est le volume consommé en ml de I'échantillon utilisé pour la détermination
avant la dilution.

V1 : est le volume consommé en ml de la solution FAS dans la titrassions blanc.

V2: est le volume consommé en ml de la solution FAS dans la valorisation de

I’échantillon.

~ 60 ~



Chapitre 111 Matériel et méthodes

Avec la valeur de la DCO (Cf. Tableau 6), contrairement a la valeur de la DBO5, les
composées difficilement dégradable ou non dégradable biologiquement seront
également mesurées.

Tableau 6 : Valeurs typiques de la DCO (Bilfert et Perraud, 2001)

DCO en mg/1 Type d’eaux usées /substrats
05..20 Eaux courantes
20..100 Eaux usées communales apres épuration biologique
300...1000 Eaux usées communales non épurées
22000 Eaux d’infiltration de décharges
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(a) (b)

(e) (f)

Figure 31: Etapes de I'analyse de la demande phimique{énhoxygéne

A
| P
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2.1.7) Demande biologique en oxygene (DBOs) :

La DBO représente la quantité d’oxygéne consommeée par les microorganismes
pour assurer la minéralisation des matieres organiques présentes dans l'eau, et cela
dans des conditions expérimentales constantes. Sa valeur augmente lorsque la charge en
matieres organiques s’éleve. La DBOs s’exprime conventionnellement, en milligrammes
d’oxygéne consommeé pendant 5 jours a 20°C.

Réactifs:
Eau distillée
Tampon Phosphate :

Dissoudre dans 500 ml puis diluer a 1000 ml, les réactifs suivants :

- 8,5 g de dihydrogénophosphate de potassium (KH2P04)
- 21,75 g de d’hydrogénophosphate de dipotassium anhydre (K2ZHP04)
- 33,4 g d’ hydrogénophosphate de disodium (Na2ZHP0O4, 7H20)
- 1,7 g de chlorure d’ammonium (NH4CL)

- 22,5 g/1 Sulfate de magnésium (MgS04, 7 H20)

-27,5 g/1 Chlorure de calcium (CaCl2)

- 0,25 g/1 Chlorure de fer (III) héxahydraté (FeCl3, 6 H20)

Mode opératoire : (Cf. Figure 32).

Pour la détermination de la DBOs on va suivre un protocole d’analyse qui
commence en premier par la préparation des échantillons et le remplissage des
bouteilles de mesures: (fiole) (selon la valeur attendue on sélectionne le volume de

I’échantillon)

» Utiliser la feuille de calcul pour définir les volumes de prise d’essai selon la valeur
attendue et les 3 dilutions a réaliser pour chaque échantillon

» On réalisera a chaque analyse, un échantillon témoin et un échantillon de
controle.

» Lamesure d’oxygeéne a JO eta]5 portera donc sur 8 flacons.

» Le volume d’eau de dilution a préparer est donné dans la feuille de calcul.
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» Porter I’échantillon a 20°C,

» Remplir le flacon de dilution avec la prise d’essai, ajouter 2 ml d’ATU Allyl-thio-
uré par litre d’échantillon dilué et diluer avec I'eau de dilution ensemencée
jusqu’au trait. Et mélanger doucement en limitant I'introduction d’air.

» Remplir les flacons d’incubation en limitant I'introduction de bulles d’air et les
placer dans l'incubateur.

» Mesurer la teneur en oxygene du volume restant de la préparation dans le flacon
de dilution, vous obtenez les valeurs de CO.

» Apres 5 jours +- 4 heures, sortir les flacons d’incubation et mesurer les teneurs
en oxygene, vous obtenez les valeurs C5.

» Renseigner la feuille de calcul pour obtenir les résultats.
Expression des résultats:

La demande biochimique en oxygene DBO s’exprime en mg ne /L est donnée par la

formule de norme :

[ DBO;s (mgO2/L) = Valeur lue x facteur }

- Convertir la valeur trouvée de DBOs selon le tableau 7

Tableau 7 : Facteur de conversion de la DBOs en fonction du volume de prise

Volume d’échantillon Valeur attendue Facteur
450 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
160 0-400 10
97 0-800 20
43.5 0-2000 50

Remarque : Pour la mesure exactement de la saturation en oxygéne nécessite une bonne

homogénéisation de la quantité de I'échantillon.
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(a) (b)

Figure 32: Analyse de la Demande Biologique en Oxygéne

2.2.8) Analyse du Phosphore Total :

Le phosphore est une substance nutritive essentielle pour les organismes
aquatiques. Comme il ne parvient naturellement qu’en petites quantités dans les eaux,
les apports liés aux activités humaines conditionnent la croissance des plantes

aquatiques (OFEFP, 2004).
Mode opératoire : (Cf. Figure 33)

» On prépare I'’échantillon en le diluant 10 fois, puis ajouter 2 ml d’acide sulfurique
et agiter doucement, et ensuite insérer 2 a 3 billes (régulateur d’ébullition) ;

» Chauffer dans le digesteur en surveillant, arréter la chauffe a I'apparition des
fumées blanches, et laisser refroidir a température ambiante ;

» Ajouter 0.5 ml d’acide nitrique (HNO3) concentré au goutte a goutte tout en
agitant avec précaution ; et chauffer de nouveau jusqu’a disparition des fumées
rousses et laisser refroidir a température ambiante ;

» Ajouter 10 ml d’eau distillée en agitant avec précaution et chauffer jusqu’'a
apparition des fumées blanches. Laisser refroidir et ajouter 20 ml d’eau distillée
tout en agitant avec précaution

» Ajuster le pH entre 3 et 10 a l'aide de la soude (NaOH) goutte a goutte et tout

doucement. )
Rapport- gratuil.com @
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» Transférer le contenu des tubes dans des fioles jaugées de 50 ml et récupérer les
eaux de ringage; et puis ajouter 1 ml d’acide ascorbique attendue au moins 30
secondes puis ajouter 2 ml de molybdate et compléter le volume avec l'eau
distillée a 'aide d'une pissette.

» Laisser reposer entre 10 et 30 minute pour lire I'absorbance a 880 nm au

spectrophotometre.

(a) (b)

Figure 33 : Analyse du phosphore total
(a) La couleur rose obtenue apres I'acidification par la soude

(b) Lecture par le spectrophotometre

Expression des résultats:
Les résultats du phosphore total sont exprimés en mg/1

2.2.9) Les sels nutritifs :

by

L’analyse automatique consiste a réaliser automatiquement les différentes

manipulations nécessaires a un dosage manuel: prélévements, analyse et lecture

(Rodier et al. 2005).
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Dans notre étude, le dosage des sels nutritifs se fait par colorimétrie a flux continu
sur chaine automatisée « Auto- Analyser SAN PLUS » selon les protocoles définis par le

fabricant (Skalar, 1998).

Le fonctionnement de l'appareil repose sur un principe dynamique simple, celui de
'analyse liquide en flux continu : Une veine liquide progresse, par I'intermédiaire d’'une
pompe péristaltique, en continu, ce qui autorise une polyvalence et une grande
souplesse. Les réactions chimiques s’effectuent dans cette veine en progression.
L’analyse des échantillons est réalisée par séquence, ce qui permet une grande cadence

de travail.
a) Dosage des nitrites :

Les nitrites (NOz-) forment un diazoique par l'action avec la sulfanilamide en

milieu acide pH < 2.

Ce composé formera ensuite en présence de N-aphtylethyénediamine un

composé azoique de couleur rose absorbant la lumiére a 540 nm (Skalar, 1998).
Mode opératoire :

Titrage de solution de nitrite :

» Le nitrite est oxydé au moyen d’'un exces de permanganate de potassium. L’exces

d’oxydant est ensuite dosé par iodométrie :
2Mn0O4- + 6H + 5NO2- Mn2+ + 3H20 + 5NO3-

» Ajouter 10 ml permanganate de potassium a 0,01N + 2 ml d’acide sulfurique au %2
+ 20 ml de solution de nitrite et agiter,

» Ajouter 5 ml d'iodure de potassium a 10%

» Soit V le volume de thiosulfates de sodium nécessaire pour I’échantillon et VO le
volume trouvé pour un témoin effectué avec de I’eau distillée, la concentration de

nitrite en mg/1 égale :

Titre de thiosulfate de sodium x [(VO — V) x 23000//PE
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» A partir de cette solution de nitrite, préparer une solution a 1 mg/1 de NO2-.
Les étapes de I'analyse : (Cf. Figure 34).

» Si l'échantillon est coloré par des acides humiques, l'acidifier par I'acide
sulfurique (1 ml/l d’acide sulfurique) et filtrer.

» Prélever 50 ml de I'échantillon, ajouter 1 ml de solution E.D.T.A. + 1 ml d’acide
sulfanilique.

» Agiter et attendre 10 mn avant d’ajouter 1 ml d’alpha-naphtylamine + 1 ml de la
solution de tampon acétate puis agiter et attendre 30 mn.

» Effectuer la mesure colorimétrique a 520 nm.

» La droite étalon est obtenue avec des étalons préparés a partir de la solution a 1
ml/L.

e Solutions étalons : prendre successivement 1, 2, 4, 6, 8, 10 ml de la solution a 1
mg/1 de NO2- et compléter par de I'’eau distillée a 50 ml pour obtenir des solutions

étalons respectivement 0,02 ; 0,04 ; 0,08; 0,12 ; 0,16 et 0,20 mg/1 de NO2-
<

L

Figure 34 : Le dosage des nitrites

b) Dosage des nitrates :

Les nitrates sont des ions minéraux nutritifs solubles dans l’eau, qui sont

directement assimilable par les plantes. (BLIEFERT et PERRAUD, 2001)

Les ions nitrates sont réduits en ions nitrites par un réducteur qui en présence d’'un

tampon acide forme avec une amine aromatique un sel de diazonium. Celui-ci réagit avec
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la N-(naphtyle-&)-éthylene diamine pour donner un colorant rouge violet qui est dosé

par réflectométrie.

Mode opératoire:

>

>

Suivre le manuel du réflectometre. (si la programmation est effacée sinon
choisir le numéro de programme).

Appuyer sur la touche START du réflectomeétre et plonger absolument en méme
temps les deux zones réactionnelles de la bandelette test 02 secondes dans
I’échantillon préparé.

Faire écouler soigneusement l'excédent de liquide sur le coté long de la
bandelette sur du papier absorbant.

05 secondes environ avant la fin du temps de réaction, introduire la bandelette
dans le compartiment de lecture jusqu’a la buté les zones réactionnelles étant
tournées vers l'affichage.

Le temps de réaction étant écoulé, lire sur l'affichage le résultat en mg/L de NO3

2-

Convertir la valeur trouvée de NOs- selon le tableau 8.

Tableau 8 : Conversions des teneurs de nitrates:

Teneur cherchée = Teneur donnée X Facteur conversion
Mg/l de NO3- mg/l de NO3- 0.226
mg/l de NOs- mg/l de NO3- 4.43

c) Dosage de 'ammonium :

L’ion ammonium, NH4+, est la forme réduite de I'azote. Il provient principalement

de la décomposition des protéines naturelles contenues dans le phytoplancton et les

micro-organismes. Il peut étre aussi issu de 'apport d’effluents urbains épurés, de rejets

industriels ou agricoles. Il se trouve dans les eaux naturelles a des concentrations qui

peuvent varier de 0,1 a plus de 10 mg/1.

Le dosage de 'ammonium (NH4+) est réalisé suivant la méthode de koroleff ( 1969)

(in Aminot et Chausse-Pied, 1983).
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Mode opératoire : (Cf. Figure 35).

» Sil’échantillon est coloré par des acides humiques, il faut I'a de l'acide
sulfurique (1ml d’acide sulfurique concentré) et filtrer.

» Mélanger 20 ml de I’échantillon + 2 ml réactif mélangé hlorite a 2° Cl :

0,5ml, a ce moment la coloration bleue se développe.
» Laisser les flacons a 'obscurité pendant 1 heure 30

"hypochlorite (milieu oxydant)

» Ce composé, en présence de phénol et d'un e
donne lieu a la formation d’un bleu d’indoﬂ Snol. eaction est catalysée par le
nitroprussiate de sodium. Le maximum

d’onde de 630 nm.

tion se fait a une longueur

Expression ultats:

Les résul utritifs sont exprimés en mg/I.

2.2 es métaux lourds :

)

des métaux traces dans le I'eau de mer implique (minéralisation) de la
r 'ajout de 1 ml de l'acide nitrique a l'eau préalablement filtrée et une

dé n par des méthodes spectrométriques aux instruments.

Mode opératoire : (Cf. Figure 36).

Le dosage des métaux lourds est effectué a I'aide d'un Spectrophotometre d’Absorption
Atomique a flamme munis d’un four a graphite de type PERKIN ELMER ANALYST-100-
VERSION 1.10.
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YV V.V V V VY V

>

>

>
>

Allumer l'appareil, choisir la méthode d’analyse (SAA ou four a graphite) dans
notre cas, nous choisissons le spectrophotomeétre d’Absorption atomique.

Choisir les lampes a utiliser, dans notre cas, nous choisissons la lampe du Plomb,
du Zinc et celle du Cadmium et du Cuivre.

Définir le temps pour calculer la concentration des métaux a 0,3 sec.

Définir le nombre de lecture a 3 lectures.

Choisir le nombre des chiffres apres la virgule. Nous avons choisi 3 chiffres.
Ouvrir le bouchon d’acétyléne et celui de I'air.

Allumer la flamme.

Standardiser par I'eau bi-distillée (standard = 0).

Standardiser par les standards des métaux lourds a analyser. Dans notre cas,
nous avons utilisé deux standards pour chaque métal (Pb=2et4;Zn=2et4; Cd
=2et4).

Rincer par I'’eau bi-distillée.

A ce moment, la calibration est rétablie et la courbe d’étalonnage est tracée.

Faire passer I'échantillon et enregistrer les résultats aprés la lecture.
Si les résultats obtenus sont situés hors la courbe d’étalonnage [C] = 5, nous

accédons a la dilution des échantillons.

Figure 36 : Dosage des métaux lourds par les spectrophotomeétres d’absorption atomique
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II-Biodisponibilité et bioaccumulation des métaux lourds

chez les macro-algues :

1) Protocole d’échantillonnage :
Pour réaliser I'état du lieu de la contamination des algues par les métaux traces et
afin d’avoir une estimation des niveaux de cette contamination de maniere

représentative. Un échantillonnage adapté a été nécessaire.

L’échantillonnage des algues (Ulva lactuca et Corallina officinalis) a été effectué
sur un cycle annuel a raison a une fois par saison (Mai (Printemps) Aot (Eté) Octobre

(Automne) Février (Hiver)) durant I'année 2014-2015, (Cf. Figure 38).
2) Précautions pour minimiser la contamination :

La récolte a été effectuée a l'aide d’'une anse métallique qui permet un grattage
intégrale jusqu’a la roche. Les algues ont été débarrassées de leurs épiphytes et des débris
adhérant a leurs thalles, rincées sur place a '’eau de mer, puis placées dans des bacs en

polypropyléene jusqu’a leur arrivé au laboratoire.

La fiche si dessous montre les différentes conditions d’échantillonnage :
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ledg saaly
Universite
d'Oran

,.\_\‘
(/} Faculté des sciences de Ia nature et de 1a vie

At G Al Laboratoire Réseau de Surveillance

Université d’Oran 1

Département de Biologie

Environnementale

Date de prélevement :

Heure de prélevement :

Référence de station :

Coordonnées :

Etat du temps :

Etat de la mer:

Observations :

Latitude : Longitude :

Pluvieux D Nuageux D

Calme D Peu agitée D Agitée D Tres agitéeD

Nature de I'espéce :

Poids humide (g):

- e

Teneur en matiére seche (%):

Nom de I'espeéce :

Poids sec (g):

Figure 37 : Fiche d’échantillonnage des algues
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Figure 38 : Echantillonnage des algues
(a) et (b) les especes étudiées dans leur milieu naturel

(c) et (d) Prélevement des échantillons d’algues
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3) Analyses au laboratoire :
3.1) Préparation des échantillons :

3.1.1) La pesée:
A leur arrivée au laboratoire, les algues marines sont a nouveau rincées a I'eau bi
distillée, puis pesées a I'aide d’une balance de précision, afin de déterminer le poids frais

et le poids sec apres séchage.

3.1.2) Le séchage : (Cf. Figure 39).

Il est préférable de sécher les échantillons biologiques avant analyse. Dans le cas
d’analyse des métaux traces; cette opération améliore 'efficacité de la minéralisation
acide en éliminant l'eau qui diluerait les réactifs dans le cas d’'une minéralisation
d’échantillon humide qui peut contenir plus de 80% d’eau. Par ailleurs, 'homogénéisation
des échantillons secs est meilleure que celle des échantillons humides et améliore
beaucoup la représentativité des faibles prises d’essai (Chiffoleau, etal ., 2003).

Le séchage peut étre effectué dans une étuve ou par lyophilisation. Cette derniere,
qui est réalisée a basse température, est plus pratique pour éviter la perte de certains
produits volatils.

Les algues récoltées ont été séchées a l'air libre, puis a I'étuve, a une température

de 60°C, pendant 48 heures.
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////l/ /1/I////I

- o " " .

Figure 39 : Séchage des échantillons al'air libre puis a I’étuve

3.1.3) Le broyage :
Apres le séchage, nous passons a I’étape suivante du protocole qui est le broyage.
Les échantillons sont broyés a l'aide d’'un mortier afin d’obtenir une poudre

homogene fine puis sont conservées au dessiccateur avant utilisation, (Cf. Figure 40).

Figure 40 : broyage des algues séchées
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3.2) Quantification des métaux :

3.2.1) Minéralisation des échantillons :

Les métaux lourds sont extraits des especes|suite a une minéralisation qui consiste

en une dégradation de la matiére organique et a solubiliser les substances toxiques
accumulées, en effet, les métaux organiquement liés sont transformés en ions métalliques

libres par attaque acide (l'acide nitrique HNO3) (Perez et al ., 2006).

Des fractions aliquotes d’environ 1 g de poids sec sont digérées par 5ml d’acide
perchlorique (HCIO4) a 80°C pendant 1 heure, ensuite aprés évaporation de cet acide nous
ajoutons le mélange d’acide chlorhydrique (HCI) et d’acide nitrique (HNO3) dans le rapport (3
:1) jusqu’a disparition totale du substrat. (Kut et al., 1999 ; Kaimoussi, 2004), (Cf. Figure
41).

La minéralisation a été effectuée au niveau du Laboratoire Réseau de Surveillance
Environnementale (L.R.S.E) a I'aide d’'un minéralisateur de type VELP pourvu d'une série

de 6 tubes, (Cf. Figure 42).

Le minéralisat est récupéré (apres refroidissement) et complete a 20 ml par 'eau
bi distillée, le tout est mis dans un pilulier étiqueté (N°, espece, date, ...etc.). Les piluliers
contenant le minéralisat sont hermétiquement fermés et conservés a basse température

(pour éviter toute perte ou évaporation) pour le dosage ultérieur au SAA.
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Sous-échantillons d’algue

(1 g de poids sec)

4

Minéralisation

!

+ 5ml HCIO4 ( 80° C /1h)

l

3ml HCI + 1ml HNO3

!

Dilution

4

+H2O0 bidistillée

(Ajuster jusqu’a 20 ml)

!

Lecture SAA

Figure 41 Synoptique du protocole de minéralisation et du dosage des métaux

lourds dans les algues (Kut et al ., 1999 et Kaimoussi. 2004 )
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échantillons

&les échantillons d’algue a I'aide d’'un minéralisateur de

type VLEP

Figure 42 Miné

3.22) P du dosage des métaux lourds par SAA:

Com des gammes de concentration dans les organismes marins, la

principal ue d’analyse permettant le dosage des métaux lourds autre que le

mercu Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn) est la Spectrométrie d’Absorption

Atomiq ). Sa sensibilité de détection s’étend du ppb (ng/g de poids sec) au ppm

ids sec). Ses atouts majeurs en tant que technique utilisée en routine sont : sa
ité, sa simplicité et sa sélectivité. Son principe consiste a porter les éléments a leur
état atomique sur le trajet méme d’'un rayon lumineu, et a effectuer simultanément une

mesure de 'absorption des atomes formes a une longueur d’onde donnée.

La proportionnalité entre l'absorbance et la concentration permet de calculer les
concentrations dans les échantillons. La formation d’atomes neutres peut étre réalisée de

deux manieéres différentes :
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» Par vaporisation et atomisation dans une flamme (SAA flamme),

» Par pyrolyse et atomisation dans un four en graphite (SAA sans flamme ou Four).

Le premier procédé (SAA flamme) est moins sensible et est employé pour
déterminer les concentrations en Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn dans la matiére vivante. La
seconde technique (SAA sans flamme) est utilisée pour le Cd dont les teneurs sont

beaucoup plus faibles en regle générale (Perez et al., 2007).

Les dosages des métaux lourds dans les minéralisats des tissus des algues ont été
réalisés au niveau du laboratoire du complexe gazier GL1/Z-Bethioua de la SONATRACH a
I'aide d’'un spectrophotometre d’absorption atomique a flamme munis d’'un four a

graphite de type PERKIN ELMER ANALYST-100 - VERSION 1.10, (Cf. Figure 43).

L’étalonnage a été réalisé avec une gamme relative a la concentration des
échantillons. Pour chaque métal a analyser, les échantillons standards sont préparés a

partir des solutions meres.

Figure 43 Le dosage des métaux lourds chez les algues par le SAA
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3.2.3) Controle de la justesse et la précision du protocole analytique :

Un blanc de procédure a été mesuré pour chacune des séries d’échantillons et
préparé simultanément, avec les mémes acides que pour les échantillons eux-mémes qui
nous a permis de mettre en évidence la contamination de I’échantillon, et d’éliminer les

erreurs de quantification.

Afin de s’assurer de l'exactitude et de la précision du protocole analytique nous
avons intégré un matériel de référence de laboratoire, a raison d’au moins un échantillon

par série d’échantillons préparés de maniere identique.

Lors de notre protocole analytique la minéralisation des échantillons est
accompagnée, d’'une part, par celle des blancs, constitués de solutions contenant le réactif
de minéralisation (acide nitrique) et subissant les mémes conditions expérimentales que
I’échantillon, et d’autre part, par des séries d’échantillons d’intercalibration sur un

matériel biologique standard fournis par ’Agence Internationale de 'Energie Atomique
(A.LE.A) sous le code (SRM 392-AlEA) nous permettant, ainsi de définir les coefficients de

variation pour chacun des métaux recherchés et de controler la justesse et la précision du

protocole analytique.
Expression des résultats:

Les concentrations des métaux étudiés en pg/g sont calculées en utilisant les

équations 1 et 2 ou 2’ (Chiffoleau et al ., 2003).

C poids sec (en pg/g) = (C-CB) X V/P

Eq.1
C: Concentration obtenue
CB : Concentration en élément mesurée dans le blanc (en pg/1)
P : Poids de I'échantillon de départ (prise d’essai en mg)
V: Volume final du minéralisat (en ml)
Eq.2

C poids humide (en pg/g) = C poids sec (en pg/g) Xmatiére séche en %
/100

K .
T =
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Eq.2’

C poids humide (en pg/g) = C poids sec (en pg/g) X (100-humidité
%) /100

Ainsi, la différence entre la valeur trouvée (Vt) et la valeur référence (Vr) est calculée et le

A est définit comme suit:
A= (Vt-Vr/Vr) x100

Si A%< 10 aucune correction n’est apportée

Si A% > 10 la correction est obligatoire et s’effectue de la maniere suivante :
Vc= Vi/ (1+ A/ 100)

Vt: valeur trouvée,

Vi : valeur référence,

Vc : valeur corrigée

3.3) Détermination de la teneur en humidité :

Nous avons jugé utile de déterminer la teneur en eau dans nos échantillons, car
cela nous permet une bonne comparaison avec différentes valeurs fournies par la

littérature.

La teneur en eau est définit comme étant le pourcentage d’eau contenu par unité

pondérale d’échantillon frais.

Le protocole consiste a étuver 1 g de chaque échantillon frais a une température de

65° pendant 48 heures.
Apres déshydratation, les échantillons sont pesés au gramme pres.

La teneur en eau est déterminée de la maniére suivante :

T 9= (Pf- Ps /Pf) x100
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Pf: poids frais de I’échantillon.
Ps: poids sec I’échantillon.
T% : pourcentage en eau dans |'échantillon considéré (teneur en eau).

La teneur en eau sur nos échantillons est de 68 %.

3.4) Analyses statistiques :

Les résultats des différents parametres sont représentées par la moyenne * erreur
standard (moyenne + SE).

3.4.1) Test ANOVA:

Tous les parametres mesurés chez les macro- -algues « Ulve et Coralline » ont été
testés en utilisant l'analyse de variance (ANOVA) afin d’analyser les effets des facteurs

"site" et "saison" et l'interaction entre les deux facteurs ("site x saisons").

Les différences significatives ont été établies au niveau p <0,05 selon le test de
Duncan pour la comparaison multiple entre les variations des moyennes annuelles et

saisonnieres des différents parametres.
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Introduction :

prés les analyses, il convient de présenter les résultats de telle fagon qu'ils
soient facilement exploitables pour déterminer le niveau de la pollution
marine des différentes zones d’études du littoral ouest algérien. Il est
également présenté, dans ce qui suit l'interprétation des résultats obtenus pour chaque

parametre analysé.

I-Résultats des caractéristiques physico-chimiques et métalliques des

eéaux.

1) Qualité physico-chimiques des eaux :

La totalité des facteurs abiotiques ou environnementaux appelés encore
parametres de qualité générale de I'eau ont été mesurés dans cette étude. Ils nous

permettent d’identifier la nature des masses d’eaux dans les différents sites cotiers.

Au vu de nos résultats, il s’avere que la température de l'eau relevée aux
différents sites d’études montre des variations liées principalement aux oscillations
saisonnieres de la température de l'air qui dépend du climat de type méditerranéen. En
effet, les températures maximales des eaux usées 30°C = 5,38 sont enregistrées au
niveau du port d’Arzew (S1) et port d’'Oran (S2). Pour I'eau de mer la valeur maximale
29°C * 6,02 est enregistrée au niveau du port d’Arzew. Ces valeurs coincident avec la
saison d’été et les valeurs minimales 16°C *+ 5,91 au port d’'Oran (S2) et 17°C £6,27 au

niveau (S3) sont enregistrées pendant la saison hivernale, (Cf. Figure 44 et 45).

~ 84 ~



Chapitre IV Résultats et discussion

30,00 -
25,00 -
1

O: 20,00 - 1 T
g
2 [ Eau de rejet
© 15,00 -
s [——JEau de mer
€
e 10,00 - = \/aleur limite

5,00 -

0,00 n T T T 1

(S1) (S2) (S3)
Sites

Figure 44 : Variations annuelles de la température des eaux de rejets et eau de mer, provenant
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 45 : Variations saisonniéeres de la température des eaux de rejets et eau de mer d’Arzew
(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les valeurs des moyennes saisonniéres du pH des eaux varient entre
7,02£0.03, valeur minimale de I'eau de mer enregistrée a Madagh (S3) et 8,6+0.54,
valeur maximale enregistrée dans l'effluent du port d’Arzew (S1). Les mesures du pH

relevées dans les trois sites indiquent un milieu récepteur possédant un équilibre en
£ are J N
L sono g o
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systeme de gaz carbonique (CO2z) analogue a celui de I'océan mondial et dont le potentiel

d’hydrogene fluctue autour de 6.88 et 8.89, (Cf. Figure 46 et 47).
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Figure 46 Variations annuelles du pH des eaux de rejets et eau de mer, provenant d’Arzew

(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 47 : Variations saisonnieres du pH des eaux de rejets et eau de mer d’Arzew (S1), port

d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les valeurs moyennes l'oxygene dissous des eaux usées et eau de mer sont

inférieures a 6,5

+ 1,67 mg/l et sont tres faibles pendant toute la période d’étude
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surtout au niveau des deux sites: Arzew (S1) et port d’Oran (S2), dont la valeur

minimale est de 0,12 mg/] enregistrée au port d’Oran (S2), (Cf. Figure 48 et 49).
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Figure 48 : Variations annuelles de I'oxygéne dissous des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 49 : Variations saisonniéres de I'oxygeéne dissous des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Au niveau des trois sites, la salinité des échantillons des eaux prélevées au
niveau des effluents urbains est relativement faible, elle oscille entre 174,51 et
29,53%44,15%0. Ces moyennes faibles, sont dues a la grande masse d’eau douce

mobilisée et utilisée puis expulsée vers le littoral, (Cf. Figure 50 et 51).
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Figure 50 : Variations annuelles de la salinité des eaux de rejets et eau de mer, provenant
d’Arzew (S1),port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 51: Variations saisonnieres de la salinité des eaux de rejets et eau de mer d’Arzew (S1),
port d’'Oran (S2) et Madagh (S3)
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Les normes internationales exigées, depuis 1993, pour les rejets d’eaux usées
(ménagers, industriels et agricoles), recommande I'obligation de produire un émissaire
dont les caractéristiques doivent impérativement correspondre a la limite maximale
(M.E.S < 35 mg 02 / 1). Mais les eaux de rejets et eau de mer des régions étudiées
présentent des valeurs tres importantes de la matiere en suspension qui dépassent
largement les normes et ceci durant toutes les saisons : elles sont comprises entre 114
+780,29 et 1440 * 610,27 mg/l. Pour les échantillons d’eau de mer, les analyses
effectuées montrent que la concentration des matiéres en suspensions varie entre 78 *
225,72 valeur minimale enregistrée au niveau du site (S3) durant la saison automnale et
1988 +780,29 mg/l comme valeur maximale enregistrée au niveau du site (S2) dans la

saison d’été, (Cf. Figure 52 et 53).

La comparaison entre les valeurs obtenues au niveau des eaux de rejets et celle
des eaux de mer montrent que les eaux usées contiennent des concentrations en

matiéres en suspensions supérieures a celle trouvées dans I'’eau de mer.
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Figure 52 : Variations annuelles des teneurs en matiéres en suspensions des eaux de rejets et
eau de mer, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 53 : Variations saisonnieres de la matiere en suspension des eaux de rejets et eau de
mer d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Nous enregistrons des valeurs plus fortes de la demande chimique en oxygene
(DCO) au niveau des eaux usées des sites étudiés. Ces derniers varient entre 330 *
158,01 et 2375 + 900,21 mg/l, considérée comme la valeur la plus forte enregistrée au
niveau du port d’'Oran en été. Pour I'analyse de '’eau de mer nous enregistrons des
concentrations de 130 * 158,53mg/l avec un pic de 2944 * 900,21 mg/] au niveau du

port d’Oran durant la saison estivale, (Cf. Figure 54 et 55).
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Figure 54 : Variations annuelles des teneurs en matieres en suspensions des eaux de rejets et
eau de mer, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)-(moyenne * ES, n=12)
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Figure 55 : Variations saisonniéres de la demande chimique en oxygene des eaux de rejets et
eau de mer d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3)

Les teneurs de la demande biochimique en oxygéne (DBO 5) dans les eaux usées
et 'eau de mer révelent des concentrations élevées. Les plus importantes en été au

niveau des sites (S1) et (S2) et en printemps pour le site (S3), (Cf. Figure 56 et 57).
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Figure 56 : Variations annuelles de la demande biochimique en oxygene des eaux de rejets et
eau de mer, provenant d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 57 : Variations saisonnieres de demande biochimique en oxygene des eaux de rejets et

eau de mer d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3)

Le rapport de la biodégradabilité concerne le rapport COD/BOD, ceci nous permet

d’apprécier la dérivabilité et la biodégradabilité de la matiere organique et sa nature,

(Cf. Tableau 9 et les figure 58 ,59).

Tableau 9 : Echelle de biodégradabilité

DCO/DBOs Degré de biodégradabilité
=1 Faible
15a2 Moyenne
25a4 Forte

Les valeurs du rapport de biodégradabilité dans les zones étudiées sont dans la

3 éme classe ce qui signifient qu’il y'a une forte biodégradabilité et que la matiére

organique est biodégradable.
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Figure 58 : Variations annuelles du rapport de la biodégradabilité des eaux de rejets et eau
de mer, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 59 : Variations saisonniéres du degré de la biodégradabilité des eaux de rejets et eaude
mer d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les teneurs en nitrites (NO2) sont faibles et ne dépassent pas 0,15+0,04 mg/1

dans les sites (S1) et (S2) durant toutes les saisons a I'exception du (S3), ou nous
enregistrons la plus forte teneur 0,24 *+ 0,04 mg/l pendant la saison printaniéere, (Cf.

Figure 60 et 61).
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Figure 60 Variations annuelles des teneurs en nitrites des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 61 : Variations saisonniéres des teneurs en nitrites des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les valeurs des éléments nutritifs montrent que les teneurs en nitrates (NO3') au
niveau du site (S3) restent stables durant toutes les saisons 3,12 + 0,50 mg/l et 3,54
+0,50 mg/] pour les eaux de rejets. En revanche, nous enregistrons de fortes teneurs

avec un pic pendant la période d’été. Par ailleurs nous remarquons des teneurs plus
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faibles au niveau du (S1) et (S2) avec une valeur maximale enregistrée au niveau du

(S2) 2,24+ 1,60 mg/l en été, (Cf. Figure 62 et 63).
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Figure62 : Variations annuelles des teneurs en nitrates des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 63 : Variations saisonniéres des teneurs en nitrates des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Les résultats obtenus des analyses de 'ammonium (NH4) montrent des valeurs
faibles dans I'’eau de mer enregistrées dans tous les sites ne dépassant pas 3,5 + 1,12
mg/] pendant toutes les saisons. Mais de fortes concentrations sont enregistrées dans
les eaux de rejets avec un pic hivernal 26 + 8,35 mg/1 et 25 + 8,02 mg/] respectivement

au niveau du site (S1) et (S3), (Cf. Figure 64 et 65).
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Figure 64 : Variations annuelles des teneurs en ammonium des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 65 : Variations saisonnieres des teneurs en ammonium des eaux de rejets et eau de
mer d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Nous remarquons des teneurs inférieures aux normes 10 mg/l (JORA, 2006)
durant toute I'année et toutes les saisons au niveau du site (S3) pour le phosphore total.
Par contre nous avons obtenus des valeurs supérieures au niveau des autres sites (S1) et
(S2) pendant toute I'année avec un pic dans la saison d’été pour les effluents urbains et

eau de mer, (Cf. Figure 66 et 67).
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Figure 66 : Variations annuelles des teneurs en phosphore total des eaux de rejets et eau de
mer, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=12)
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Figure 67 : Variations saisonnieres des teneurs en phosphore total des eaux de rejets et eaux de
mer d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Discussion :

La qualité physico-chimique du biotope joue un réle trés important dans la
détermination de la qualité biologique et le degré de pollution du miliéu aquatique. Ainsi
qu'un réle important dans le comportement des métaux a tous les niveaux (eau,
matieres en suspension, sédiment). En effet, ils gouvepfient les phénomenes
d’adsorption et de désorption ou de précipitation des oligo-€éléments métalliques. En
outre, la dynamique physico-chimique permet de comprendre l'interaction des métaux
avec leurs supports (particules argileuses et organiques) quisprésentent une grande
interface solide liquide (Jaffe et Walters, 1977; Benemessaoud, 2007).

En effet, la cote occidentale algérienne gst relativement polluée. Toutes les
especes indicatrices, qu’elles soient benthiques .ou pélagiques, présentent des
concentrations variables suivant les individu$ et les sites de prélevement (Boutiba et
al., 2003). Cette pollution est la combinaison de/plusieurs facteurs, mais les rejets des
eaux usées non traitées représententde facteur le plus important. Plus de 90 millions de
metres cubes d’eaux usées se déversent annuellement sur les cétes du littoral (Hamel et
Fekir, 2011).

Plusieurs auteurs (Grimes et Bakalem, 1993; Grimes et Boudjakdji, 1996;
Boutiba et al., 2003 ; Grimes et al., 2010) ont montré une pollution croissante dans
I’ensemble du littoral algérien, en particulier dans les zones cotieres des grandes villes a

I'instar du littoral oranais.

Les valeurs de.la température des eaux usées enregistrées sont inférieures a 30°C
considérée comme valeur limite de rejet direct dans le milieu récepteur. En revanche
I'augmentation.de)la température s’explique par I'apparition de fronts thermiques due a
un brusque® réchauffement des eaux superficielles conjuguées aux conditions

météorologiques rudes en début de saison chaude.

Lors'd’'une consommation supérieure par rapport a la production, il y’a un déficit
en oxygene, ceci est essentiellement provoqué par : I'oxydation de la matiére organique
par les. bactéries, oxydation des composés chimiques rejetés par les activités
industrielles, et la forte teneur en matiere en suspension; cette derniere empéche la
pénétration de la lumiere, facteur limitant pour ce processus. Ce cas-la coincide avec nos
résultats ou on a enregistré une faible teneur. Ainsi que ces valeurs faibles de 'oxygene

dissous favorisant le développement des germes pathogénes.
Rapport-gratuit.com @
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Les matiéres en suspension représentent ’ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux. Elles sont en fonction de la nature des terrains
traversés, de la saison, de la pluviométrie, du régime d’écoulement des eaux, de la nature
des rejets ....(RODIER, 1984). Les teneurs élevées en matieres en suspension peuvent
étre considérées comme une forme de pollution. Une telle hausse peut entrainer aussi
un réchauffement de I'eau, lequel aura pour effet de déduire la qualité de I'habitat pour

les organismes (Hebert et Legre, 2000).

La norme internationale exigée pour la DBOs a 5 jours ne doit pas dépasser dans

les rejets d’émissaires, la limite maximale pour les :
* Zones littorales dites normales mmpDBOs < 35 mg/l.
* Zones littorales dites sensibles =mpDBO0s < 15 mg/1. (OMS. PNUE, 1995).

A la base de ces données, nous remarquerons que tous les échantillons des eaux

usées et 'eau de mer dépassant largement la valeur normative.

La grande partie du phosphore organique provient pour 50 a 70% des détergents
(lessives) et pour 30 a 50% des matiéres organiques d’origine humaine c’est a dire des
déchets du métabolisme des protéines et de son élimination sous forme de phosphates
dans les urines par I'homme. (Florentz, 1982). Buttler et al.,, 1995 a dressé une
synthese de 'origine de la charge polluante de quelques eaux domestiques en concluant

que les lessives apportent plus de la moitié du phosphore contenu dans ces eaux.

Selon le tableau 10 nous remarquons que la qualité des eaux des sites
étudiés possede une pollution tres importante. Cette classification est basée sur les

résultats obtenus des parametres physico-chimiques analysés.
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Tableau 10 : Evaluation de la qualité d’eau (IFREMER, 2002)
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L’Algérie dispose un littoral qui est soumis a des pressions anthropiques ont
conduit a la dégradation des écosystemes littoraux , dans ce contexe plusieurs travaux

ont été réalisé (Cf. Figure 68) afin d’évaluer I’état de la pollution marine
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Figure 68 : Synthese des travaux réalisés sur I’évaluation de I’état de la pollution

marine sur le littoral algérien entre 2001 et 2015
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% Annaba: qui est une région considérée comme l'espace le plus
industiralisé dans I'Est algérien. Les eaux de surface sont polluées par les déversement
industriels non traités (Ben derradji et Krira 2001).

Les travaux de (Ben derradji et Krira 2001) (Cf. Figure 69) , montrent des valeurs non
négligeables de la DCO et DBO mesurés au niveau des eaux usées déversées directement

dans le milieu marin .
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Figure 69 : Concentratrations des polluants au niveau d’Annaba

(Ben derradji et Krira 2001)

®,

¢ La ville d’Alger est tres urbanisée, ainsi que la majorité des usines sont
concentrés dans les zones de (le port d’Alger et Rouiba et réghaia...etc). Cette zone est
principalement contaminée par différents sources de pollution et soumise a plusieurs
types de rejets urbains, industriels et pétroliers (Bachari Houma, 2009).
Selon les résultats obtenues par (LAAMA 2009) (Cf. Figure 70), concernant
I'analyses des échantillons d’eau de mer prélevés au niveau du port d’Alger, signifient
des valeurs élevées en matieres en suspension, par contre les concentraions de la DBOs

ne dépassent pas les normes algériennes.
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Figure 70 : La pollution au niveau du port d’Alger (LAAMA, 2009)

Plusieurs travaux sont réalisés dans le but d’évaluer le degré de la pollution
marine par les eaux usées sur le long du littoral ouest algérien (Sahnoun et al., 2010 ;
Kerfouf et Remili, 2013 ; Laredj, 2013 ;Kadri,2014 ;Taghezout, 2015). Ces travaux
ont confirmé que le littoral ouest algérien est pollué par les eaux usées rejetées sans
aucun traitement préalable dans le milieu marin ce qui influe sur la qualité des eaux de
baignade et sur la biodiversité et par conséquant, sur la santé humaine.

D’apres (Sahnoun et al., 2010) les analyses effectuées sur des échantillons des
eaux usées industrielles rejetées par la zone industrielle d’Arzew ont relevé des
concentrations élevées des parametres physico-chimiques notament la DCO et DBOs et
MES qui sont tres loin des normes algériennes.

(Kerfouf et Remili, 2013) ont analysé les parameétres physico-chimiques ainsi
que le dosage des métaux lourds dans des échantillons des eaux usées rejetées en mer
sans traitement au niveau du littoral oranais et mostaganémois. Leurs résultats révelent
des teneurs élevées des parametres physico-chimiques et par contre, les teneurs des
meétaux lourds sont dans l'intervalle des normes algériennes ce qui en accord avec nos
résultats.

Plusieurs travaux ont été réalisés au niveau du laboratoire Réseau de
Surveillance Environnementale LRSE, on peut citer parmi eux :

(Said, 2006) a effectué une étude sur la surveillance des tendances de la

pollution au niveau du littoral occidental algérien par la mesure des parametres
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physico-chimiques des eaux usées. Les résultats obtenues sont élevés par rapport aux
normes algériennes ce qui nécéssitent un traitement préalable des effluents .

(Laredj, 2013) a analysé les effluents des eaux usées non traités déversés le long
du littoral oranais. Selon les résultats obtenus, les rejets contiennent des teneurs tres
élevées des parametres physico-chimiques surtouts la DCO et la et DBOs et MES (Cf.

Figure 71 ), ce qui influe négativement sur les écosystemes et la biodiversité marine .
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Figure 71 : Pollution marine par les rejets dans le littoral oranais (Laredj, 2013)

(Kadri, 2014) a analysé des échantillons d’eaux usées évacuées le long du littoral
de Mostaganem. Les résultats obtenues révelent des concentrations élevées des
polluants au niveau des rejets étudiés.

(Teghezout, 2015) a effectué des analyses des paramertres physico-chimiques
et métalliques des rejets d’eaux usées anisi que I'eau de mer . Les teneurs des polluants
sont élevés qui ont des impact sur la qualité de I'’eau de mer. Les valeurs obtenus dans
cette étude sont loines des normes algériennes ce qui est en accords avec nos résultats.

Plusieurs travaux sont réalisés afin d’évaluer I'impact des rejets des eaux usées
urbaines et industrielles sur le littoral marocain soit du c6té méditerranéen ou du coté
atlantique (Bouthir et al.,, 2006 ; Benyakhlef et al.,, 2006 ; Elkhokh et al., 2012)

montrent des valeurs importantes de la pollution.
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Selon les résultats obtenues par (Elkhokh et al., 2012) concernant I'analyse des
rejets urbains déversés dans la rive atlantique marocain, les teneurs des parametres

indicateurs de pollution (Cf. Figure 72 ) sont tres élevés et loin d’étre négligeable.
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Figure 72 : Concentration des parametres analysés au Maroc ((Elkhokh et al.,2012)

Ainsi qu’en Tunisie, le rapport publié par la société COMETE INGENEERING en
2003 (Cf. Tableau 11) regroupe les résultats des analyses effectués sur différents rejets
des eaux usées déversées directement dans le milieu aquatique naturel sans aucun
traitement. Ces résultats confirment le degré élevé de la pollution présente dans les
rejets non traités. Le tableau ci-dessous représente les résultats de la DCO, DBO5 et MES

d’un rejet du golfe de Bizerte .

Tableau 11 : Concentrations de la DCO DBO5 ET MES (Rapport de la COMETE

INGENEERING en 2003)
Parametre DCO DBOs MES
Analyse du rejet 192 98 156
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2) Résultats des analyses de la pollution métallique des eaux :

Pour les analyses du cadmium, les valeurs des effluents varient entre 0,0256
+0,031 mg/] valeur minimale enregistrée au niveau du site Madagh (S3) en hiver et
0,486 = 0,20 mg/1 valeur maximale enregistrée au niveau d’Arzew (S1) en automne, (Cf.

Figure 73).

Les valeurs du cadmium pour les échantillons de I'’eau de mer prélevés oscillent
entre 0,012 * 0,02 mg/l valeur minimale enregistrée au niveau du site Madagh (S3) en
automne et 0,144 * 0,026 mg/l valeur maximale enregistrée en niveau du port d’'Oran

en été, (Cf. Figure 73).
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Figure 73 : Variations annuelles des teneurs cadmium des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les concentrations importantes du cadmium enregistrées au niveau d’Arzew (S1)
et au niveau du port d’'Oran (S2) sont liées principalement aux rejets d’eaux usées
domestiques et industriels dans le cas du site (S1) et aux activités portuaires dans le cas

du site (S2), (Cf. Figure 74).
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Figure 74 : Variations saisonnieres des teneurs en cadmium des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Les concentrations des analyses du cuivre dans les eaux usées provenant des
sites de notre zone d’étude montrent des valeurs importantes durant toute I'année.
Nous enregistrons 0,545 * 0,27mg/1 et 0,95 £0,41mg/] valeurs minimales enregistrées
respectivement dans les sites (S1) et (S2), nous remarquons des concentrations plus ou
moins faibles enregistrées dans le site (S3). Les valeurs maximales sont 1,12 + 0,27mg/1
et 1,7 £0,43mg/l et 0,598 + 0,21 enregistrées respectivement au niveau des (S1) (S2) et
(S3), (Cf. Figure 75).

Les teneurs en cuivre obtenues dans l'eau de mer enregistrent des
concentrations moyennes plus élevées que les eaux usées dans le site (S1) avec une

valeur maximale 1,653 * 0,64 mg/1 enregistrée en été, (Cf. Figure75 et 76).
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Figure 75 : Variations annuelles des teneurs en cuivre des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Figure 76 : Variations saisonnieres des teneurs en cuivre des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Dans les eaux des sites de notre zone d’étude, le plomb existe a des valeurs

supérieures dans les eaux usées ainsi que I'eau de mer au niveau des sites (S1) et (S2)

avec une valeur maximale enregistrée au niveau du site (S1) qui atteigne 1,11

+0,40mg/1, nous remarquons que les concentrations moyennes du plomb dans les eaux
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usées et '’eau de mer sont tres proches dans tous les sites de la zone d’étude et il faut

signaler que le site (S3) posséde les concentrations les plus faibles, (Cf. Eigure 77).

En comparant entre les résultats obtenus, nous révélons queda tenéur en plomb
a augmenté dans I’eau de mer par rapport aux eaux usées durant la saison estivale dans
les sites (S1) et (S3). Nous notons aussi que la teneur en cet élément_diminue durant la

saison automnale dans les sites (S1) et (S3), (Cf. Figure 78).
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Figure 77 : Variationssannuelles des teneurs en plomb des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d'Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Figure 78 : Variations saisonnieres des teneurs en plomb des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Dans I'’ensemble les teneurs du zinc présentent des variations d'un site a I'autre
et d'une saison a l'autre (Cf. Figure 79 et 80). Les concentrations moyennes les plus
fortes dans les eaux usées et 'eau de mer sont enregistrées au niveau site port d’'Oran
(S2). Nous remarquons que les teneurs moyennes de cet élément sont supérieures dans

'eau de mer que dans les eaux usées dans le site (S3), (Cf. Figure 79).

La valeur maximale du zinc est enregistrée au niveau du site (52) 2,01 * 0,1mg/I
et 1,543 * 0,2 mg/]l respectivement dans '’eau usée et I'’eau de mer, nous enregistrons

un pic durant la saison d’été dans le site d’Arzew (S1), (Cf. Figure 80).
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Figure 79 : Variations annuelles des teneurs en zinc des eaux de rejets et eau de mer,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Figure 80 : Variations saisonnieres des teneurs en zinc des eaux de rejets et eau de mer
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)
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Discussion :

Le littoral a été considéré comme le véhicule naturel des déchets domestiques et
industriels. La qualité des hydro-systemes s'est ainsi trouvée peu a peu altérée par la
quantité et la diversité des effluents polluants rejetés dans le milieu marin. Depuis la fin
du XXe siecle, la situation du littoral est exposée plus en plus a une grande variété de
dévers nature de rejets : des polluants directement rejetés dans les mers s'ajoutent ceux
rejetés dans |'air et répandus dans les sols, qui sont drainés par les rivieres et les fleuves

(BAYNE, 1986).

La pollution des eaux dans son sens le plus large est définie comme « Tout
changement défavorable des caractéristiques naturelles (biologiques ou physico-
chimiques) dont les causes sont directement ou indirectement en relation avec les
activités humaines ». (Anonyme, 2004). Ramade, 2000 défini les eaux usées comme
étant des eaux ayant été utilisées pour des usages domestiques, industriels ou méme
agricole, constituant donc un effluent pollué et qui sont rejetées dans un émissaire

d’égout.

Les eaux usées ont un effet néfaste sur les écosystémes marins et détruisent la vie
aquatique. Le déversement direct des eaux usées dans la mer augmente la concentration
des polluants ce qui conduit a une contamination des organismes marins par ces

polluants en provoquant une perturbation des fonctions vitales de ces organismes.

Le cadmium est un métal relativement rare dans la nature. Sa stabilité dans I'’eau
est en fonction du pH et du potentiel d’'oxydoréduction. Son origine, d'un point de vue
industriel, est liée aux matieres plastiques, huiles de moteurs, piles et dans les produits

de stabilité thermique, (Debieche, 2002).

Pour les pH supérieurs a 8, le cadmium précipite avec les carbonates. Lors du
meélange des eaux usées avec I'eau de mer, ce dernier forme des complexes tres stables
avec les chlorures. Pour des salinités faibles, c’est 'espece Cdcl * qui domine alors en

milieu marin c’est CdClz qui est majoritaire.

Les taux obtenus du cuivre dans la plage de Madagh peuvent étre attribués aux
apports provenant de I'érosion des roches du bassin. Toutefois, les teneurs enregistrés

au niveau d’Arzew et du-port.d’Oran. sont supérieures aux teneurs dites naturelles de
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0,5 mg/l indiquant d’autres origines de cet élément dans la zone d’études. En effet les
valeurs au niveau du site (S2) peuvent étre due aux activités portuaires notamment les
peintures antisalissures. En revanche, les teneurs élevés de cet élément dans la région
d’Arzew peuvent étre expliquer par les eaux industrielles chargées en cuivre issues de
différentes activités de la zone industrielles (chimiques, pétrolieres, transformation et

liquéfaction du gaz).

Le littoral recoit environ 20 % de la pollution toxique industrielle, soit une charge
a effet toxique observé sur un crustacé (daphnie) selon une procédure normalisée. Au
niveau national, il existe environ 600 000 installations classées et 65 000 d'entres elles
sont soumises a autorisation. 4 800 de ces établissements sont soumis a une
autosurveillance des rejets d'eaux résiduaires. Les 480 plus gros émetteurs industriels
sont a l'origine de 5 a 17% des rejets totaux pour un certain nombre de métaux (Cu, Cd,
Ni, Hg, Pb, Zn), de 36 a 57 % pour le chrome et les hydrocarbures et 100 % pour le
titane. Les rejets les plus importants sont localisés dans les zones industrielles

portuaires (Ifremer, 2006).

(Said, 2006) a mesuré les teneurs métalliques dans les effluents prélevés au
niveau du littoral ouest algérien (Cf. Figure 81). Les concentrations moyennes en zinc,
Plomb et Cadmium présentent des variations saisonnieres et sont inférieures aux

normes algériennes.
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Figure 81 : Résultats d’analyses du Zinc, Plomb et Cadmium des effluents des

wilayas de Tlemcen, d’Oran et Mostaganem (Said, 2006)

(Kerfouf et Remili 2013) ont analysé les métaux lourds dans les eaux usées
rejetées en mer sans aucun traitement préalable au niveau de la wilaya d’Oran et de
Mostaganem (Cf. Figure 82). Leurs résultats révelent que les teneurs des métaux sont

dans l'intervalle les normes algériennes ce qui est en accords avec nos résultats.
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Figure 82 : Teneurs des métaux lourds au niveau d’Oran et

Mostaganem

D’apres une étude faite par (Teghzout, 2015), qui analysé les métaux lourds
dans les eaux usées et I'’eau de mer (Cf. Figure 83). En comparent les résultats obtenues,
les échantillons des eaux usées contiennent des teneurs élevées des parametres analysés
(Zn, Pb et Cd) par rapport aux échantillons d’eau de mer au niveau des sites d’étude.

En comparant les résultats a la norme algérienne, les teneurs métalliques sont

inférieures a cette normes dans les sites étudiés, ce qui en accords avec nos résultats.

~113 ~



Chapitre IV Résultats et discussion

06 - Zn (pe/l) Pb g/l

0,2

M Eau de mer

B Eaux usées

0¥ 4 ———— :

W Eau de me

M Eaux usée

Kristel Arzew Le Port Bou Sfer Les Kehisl . I(;‘eOP‘ort BouStee A dL;s
d'Oran Andalouses T SANCARSE
9+ Cd pg/l
8 -
',l -+
6 -
5 -
H Eau de mey
41 H Eaux usée
3 4
2 4
14
0 T T T T
Kristel Arzew Le Port Bou Sfer Les
d'Oran Andalouses

et eau de mer dans le littoral ouest algérien (Teghezout, 2015)

Figure 83: Teneurs moyennes du Zinc, Plomb et Cadmium des rejets des eaux usées

Dans le cas du Pb: (Zainal et al., 2008) dans leur étude sur la pollution cétiere ont
signalé des teneurs en Pb de I'ordre de 0,16 pg/l. (Mendiguchia et al., 2008 ) dans les eaux
de mer en Espagne ont trouvé des teneurs en Pb qui séchelonnent entre 3,96 et 28,93 pg/l et
enfin, Yilmaz et al,,2010 ont obtenu des concentrations du Pb de 9,39 dans leur étude

sur les eaux de mer en Turquie.

Selon (Strezov et Nonova, 2005) le comportement des métaux dans les

écosystéemes d’eau est complexe et ses concentrations dans un grand nombre d’eaux
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naturelles n’est pas supérieurs a 1 pg/g. Le zinc et le Pb se trouve dans I'’eau de mer

principalement sous la forme de différents composés organiques.

II-Distribution des concentrations métalliques dans les
macro-algues :

1) L’Ulve : Ulva lactuca

1.1) Variations inter-sites :

Les résultats des variations inter-sites des concentrations métalliques de I'algue
verte : Ulva lactuca, provenant d’Arzew (site S1), port d’Oran (site S2), et Madagh (site

S3) sont présentés dans les Figures de 84 a 87.

Au vu des résultats d’analyses, le cadmium mesuré chez 'algue verte Ulva lactuca
(Cf. Figure 84) présente des concentrations moyennes qui ne dépassent pas 1 ug/g. Nous
enregistrons des concentrations significativement plus élevées au niveau du site
d’Arzew (S1) et port d’Oran (S2), avec respectivement 0,312 + 0,14 et 0,472 £ 0,20 pug/g
(p <0,05) par rapport a celles obtenues au niveau de Madagh (S3) 0,04+ 0,017 pg/g (p
<0,05).

D’apres nos résultats d’analyses, les concentrations moyennes du cuivre chez
I'algue verte provenant du port d’Oran (S2) atteignent 36,84 = 8,55 pg/g. Ces
concentrations sont significativement plus élevées (p < 0,05) par rapport a celles
mesurées chez l'algue verte provenant du site (S3), soit 15, 59 + 1,53 pg/g (p < 0,05),
(Cf. Figure 85).

Le dosage du plomb dans les tissus d’Ulva lactuca prélevée des différents sites
d’études (Cf. Figure 86), a permis de mettre en évidence des concentrations moyennes
qui s’échelonnent entre 0,29 + 0,11 pg/g (p < 0,05), valeur significativement faible
enregistrée au niveau du site Madagh (S3) et 0,589 + 0,22 nug/g valeur significativement

plus élevée enregistrée au niveau d’Arzew (S1).

Dans I'ensemble, le zinc est présent dans les tissus de I'algue verte Ulva lactuca
des trois sites prospectés avec des concentrations significativement plus élevées
(Cf. Figure 87). Les valeurs moyennes maximales 73,29 28,26 nug/g (p < 0,05) sont
enregistrées au niveau du port d’Oran (S2) suivi de 49,62 * 31,26 pg/g (p < 0,05)
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enregistrée au niveau d’Arzew (S1). Nous enregistrons des valeurs moyennes

significativement faibles 24,43 + 4,25 pg/g (p < 0,05) au niveau du Madagh (S3).

En ce qui concerne les résultats obtenus chez I'algue verte Ulva lactuca, il est
possible de classer par ordre décroissant la capacité de bioacumulation de l'ulve en
fonction de la nature du métal, quel que soit le site de prélevement, de la maniere

suivante :
Zn> Cu>Pb>Cd

Ulva lactuca manifeste une concentration tres élevée en zinc et cuivre par

rapport aux autres métaux.
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Figure 84: Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations
métalliques moyennes du cadmium (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes
Ulva lactuca, provenant d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24)

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)

entre les sites.

B b U
o Uu1 O
1 1 )

w
(0]
1
H—

Cu (ug/g)
= - N N w
o U1 O Uu1 O

H—

HH

(S1)

(s2)
Sites

(S3)

Figure 85 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations
meétalliques moyennes du cuivre (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva

lactuca, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).
Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)

entre les sites.
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Figure 86 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations
métalliques moyennes du plomb (pg/ g poids'sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva
lactuca, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran(S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquentdes différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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Figure 87 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations
métalliques moyennes du zinc (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva
lactuca, provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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1.2) Variations saisonnieres :

Les résultats des variations saisonnieres concentrations métalliques de 'algue
verte : Ulva lactuca, provenant d’Arzew (site S1), port d’Oran (site S2), et Madagh (site

S3) sont présentés dans les Figures de 88 a 91.

Les concentrations moyennes du cadmium chez I'algue verte Ulva lactuca (Cf.
Figure 88), atteintes en été sont significativement plus élevées (p < 0,05) 0,457 + 0,13 et
0,718 + 0,22 pg/g au niveau des deux sites: Arzew (S1) et port d’Oran (S2), en

comparaison a celles obtenues durant les autres saisons.

Les résultats d’analyses des concentrations en cadmium dans les tissus de I'algue
verte Ulva lactuca provenant du troisieme site Madagh (Cf. Figure 88), révelent des taux
minimes de bioaccumlation. La comparaison de ces valeurs avec celles d’autres sites :

Arzew (S1) et port d’'Oran (S2) montre que le site Madagh (S3) est peu pollué.

Concernant le site (S1), les concentrations moyennes en cuivre mesurées dans les
tissus de I'ulve (Cf. Figure 89), nous enregistrons en été une augmentation significative
de cet élément métallique avec une concentration moyenne de 34,39 * 2,71 ug/g (p <

0,05).

Au niveau du port d’Oran (S2) (Cf. Figure 89), les concentrations moyennes en
cuivre dans les tissus d’'Ulva lactuca atteignant des taux plus élevés pendant le

printemps 48,81 + 8,55 ug/g (p <0,05).

Les variations saisonnieres des concentrations du plomb pendant la période de
notre étude (Cf. Figure 90), présentent une augmentation significative pendant la saison
estivale au niveau du site (S1) 0,891+ 0,23 pg/g (p < 0,05), et une diminution des
concentrations pendant la saison printaniere 0,375 * 0,23 ug/g (p <0,05).

La comparaison des résultats obtenus du plomb au niveau du site d’Arzew (S1)
avec celles des deux autres sites (S2) et (S3) montre qu’il n’existe aucune différence

significative entre les saisons durant la période d’étude.

Les taux de concentrations significativement les plus élevés par le zinc (Cf. Figure
91) sont enregistrés durant la saison estivale au niveau du site (S1) atteignant 95,99 +

31,17 pg/g (p <0,05).
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Les valeurs moyennes obtenues des concentrations du zinc atteignent leurs
maximums 108,87+27,02 pg/g et 85,092 27,02 ug/g (p <0,05) respectivement pendant
la saison printaniére et hivernale au niveau du site (S2). En revanche au niveau du
troisieme site les concentrations moyennes varient sensiblement durant la période

d’étude et ne montre aucune différence significative (Cf. Figure 91).
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Figure 88 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations métalliques du
cadmium (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva lactuca , provenant d’Arzew
(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 89 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations
meétalliques du cuivre (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva lactuca,
provenant d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 90 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations
métalliques du plomb (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva lactuca,
provenant d’Arzew (S1), port d’'Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 91 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations
métalliques du zinc (pug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues vertes Ulva lactuca,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3)

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre Ies sites.
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2) La coralline : Corallina officinalis

2 .1) Variations inter-sites :

Les résultats des variations inter-sites des concentrations métalliques de I'algue
rouge : Corallina officinalis, provenant d’Arzew (site S1), port d’Oran (site S2), et Madagh
(site S3) sont présentés dans les Figures de 92 a 95.

A partir des résultats obtenus, on constate une faible accumulation du cadmium
chez la coralline provenant des différents sites d’études, (Cf. Figure 92). Les valeurs
s’échelonnent entre 0,152 #0,08 pg/g (p < 0,05) valeur significativement faible
enregistrée au niveau de Madagh (S3) et 0,22 + 0,14ug/g 0,20 + 0,10ug/g (p < 0,05)
valeur significativement plus élevée enregistrée respectivement au niveau du port

d’Oran (S2) et Arzew (S1).

Les corallines provenant d'Arzew (S1) présentent des concentrations
significativement plus élevées en cuivre (Cf. Figure 93) dans leurs tissus atteintes
33,30 = 5,47pg/g (p < 0,05). La plus faible concentration 16,42 + 5,29 pg/g est

enregistrée au niveau des spécimens provenant de Madagh (S3).

En comparant les différents résultats obtenus des spécimens de la coralline
provenant des différents sites d’études, (Cf. Figure 94). Nous relevons que le port
d’Oran (S2) présente des concentrations significativement plus élevées du plomb avec
une concentration moyenne 2,09 * 1,50 pg/g (p < 0,05). Par rapport a celle mesurée au

niveau de Madagh (S3), 0,29 +0,31ug/g (p < 0,05).

A partir des résultats obtenus, et en comparant entre les différentes
concentrations des métaux lourds étudiés, nous remarquons que le zinc est le plus

dominant (Cf. Figure 95) et présente les concentrations les plus fortes.

Les concentrations moyennes du zinc sont significativement plus élevées 173,89
+ 78,88 ug/g (p < 0,05) mesurées chez la coralline provenant du port d'Oran (S2) (cf.
Figure 95), suivi de celles provenant d’Arzew (S1) avec 142,37 + 78,01pg/g (p < 0,05).
Les concentrations significativement plus faibles sont enregistrées au niveau de Madagh

(S3), soit 67,06+ 17,81pg/g.
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En ce qui concerne les résultats observés chez la coralline Corallina officinalis ,
celle-ci manifeste une concentration trés élevée en zinc et cuivre par rapport aux autres

métaux d’ou le gradient de concentration se révele comme suit :

Zn> Cu>Pb>Cd
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Figure 92 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations métalliques
moyennes du cadmium (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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Figure 93 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations métalliques
moyennes du cuivre (g/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madgh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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Figure 94 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations métalliques
moyennes du plomb (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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Figure 95: Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations métalliques
moyennes du zinc (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis,
provenant d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05)
entre les sites.
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2 .2) Variations saisonniéres :

Les résultats des variations saisonnieres concentrations métalliques de l'algue
rouge : Corallina officinalis, provenant d’Arzew (site S1), port d’Oran (site S2), et

Madagh (site S3) sont présentés dans les Figures de 96 a 99.

Les valeurs moyennes du cadmium mesurées dans les tissus de la coralline
(Cf. Figure 96), prélevés des sites : Arzew (S1) et port d’Oran (S2) sont significativement
plus faibles en hiver 0,119 + 0,10 et 0,0366 * 0,14 pg/g (p < 0,05), en comparaison a

celles obtenues pour les autres saisons.

Nous enregistrons une augmentation significative du cadmium dans les deux
sites (S1) et (S2) pendant la saison automnale, avec des concentrations moyennes 0,32 *

0,10 ug/get 0,35 + 0,14 pg/g de poids sec de tissus (p < 0,05), (cf. Figure 96).

Les résultats d’analyses des concentrations en cadmium dans les algues rouges
prélevées du troisieme site Madagh (Cf. Figure 96), révéelent des taux de bioaccumlation
minimes et sont relativement stables quelle que soit la saison. Ce constat confirme que le

site Madagh (S3) est peu pollué.

Les valeurs moyennes en cuivre mesurées dans les tissus de la coralline du site
(S1) (Cf. Figure 97), enregistrent une augmentation significative dans les deux saisons :
'été et I'hiver avec respectivement 39,18 et 37,64 + 5,98 pg/g (p < 0, 05). Tandis qu’en
automne et au printemps cette concentration atteint un niveau plus bas, soit

respectivement 29,22 et 27,19 = 0,80 et pg/g.

Au niveau du port d’Oran (S2) (Cf. Figure 97), les concentrations moyennes en
cuivre mesurées dans les tissus de Corallina officinalis atteignant des taux
significativement plus élevés durant la saison estivale 39,59 * 7,01 pg/g (p <0,05) en

comparaison a celles obtenues pour les autres saisons.

Nous enregistrons des variations saisonnieres des résultats obtenues du plomb
pendant la période de notre étude, (Cf. Figure 98). soit respectivement: 0,73 et 0,87 *
0,80 pg/g, 0,89 et 094 =+ 1,37 pg/g, 0,037 et 0,043 = 0,30 pg/g (p < 0,05). Les
concentrations moyennes de ce métal augmentent significativement (p < 0,05) pendant
la saison estivale et automnale Nous relevons une baisse significative des concentrations
pendant la saison hivernale et printaniére enregistrée au niveau des trois sites d’études

(S1), (S2) et (S3)avec respectivement 2,13 et 2,26 +0,80 pg/g (p < 0,05) enregistrée au
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niveau d’Arzew (S1), et 3,47 et 3,092 1,72 (p < 0,05) ug/g enregistrée au niveau du
port d’Oran (S2) tandis que 0,647 et 0,45 +0,30 pg/g (p < 0,05) enregistree au niveau

du troisiéme site Madagh.
Les concentrations du plomb les plus faibles sont enregistrées au niveau du
troisieme site Madagh (S3).

Les taux de concentrations du zinc sont significativement plus élevés (Cf. Figure
99), enregistrés durant la saison estivale au niveau des deux sites (S1) et (S2) atteignant

189,96 + 37,91 et 273 + 75,72 ug/g (p < 0,05).

Les tissus de la coralline provenant de Madagh (S3) enregistrent des
concentrations significativement plus faibles‘du zinc (Cf. Figure 99), atteignant 45,49

+17,39 pg/g (p < 0,05) pendant la saison autemnale.
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Figure 96 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations métalliques du
cadmium (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis , provenant
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne # ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 97: Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations métalliques du
cuivre (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis , provenant
d’Arzew (S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 98: Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations métalliques du
plomb (ug/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina oficinalis , provenant d’Arzew
(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) . (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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Figure 99 : Etude comparative inter-saisons des variations annuelles des concentrations métalliques du
zinc (pg/ g poids sec) mesurées dans les macro-algues rouges Corallina officinalis , provenant d’ Arzew
(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes i lettres ndiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.
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3) Variations des concentrations moyennes en éléments

métalliques en fonction des sites Arzew, port d’Oran et Madagh :
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Figure 100 : Etude comparative inter-sites des variations annuelles des concentrations (ug/ g poids sec)
mesurées dans les macro-algues vertes Ulva lactca et rouges Corallina officinalis, provenant d’Arzew
(S1), port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.

Durant la période de notre étude, les valeurs moyennes des concentrations
meétalliques du Cd, Cu, Pb et Zn mesurées dans les tissus des macro-algues étudiées Ulva

lactuca et Corallina officinalis montrent qu'’il existe une différence significative.

Nous enregistrons une augmentation significative des concentrations au niveau
du port d’'Oran (S2) quel que soit le métal, suivi du site Arzew (S1), et les plus faibles

concentrations sont enregistrées au niveau de Madagh (S3).

D’aprés ces résultats, on considere que le facteur «site» influe sur la

contamination des macro-algues marines par les métaux lourds.
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4) Variations des concentrations moyennes en éléments

métalliques en fonction des especes Ulva lactuca et Corallina

officinalis :
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Figure 101 : Variations des concentrations moyennes en éléments métalliques en
fonction des espéces Ulva lactuca et Corallina officinalis, provenant d’Arzew (S1), port
d’Oran (S2) et Madagh (S3) (moyenne * ES, n=24).

Pour chaque métal, les différentes lettres indiquent des différences significatives (Test de Duncan, p < 0,05) entre les sites.

Nous remarquons que les taux les moins élevés se trouvent chez I'Ulve, par

contre les taux les plus élevés apparaissent chez la Coralline, a I'exception du cadmium.
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Pour le zinc : La plus petite concentration est retrouvée chez 'ulve. Par contre, la
plus forte concentration est celle enregistrée chez la coralline.

Pour le plomb : Il y’a une différence significative dans I'accumulation de cet
élément métallique dans les tissus des deux espéces étudiés. La plus faible
accumulation concerne I'Ulve et les concentrations les plus élevées sont enregistrées
chez la coralline.

Nos résultats montrent que dans la majorité, I'ulve reste I'algue qui accumule les

valeurs les moins élevées en zinc et en plomb.

Cependant, la coralline et I’ulve concentrent les mémes taux du cuivre a I’exception

du cadmium pour lequel 1’ulve accumule beaucoup plus.

D’aprés ces résultats, on considere que le facteur «espéce» influe sur la

contamination des macro-algues marines par les métaux lourds.

5) Analyses de variance (ANOVA):

L’analyse de variance effectuée sur la teneur en métaux chez les macro-algues Ulva
lactuca et Corallina officinalis, provenant des sites d’Arzew (site S1), du port d’Oran (site
S2) et Madagh (site S3) a travers le test F (Cf. Tableau 12), révele que l'interaction entre
les deux facteurs (site et saison), (site et espece), ainsi que l'interaction entre les trois
facteurs (site et espéce et saison) affecte tres significativement (p < 0,001) '’ensemble
des métaux.

Tableau 12 : Résultats de I'analyse de variance (Test F, ANOVA) des teneurs métalliques

moyennes (pg/ g poids sec) mesurées dans les tissus des macro-algues Ulva lactuca et
Corallina officinalis, provenant d’Arzew (S1), du port d’Oran (S2) et Madagh (S3) (n=24).

F (Site) F (Espeéce) F (Saison) F (Site x Espece) F (Site x Saison) F( Sitex Espeéce x

Saison)
Cd 6,19 16,37 2,09 ™ 8,79 5,99 1,45¢ ©0
Cu 417 0,11™ 224" 3,25 6,69 8,14e 8"
Pb 14,19 46,43 13,837 102,78 7117 1,16e
Zn 4,31 8,88 4,10 11,14 15,70 1,317

Zn: Zinc; Cu: Cuivre; Pb: Plomb ; Cd: Cadmium.
(* : Significatif (p < 0,05) ; **: Tres significatif (p <0,001);»s: Non significatif).
ddl (Site) = 2,45 ; ddl (Saison) = 3,44 ; ddl (Espece) = 1,46; ddl (Site x Saison) = 11.36;
ddl (Site x Espéce) = 5,42; ddl (Site x Espece x Saison) = 23,24.
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Discussion :

Dans cette étude, nous avons choisi d’établir un suivi des variations saisonnieres
de la bioaccumulation métallique (Cu, Zn, Cd et Pb) chez les macro-algues marines
vertes Ulva lactuca et rouges Corallina officinallis, ainsi que de la biodisponibilité de ces

métaux, au niveau des trois sites (S1, S2, S3) du littoral occidental algérien.

Les niveaux de bioaccumulation métallique, correspondant aux concentrations
en métaux mesurées dans les tissus des algues, étaient plus élevés au niveau des sites

(S1 et S2) (cOtes oranaises) qu’au niveau du site (S3) (cotes de Ain Temouchent ).

La détermination des concentrations en métaux lourds dans les organismes
marins est généralement préférée a celle de la mesure des concentrations de métaux
dans les échantillons d'eau de mer et de sédiments en raison de leur capacité a fournir
des informations sur les concentrations de métaux lourds ou changements dans les
disponibilités de métaux dans le milieu environnant (Topcuoglu et al., 2003).

Les algues sont parmi les organismes les plus adaptés aux études sur la
contamination des métaux lourds dans les écosystemes aquatiques (Wallenstein et al.,
2009) en raison de leur abondance dans divers systemes environnementaux, de leur
capacité a s'adapter aux conditions environnementales (Rajfur et coll. 2010) et une
grande capacité a accumuler des quantités élevées de métaux lourds tels que le plomb, le
zing, le cuivre, Cadmium, chrome, manganese, etc., agissant comme un puits pour ces

polluants (Anastasakis et al., 2011).

Les algues comme Ulva lactuca et Corallina officinallis, sont généralement
considérés comme les meilleurs especes bioindicatrices de la contamination marine par

les métaux lourds.

Globalement, le Zn parait étre le plus abondant des métaux présent au niveau de
tous les sites, comparé au Cu, Pb et Cd. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés
chez les algues du littoral algérien (Laib et Leghouchi, 2011 ; Elhadj, 2014 ; Allam et
al., 2016,), des cotes marocaines (Kaimoussi et al., 2004), des cotes espagnol (Villare

etal.,, 2001) et des cotes égyptiennes (Abdallah al., 2005 et Maha et al,2007).

La gamme des valeurs moyenne en Zinc, annoncées dans U. lactuca a partir de

sites non contaminés, est de 0,5 a 23 pg /g de poids sec (Wong et al ., 1982 ; Shiber,
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1978) et a partir de sites pollués est de 42 a 160 pg g-1 de poids sec (Ho, 1990).
En employant de nouveau ces valeurs comme guide, il est clair que I'on peut considérer
que la plupart les sites d’études (S1) et (S2) comme ayant des taux indiquant un degré
significatif de contamination. Tandis que la plage de Madagh (S3), qui présente une
concentration de 24,43 pg/g peut étre considéré comme site légérement non
contaminé. Cependant la législation frangaise, par exemple interdit la consommation de
la salade marine ou la laitue de mer ['Ulva lactuca dont la gamme de concentrations en
zinc se situe entre 8 et 14 ug/g (Besada et al, 2009) . Par conséquent les algues de

notre zone d’étude ne peuvent étre consommeées.

La comparaison intersites des valeurs métalliques annuelles mesurées dans les
algues marines témoignent d’une pollution globale du milieu qui varie d’un site a I'autre.
Le site le plus contaminé est celui du port d’Oran (site S2), suivi du site d’Arzew (site
S1). Les concentrations métalliques dans les algues du site Madagh (site S3) atteignent

des niveaux relativement faibles par rapport a ceux des deux autres sites.

La concentration en Cuivre dans les algues vertes et brunes varie entre 1-18 pg/g,
alors que pour les algues rouges, elle oscille entre 3-26 pg/g (Campanella et al., 2001 ;
Strezov et Nonova, 2005). D’apres Wong et al ., (1982) et Shiber, (1978), la gamme
des valeurs pour le cuivre dans Ulva lactuca en sites non contaminés est de 0,1 a 3 pg/g
de poids sec, alors que dans les sites fortement contaminées, les valeurs sont comprises
entre 14 a 134 pg/g de poids sec, (Wong et al ., 1982 ; Seeliger et Edwards,1987 ;
HO,1990). Par conséquent les résultats obtenus en cuivre enregistrés dans ['Ulva
lactuca, au niveau d’Arzew (S1) et port d’Oran (S2) indiquent qu’ils sont fortement
contaminés par le cuivre. En revanche, les résultats obtenus dans I'Ulva lactuca dans le

site Madagh (S3) montrent qu’ils ne sont que tres faiblement contaminés.

En tenant compte des gammes de concentrations données par (Campanella et
al ., 2001 ; Strezov et Nonova, 2005) les valeurs obtenues du cuivre enregistrées dans
Corallina officinallis au niveau du (S1) et (S2) montrent qu’ils sont aussi fortement

contaminées .

La législation de quelques pays européens interdit la consommation d’algues dont les

concentrations en cuivre sont supérieurs a 14 ug/g, les valeurs obtenues montrent qu’il
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y’a une contamination par le cuivre de I'Ulva lactuca et Corallina officinallis .

Les valeurs élevées des concentrations du zinc et du cuivre peuvent étre
expliqué par 'accumulation facile de ces métaux dans I'’eau de mer par les algues ceci a

été représenté par Rouhi, 2007 et Ho, 1988.

Les concentrations considérables obtenues du cadmium dans les algues étudiées
sont liées a 'abondance de ce métal dans I'eau de mer. Cette abondance serait liée aux
courants marins responsables de la remontée des eaux profondes, spécialement riches

en métaux traces, y compris Cd (Bruland et Franks, 1983 ; Sidoumou, 1992).

Le port d’'Oran (S2) montre les taux métalliques les plus élevées quel que soit
I'espece étudiées Ulva lactuca et Corallina officinalis et I'élément métallique analysé : Zn,
Cu, Pb ou Cd, comparées a celles mesurées au niveau du site d’Arzew (S1) et de Madagh
(S3).

Les apports en éléments métalliques pourraient provenir majoritairement des
principaux rejets anthropiques cotiers de I'agglomération oranaise, dont les émissaires
des eaux usées non traitée sont situés a I'Est et a I'Ouest du port. D’apres certaines
études, le Zn et le Cu sont connus comme des éléments métalliques caractéristiques
d’une pollution d’origine urbaine (Lauenstein 1992). Par ailleurs, plus de 90 millions de
metres cubes d’eaux usées se déversent annuellement sur le littoral oranais (Hamel et

Fekir, 2011).

Certains travaux antérieurs de biosurveillance réalisés sur les eaux cotieres
algériennes ont permis de mettre en évidence que les eaux usées urbaines et
industrielles étaient responsables des apports croissants en matiéres organiques
(Grimes et al., 2010; Grimes et Bakalem, 1996; Grimes, 1998). Ainsi, ces effluents
chargés en particules organiques fournissent un support privilégié aux éléments
meétalliques. La richesse en matiéres organiques associée aux métaux pourrait faciliter la
bioaccumulation de ces éléments métalliques dans les tissus des organismes aquatiques
(Ozdemir et al., 1998). De ce point, cet accroissement de la pollution métallique
observée au niveau du port d’Oran pourrait s’expliquer du fait qu'il s’agisse d’'un des
plus grands ports algériens et que le littoral oranais subisse l'influence directe d’'un

important trafic maritime (Boutiba, 2007).
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Il est possible que les peintures « antifouling » qui recouvrent les coques des
bateaux libérent dans le milieu marin différents métaux toxiques par lixiviation
(AERMC, 1997). Selon Casas (2005), le zinc est introduit dans les eaux des zones
portuaires, a partir de la dissolution des anodes destinées a la protection des coques de

bateaux contre la corrosion.

Dans notre étude, le suivi des concentrations métalliques chez les macro-algues
marines vertes Ulva lactuca et rouges Corallina officinallis a montré des variations

saisonnieres inter-sites et selon le métal étudié (Zn, Cu, Pb et Cd).

Les fluctuations saisonniéres sont étroitement liées a la disponibilité des métaux
dans le milieu, aux changements physiologiques des algues ainsi qu’'aux perturbations

environnementales liées a la qualité du milieu au niveau des trois sites.

Les variations saisonnieres de métaux lourds dans les algues ont été notées par
plusieurs auteurs (Bryan et Hummerstone, 1973 ; Fuge et James, 1973 ; Ronnberg
etal, 1990 ; Miramand, et Bentley, 1992). Les concentrations des métaux Cd, Cu, Zn
et Pb dans les espéces étudiées varient sensiblement pendant la période de
prélevement des échantillons, chaque métal montrant un modeéle caractéristique de

variation.

Les fluctuations saisonnieres des valeurs en métaux dans les différents types des
macro-algues sont souvent observées durant les mois chauds. Ces résultats sont en
accord avec ceux trouvés dans plusieurs travaux a cause des hauts taux de croissance
(Miramand & Bentley, 1992 ; Pohl et al., 1993 ; Villares et al., 2001). Cependant, les
activités de croissance n’expliquent pas entierement a elles seules la différence dans la
variabilité saisonniere entre les métaux ; la morphologie des thalles et la relation
stratégique entre la croissance et la phylogénétique de l'espéce peuvent y participer
(Eide et al., 1980).

Pour d’autres auteurs, la concentration des métaux lourds dans les algues dépend
de I'age de celles-ci. En effet, (Forsberg et al., 1988) ont noté que les taux des métaux
(Al, Co, Fe, Mn, Ni et Zn) dans les thalles les plus dgés dépassent celles des thalles en
croissance (cas de Fucus vesiculosus). Le Cr montre une tendance similaire, qui n’est pas
constatée pour le Cd, le Cu et le Pb. (Barnett et Aschcroft, 1985) ont enregistré une
augmentation de la concentration de Fe, Mn, Ni, Zn et Pb dans les thalles principaux, par

comparaison a ceux en développement. (Bryan et Hummerstone, 1973) suggerent que
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cette différence d’accumulation des métaux est due au nombre de sites de fixation, étant
donné qu’au fur et a mesure que le thalle se développe, le nombre de site augmente. De
plus, (Forsberg et al., 1988) ont noté que les épiphytes, qui sont essentiellement
limités aux plantes agées, sont responsables de 'augmentation de la concentration de Al,

Cr, Fe dans le thalle le plus agé.

L’accumulation des métaux, se fait préférentiellement chezles algues par rapport,
a la forme disponible des métaux, a la taille des, erganismes, leur écologie et
morphologie, la période d’'immersion et d’exposition_ des algues, (Benbrahim et al,

1998 ; Zeroual, 2003).

En fait, chaque métal montre un modele caractéristique de variation qui est
expliqué par plusieurs facteurs (température, “transparence, temps de submersion de
I'algue dans l'eau ......) agissant sur le métabolisme,de I'espéce (Lobban and Harrison,

1994 et Vasconcelos et al. 2002).

Les concentrations de métaux chez les différentes espéces d’algues peuvent
tenir compte de leur morphologie, de leur durée de vie (vivaces ou annuelles comme

Corallina sp). Leur possibilité d'accumuler des métaux a un degré plus élevé.

Les taux de croissanceéyrapide (ex: Ulva sp) donnent des concentrations en
meétaux plus faibles, (Sawidis et al, 2001). Ceci peut-étre dii au fait que l'espece Ulva est

incapable d'intégrer des'concentrations élevées de ces métaux.

Les résultats nous permettent de remarquer la capacité de résistance des algues
« Ulve et Coralline » face aux polluants métalliques. Les concentrations obtenues de la
bioaccumulationides métaux révelent que l'ulve et la coralline accumulent les éléments
meétalliques davantage dans les périodes estivales. (Villares et al. 2002) ont montré que
I'accumulation.des métaux est a son maximum en été, ses données sont en accord avec

nos résultats:

Nous remarquons que le cadmium présente des quantités faibles comparé aux
autres métaux dans l'ulve et la coralline ce qui est en accord avec plusieurs travaux
(Kaimoussiet al., 2004 ; Abdallah al., 2005 ; Maha et al,2007 et Laib et Leghouchi,
2011)

Plusieurs auteurs ont constaté que le zinc est facilement accumulé par l'ulve par

rapport a la coralline (Schintu et al. ,2010 ; Kut et al ., 2000), dans cette étude il est
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noté le contraire, ou une accumulation préférentielle de Zn Corallina officinalis relative a
Ulva lactuca, ce qui est en accord avec les résultats rapportés par (Topcuoglu et

al.,2010 et Laib et Leghouchi, 2010, Rahal,2012 Allam et al.,2016,).

Dans cette étude, l'algue rouge Corallina officinalis accumule plus le plomb
comparée a l'algue verte Ulva lactuca. Ce qui est en accord avec les résultats obtenues
par (Mohmmed et Khaled, 2005) d’Alexandrie (égypte) et de Ghazaouet (Algérie) par
(Benguedda et al., 2011) ainsi que (Laib et Leghouchi, 2011) de Jijel (Algérie). Ceci

est due a l'affinité de Pb aux structures calcifiées (Reinecke et al., 2003)

Corallina sp, montre des valeurs d’accumulation de métaux inférieures par
rapport aux algues non calcifiées, au moins pour le cuivre et le fer (Jordanova et al.,
1999 ; Kut et al., 2000). (Sawidis et al. ,2001) trouvent que les concentrations de
métaux dans différentes espéces d’algues de méme biotope montrent des différences
significatives. Ceci est en accord avec nos résultats, car on trouve que la Coralline se
comporte comme un puissant bio-accumulateur pour certains métaux, alors que l'ulve

prouve son caractere d’excellent bioindicateur pour d’autres métaux.

En fait, chaque métal montre un modele caractéristique de variation qui est
expliqué par plusieurs facteurs (température, transparence, temps de submersion de
'algue dans 'eau etc..) agissant sur le métabolisme de I’espece (Lobban and Harrison,
1994 et Vasconcelos et al. 2002).

El Ati-Hellal et al. (2007) et Akcali et Kucuksezgin (2011) ont montré aussi
que les concentrations des métaux dans I'eau de mer et dans les sédiments sont bien
corrélées avec la concentration dans les macro-algues vertes et brunes et que les macro-

algues sont des bioindicateurs de I'état de contamination du milieu.
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Tableau 13 : Comparaison des résultats obtenus des concentrations métalliques avec

ceux de la littérature

Espeéce Cd Cu Pb Zn Référence
Ulva sp 0,1-2,5 - 6,3-28,5 39-82,5 Haritonidis et Malea
1 14,7 57,3 (1999)
Grece
Ulva lactuca - 94 ,33 - 103,5 Villares et al., (2001)
Espagne
Ulva lactuca 0,1-0,7 0,7-17,6 25-179 Caliceti etal. (2002)
0,2 7,3 64 [talie
Ulva lactuca 0,4-1,4 5,5-21,5 - 126-337 Kaimoussi, 2004
(0,8+£0,29) | (145+52) (228 £ 74) Maroc
Ulva lactuca 0,68 6,705 - 45,24 Maha et Abdallah (2007)
Egypt
Ulva lactuca 10,025 20,405 56,03 152,015 Abi Ayad (2009)
Algérie
Ulva sp 0,013 0,123 0,256 0,859 Mehtap Ustunada et al., 2010
Turquie
Ulva sp Akcali et Kucuksezgin
0,87-5,65 - 13,7-54,2 | 6,0-50,1 (2011)
Est de mer Egée
Ulva lactuca - 2,93 - 35,31 Elhadj (2014)
Algérie
Ulva lactuca 0,275 28,585 0,505 49,867 Présente étude
Corallina officinalis 0,28 3,23 3,2 23 Kut et al. (1999)
Turquie
Corallina <0,02 < 0,03 0,1 22,5 Topcuoglu et al., 2003
Corallina sp 7,175 8,064 26,50 53,00 Mohammed et Khaled
(2004)
Egypte
Corallina officinalis 0,52 11,44 6,72 211 ,44 Belhedj (2008)
Algérie
Corallina officinalis 14,15 67,22 153,82 286,9 Abi Ayad (2008)
Algérie
Corallina officinalis 0,192 27,203 1,351 130,216 Présente étude
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Les algues sont capables de concentrer les métaux essentiels et non essentiels de
I'eau ambiante par plusieurs ordre de grandeur en raison de la densité des sites
fonctionnels de surface et de la capacité de liaison des ligands intracellulaires (Turner

etal., 2008).

Les résultats des interprétations concernant les algues vertes nous amenent a
déceler qu’au un niveau du littoral ouest algérien, ces algues se trouvent tres menacées
par la pollution d'origine métallique.

Selon (Benkdad et al., 2011) les concentrations des métaux varient, non
seulement parmi les especes d’algues, mais aussi au sein de la méme espéce provenant
des différents sites. Cela est dii aux facteurs abiotiques ou biotiques, et aux facteurs
anthropiques attribuant a la distribution hétérogéne des métaux dans I'écosysteme.

Les effets des déchets d'origines urbains et industriels rejetés dans le port et la
plage, représentent des risques de contamination métallique dans cette région.

Les résultats observés concernant l'ulve et la coralline, signalent également que ces
espéces peuvent disparaitre a I'avenir de ces milieux (Port-plage).

L'étude de I'accumulation de quatre métaux lourds (Cd, Cu, Pb et Zn) dans deux
espéces d'algues vertes Ulva lactuca et algues rouges Corallina officinalis montre que les
concentrations en métal varient selon la nature des especes et les sites des échantillons.

Les différentes especes présentent différents degrés d'accumulation de métaux
et les valeurs plus élevées obtenues aux niveaux des sites étudiés peuvent étre

attribuées a l'influence des rejets urbains et industriels.
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e travail représente une continuité des préoccupations environnementales du
Ccollectif du laboratoire Réseau de Surveillance Environnementale (LRSE). Il

traite un sujet trés intéressant pour les spécialistes impliqués dans la gestion
environnementale et pour les facteurs responsables dans la prise des décisions au niveau de

la protection du littoral.

La totalité des écosystémes de la planete sont désormais affectés d'une facon ou d’une
autre, par le développement des sociétés humaines, et les rejets agricoles, urbains et
industriels qui peuvent mener a de hauts niveaux de pollution dans les écosystémes marins
cotiers.

Les cotes sont depuis toujours le lieu privilégié d'installation des ports, des villes et des
activités industrielles .La moitié de la population mondiale actuelle est localisée a moins de
50km des rivages. Les multiples pollutions qui découlent de l'activité humaine et industrielle

ont pour point de convergence le milieu marin.

La pollution en provenance des eaux usées urbaines, industrielles et des déchets
solides, est considérée comme un probléme important pour les pays en voie de
développement, spécialement dans les zones urbaines cotieres ce qui est le cas pour notre
zone d'étude.

La biosurveillance des eaux de I'ouest algérien repose essentiellement sur I'évaluation
des concentrations de polluants dans 1'eau et les sédiments mais aussi dans les tissus des
organismes. Les métaux lourds sont des polluants dont la nocivité est liée a leur rémanence et
a leur spéciation. Ils peuvent donc étre transférés dans le réseau trophique et s’accumuler
dans la matiere vivante.

Globalement, il ressort a la lumiere de cette étude que :

Notre zone d’étude est caractérisée par des déversements anarchiques des rejets
d’eaux usées urbaines et industrielles le long du littoral ouest algérien aux différents sites
ciblés : Arzew (Site (S1), port d’Oran site (S2) et Madagh (Site (S3).

Les eaux usées de cette zone présentent des valeurs importantes pour les parametres

analysés, ces valeurs montrent la nécessité d'un traitement préalable et qu’'un traitement
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biologique devrait étre envisagé pour améliorer la qualité de ces eaux selon les normes
requises et répondre aux atteintes des pouvoirs publics en matiére de protection de

I'environnement marin et de la santé publique.

Cette approche intégrative représente un moyen d’évaluation environnementale
accessible a tous les pays permettant le suivi et la conservation des milieux marins cotiers a
I’échelle nationale et internationale et qui pourrait étre utilisé dans les programmes de
biosurveillance marine pour indiquer l'impact de la pollution et d'évaluer la qualité du milieu
marin cotier algérien.

La qualité des eaux du littoral ouest algérien est variable en fonction des saisons. Cette
variation a une grande influence sur la densité de la prolifération des algues vertes. Les
concentrations élevées des parametres physico-chimiques et l'apparition du bloom d'algues
qui couvrent la surface.

L’étude de la concentration en métaux traces (Cd, Pb, Cu et Zn) chez les especes
d’algues étudiées (Ulva lactuca et Corallina officinalis) de la zone d’étude montre que la
bioaccumulation de ces métaux varie en fonction de la saison.

Ainsi, le présent travail a mis en évidence I'importance de l'utilisation des macro-

algues comme indicateurs biologiques de pollution métallique dans un écosysteme.

Nous finissons cette étude par quelques recommandations et perspectives pour la

protection du littoral algérien, en général, ainsi nous souhaitons de :

v' Elargir I'étude de I'évaluation de 'impact des rejets d’eaux usées sur toute la
cote algérienne ;

v' Compléter nos analyses effectuées des eaux usées et eau de mer par une étude
des hydrocarbures, des PCB, pouvant atteindre des concentrations élevées entrainant
ainsi a différentes pathologies ;

v' Ainsi que, effectuer des analyses microbiologiques permettant d’établir un bilan

plus complet ;
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v' La modélisation de la bioaccumulation des contaminants chimiques dans les
différents réseaux trophiques des différentes especes peuplant la cote occidentale
algérienne ;

v/ L’évaluation de I'impact de la pollution sur les organismes marins par I'étude
de la génotoxicité des contaminants et l'utilisation des biomarqueurs.

Il est judicieux de signaler que I'augmentation de toutes sortes des rejets notamment
dans le milieu marin constitue un aspect majeur de questionnement. Ceci revient au danger et
dommages qu’elle peut apporter au bon fonctionnement des écosystemes. Pour cela, une
gestion écologique des rejets doit aller au-dela de la simple élimination ou récupération du
rejet, bien au contraire doit chercher a s’attaquer a la cause primaire du probleme. Tous cela,
nous conduit a essayer de trouver une stratégie bonifiée pour une gestion rationnelle des
rejets, et qui représente la particularité de concilier développement et protection de

I’environnement marin

Afin de protéger la faune et la flore du milieu marin il est impératif de minimiser autant que
possible les rejets urbains au niveau de la mer et de multiplier les stations d’épurations.

» Adopter des méthodes adéquates de collecte de traitement et d’élimination des eaux
usées.

» Le choix judicieux du point de rejet en mer lorsque celui-ci est nécessaire, il doit étre
suffisamment éloigné d’'une zone sensible, de baignade ou de péche plutdt qu’un rejet
direct a la cote, il faut privilégier les émissaires profondes avec diffuseur qui favorise la
dilution de 'effluent dans des proportions considérables qui peuvent éviter de nuire a
la santé de 'homme.

» Développer des programmes éducatifs au niveau des différents établissements de
I'enseignement afin de conscientiser les gens des leur jeune age, ainsi nous
minimiserons 'impact négatif de 'homme sur la nature et nous aurons des citoyens

capables d’apporter des solutions aux différents problemes environnementaux.

Il faut éclairer les décideurs sur les actions prioritaires a mener en matiére de
protection de I'’environnement et du développement durable (en assurant un développement

qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de
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répondre aux leurs) et d’aménagement du territoire et les persuader ou a les obliger (de

maniere discutable) a penser a résoudre le fléau de pollution dans notre pays dans I'immédiat.

Pour assurer la protection et la conservation de I'environnement marin, il convient de
mettre en place un Réseau écologique de surveillance de la qualité du milieu marin et des

ressources halieutiques dont ces activités sont :

» L’évolution de la salubrité des produits de la péche qui peuvent étre porteurs
d’éléments toxiques (métaux lourds, organochlorés, parasites,... etc.) ;

» Lerecensement des sources de pollution et I'estimation du volume des polluants, qu’ils
soient naturels ou anthropiques ;

» Lamise en ceuvre d’'un programme efficace destinée a résoudre le probleme des eaux
usées (urbaines et industrielles) par la mise en place, notamment, de stations
d’épuration ;

» La réhabilitation des installations portuaires de réception des eaux de ballast et la

réalisation de nouvelles unités pour le stockage des produits chimiques.

Les chercheurs des universités et les cadres du CNL (Commissariat National du Littoral)
doivent multiplier et conjuguer leurs efforts afin de protéger les écosystémes et éliminer la

dégradation de I'environnement en Algérie.

Avoir un bon état écologique préservera la biodiversité du pays, la valeur d’'une espéece
sans usage médical ou pharmacologique reconnu peut atteindre les 23,7 millions de USD , et
améliorera ’état de santé du citoyen, le pourcentage des maladies imputables a
I'environnement a atteint 24 % (OMS, 2006).

Le but de notre travail est d’apporter des réponses concretes a de sérieux problemes de
polltion et de développement durable. Notre stratégie est réconcilier I'environnement et
I’économie. Pour rassurer les esprits, nous rappelons les fameux diction : « rien n’est poison,

tout est poison, c’est la dose qui fait le poison ».
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Abstract

The Oran coast is like a Mediterranean basin, a region of high population density undergoes permanent
aggression, including the release of domestic and industrial waste water into the sea without prior treatment.
This study focuses on the quality of urban water rejection along the Oran coast in western of Algeria. This study
is based on the analysis of the physicochemical parameters of waste water effluent discharges. Our samples of
water were collected in two different sites: Western of Oran (1): Andalusian complex which is a tourist area and
Eastern of Oran (2): Arzew complex which is an urban industrial area during the year of 2013 and 2015 to
evaluate the physico chemical parameters. The mean values of parameters analyzed of water samples were: T°:
21,57-20,85°C, pH: 7.75-7.36, dissolved oxygen: 4.91-7.63mg/l, COD: 265.57-525.780mg/l, BOD: 72.95-
798.1mg/1, SM: 1524-1971mg/1 and Total phosphorus: 3.06-6.14mg/1 respectively in site (1) and (2). This result
shows that the waters of the two sites are very impacted by the discharge of wastewater and show the presence of
a significant pollution. From the results obtained the contents of the parameters analyzed are very high and
much higher than the levels certified by the World Health Organization and the Algerian standards for direct
discharges which were very impacted by urban wastewater and required a pretreatment before being discharged

directly into the seawater.
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Introduction

Characterized by a great maritime traffic and by an
agglomeration of important industrial units, the Oran
coastline does not escape this form of pollution which
constitutes an imminent danger for the region. In this
respect, the present work is part of a research project
of the Laboratory Networks of Environmental
Monitoring (LRSE), whose objective is:

To establish an assessment of the quality of wastewater
discharges and their impact on the marine environment
using a multi-mark approach based on the monitoring of
physicochemical parameters. In this context, we
conducted this study to diagnose the state of marine
pollution caused by the waste water discharged to the
Oranean coast. This investigation is carried out by
analyzing the physicochemical parameters in the raw

discharges dumped along the Oranan coast.

The environmental problems have no borders, from
the beginning of the century, they became an
international concern, and their rapid development has
led the community of nations to develop legal
instruments environmental protection as
environmental conventions and international protocols

(PNUE/PAM, 2004, RNO, 2006).

Became the receptacle of wastewater from industrial,
urban and agriculture, streams in Algeria in recent
years have reached an alarming level of pollution

(Grimes,2003; Boutiba et al.,, 2003; Taleb, 2009;

Grimes et al., 2010; Belhouari et al., 2011; Hachemi
Rachedi, 2012). Different sampling sites were selected
based on the importance of waste dumped at sea
(industrial, household). Became the receptacle of
wastewater from industrial, urban and agriculture,
streams in Algeria in recent years have reached an
alarming level of pollution (Grimes,2003; Boutiba et
al., 2003; Taleb, 2009; Grimes et al., 2010; Belhouari
et al.,, 2011; Hachemi Rachedi, 2012; Benaissa and

etal., 2015).

Materials and methods

Presentation of the study area

The Oran coast along 124 km, or 1/10 of the
National coastline has been interested by many
scientists as the theme concerned which is today
increasingly assaulted nowadays by various forms
of pollution: industrial activities, intensive tourism
and massive urbanization, with the corollary an
ever increasing extent of pollution of domestic
origin (Dermeche et al., 2006; Remili et al., 2010.

Rouane Hacenne, 2012).

Our sampling area is spread over a strip (Fig. 1) of
coast between the:

Western of Oran (1): Andalouses complex is a
touristic site subject to sewage effluents.

Eastern of Oran (2): Arzew complex is a very broad
and wide area and includes several urban and

industrial wastes.
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Fig. 1. Location of study area.
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Sampling and water analysis

For meaningful analytical results, it is very
important to know the fate of the sample between
collection and analysis. The most common way of
conservation of water samples is to keep them in an
isothermal temperature of between 0 and 4°C until
their arrival at the laboratory within the time not

exceeding 24 hours.

The physicochemical parameters were analyzed
according to Rodier’s analysis protocol (Rodier,
1996). The following parameters: T°, pH, dissolved
oxygen and salinity were performed “in situ” the using
multi parameter apparatus: WIW 340i.  Suspended
matters were determined by filtering a volume of
water on cellulosic filter (0.45 micron meter).
Chemical Oxygen Demand (COD) was determined
using colorimetric method (K2CrO4) and Biological
(BOD) was

manometry and was measured after 5 days (BODs).

Oxygen Demand determined by

The determination of levels of elements: Nitrates,
nitrites, ammonium and elements concentrations

were assessed by spectrophotometry (Rodier, 2009).

Statistical analysis
The test Ki 2 used to analyze significant and not
significant result of samplings of the study area. To
assess organic pollution and biological quality of Oran
coast receiving domestic and industrial discharges
from Oran town, we evaluated a share of organic
index OPIL:
(Leclercq & Maquet,

Organic Pollution Index

1987)
physicochemical parameters:

pollution
is based on four
BODs35,

nitrite and phosphate we can replaced phosphates

ammonium,

with total phosphorus (Table 1).

The principle is to spread the values of the pollutant
into five classes and to determine from its own

actions the class number corresponding to each

parameter and [then average them.

Table 1. Organic pollution index OPI classes limits (Leclercq and Maquet 1987).

Parameters BODs5 Ammonium Nitrites Phosphates
Class
Class 5 <2 <0,1 5 15
Class 4 2-5 0,1-0,9 6-10 16-75
Class 3 5,1-10 -2,4 11-50 76-250
Class 2 10,1-15 2,5-6,0 51-150 251-900
Class 1 >15 >6 >150 >900

OPI = average number of classes of the 4 parameters (at best):

= 5.0 - 4.6: no organic pollution

= 4.5 - 4.0: low organic pollution

= 3.9 - 3.0: moderate organic pollution.
= 2.9 - 2.0: organic pollution.

= 1.9 - 1.0: very strong organic pollution.

Results

The measurement of physicochemical prameters (T°,
pH, dissolved oxygen, COD, BOD5) and analysis of
some elements (ammonium, nitrites, nitrates and
total phosphorus), we have identified the following
observations (Table 2 and Fig 2):

The results obtained of temperature are stored below
30°C (Fig 2 (a)) considered limit as direct discharge into
the receiving environment (JORA, 2006). In this
investigation, the coastal water temperature varied
between a minimum of 16°C during autumn 2013 at
Site.1 and a maximum of 31, 5°C during summer 2014 at

the same station and also at site 2 with 33°C (Table 2).

Measurements of pH identified in the two sites range
from 7,75 and 7,34 (Fig 2(b)) the values of potential
hydrogen fluctuated around 6.6 during spring 2015 at
site 2 and 8.27 during autumn 2013 at site 1 (Table 2),
showing the character slightly alkaline water of the
coastal of Oran. Our observations indicated salinity
variations between 21,21 and 20,42 PSU in two sites
(Fig. 2(c). The variations during 2013 and 2015 were
with found a minimum 11,68 PSU in site 2 during
autumn 2013 and a maximum 29,78 PSU at the same
site in Spring 2015 and 28,12 PSU during winter 2015
at site 1 (Table 2). Dissolved oxygen varied between

4,91 and 7,64 respectively in site 1 and 2 (Fig 2(d) with
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a minimum 0,1 during summer 2014 at the sites 2 and
a maximum 22,68 at the same site in Spring 2014 and
8,28 in site 1 at the same season (Table 2) . For SM we
observed that it represent the highest values 2938,29
in site 1 and 3685,06 in site 2 (Fig 2(e)).

We note that the values of COD are relatively high to
the recommended standard 265,57 and 525,78 in site 1
and 2 (Fig. 2. (f)) with a minimum 48 in site 1 during
spring 2014 in site 1 and a maximum 1498 in site 2
during Spring 2015. We also note for the sampling.

points chosen, the analytical results show a high

Organic load expressed as BODj5 corresponding to 72,
96 in site 1 and 798,1 in site 2 (Fig. 2. (g)). In site 1 and
2, the Measurements of nitrites and nitrates values

range from 0,98 and 2,8 for nitrites (Fig. 2. (h)).

with a minimum 0,25 during winter 2015 in site2 and a
maximum 3 during winter 2013 in the same site (Table

2), 27,14 and 25,18 for nitrates (Fig. 2. (i)) with a

minimum 10,64 during Autumn 2013 in site 2 and a

maximum 40 during in summer 2014 in two sites.

As shown in (Fig. 2. (j)). Table 2) the values of
ammonium varied between 4, 54 and 22,38 in site 1
and 2 with a minimum 0,03 during winter 2015 in
site 2 and a maximum 21,2 during spring 2015 at the

same site.

The total phosphorus results are stored between 3,06
and 6,14 (Fig. 2. (k)). with a minimum 0,67 in site 1
during Autumn 2013 and a maximum 19,62 and 13 in

summer 2014 in site 1 and 2 ( Table 2) .

The measurement of IOP was shown the following

observations (Fig. 3):

Our result shown that the two sites are characterized
by an OPI index that varies between 3.25 and 3
during the warm period, this is indicates a moderate

level of organic pollution.

Table 2. Seasonal fluctuations of the physico-chemical parameters in the study area during 2013 and 2015.

Andalouses complex Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter 2015 Spring
:(1) 2013 2013 2014 2014 2014 2015
Temperature C° 16 17 21 31,5 29 19 17,5
pH 8,27 7,52 8 7,35 7,46 7,85 7,8
Salinity mg/1 20,34 13,97 19,89 18,3 24,87 28,12 2298
Dissolved oxygen 8,5 5,8 4,6 4,7 2,6 7,8 0,4
mg/1
SM mg/1 138 1098 28 11068 4450 886 2900
COD mg/1 48 86 160 460 885 57 163
BOD; mg/1 8,7 17,7 48,6 157 2225 19,6 36,6
Nitrate umol/1 35 23 19 40 26 30 17
Nitrite umol/1 1,6 0,7 0,68 0,24 0,92 0,6 2,1
Ammonium umol/1 2.4 1,6 0,75 10 6,8 4,2 6
Total phosphorus 0,67 4,1 1,48 13 0,53 0,28 1,37
mg/L
Arezw complex : (2) Autumn 2013  Winter Spring Summer Autumn Winter Spring
2013 2014 2014 2014 2015 2015
Temperature C° 19 17 22 33 27 19 23
pH 7,31 7,27 7,6 7,34 7:4 7,9 6,6
Salinity mg/1 11,68 15,73 22 19 17,98 26,78 29,76
Dissolved oxygen mg/1 22,68 2,8 12,1 0,1 0,6 2,34 7,43
SM mg/1 887 13371 1670 3144 1234 516 4976
COD mg/1 123 18,5 127 773 238 903 1498
BOD; mg/1 662,4 816 432 2796 58,2 254,1 568
Nitrate umol/1 10,64 27 15,6 40 38 19 26
Nitrite pmol/1 2 3 2 0,31 12 0,25 0,1
Ammonium pmol/1 0,22 0,03 0,25 86 47,5 1,2 21,5
Total phosphorus mg/L 1 1 0,89 19,62 0,58 13,4 7,4
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Discussion

The physic-chemical quality of biotope plays an
important role in the determination of the biologic
quality and the degree of pollution in the aquatic area,
it’s also plays a vital role in the metallic behavior at all
levels (water, object). Indeed It's governs the
adsorption and the desorption phenomenon in the
rain fall of metals in its supports (Jaffe and Walters,

1977; Benemessaoud, 2007).

In deed the Algerian western coast is relatively
polluted. All the indicators whether they are benthic
or pelagic present variable concentrations follow the
individual and samples sites (Boutiba and et al.,
2003). This pollution is the combination of many
elements however the spilling of water waste none
treated is the important element one More (Hamel

and Fekir, 2011).

The surface water temperature is usually influenced
by the intensity of solar radiation, evaporation and
insulation and the low temperature during monsoon.
This could be due to strong sea breeze and cloudy sky
(Behrenfeld and et al., 2006).

The pH values of samples values hydrogen fluctuates
around 6.5 and 8.5 (JORA, 2006), The pH
measurements at both sites indicate a receiving
environment with carbon dioxide equilibrium (CO2)
similar to that of the world ocean and whose

hydrogen potential fluctuated around 6.88 and 8.89.

In the Mediterranean sea , the salinity is between
37.8 and 39.3 PSU (Rodier, 2005). It is observed
that the values of salinity are relatively low, can be
explained by the great mass of fresh water
mobilized and used and then removed to the coast,
and also compared to the winter season that tends

to heavily dilute coastal waters.

The low of dissolved oxygen can be explained levels
by the presence of oxidizable organic metter
(Roddier, 1996). The dissolved oxygen in water is
usually depending on its temperature and salinity. It
is also depending on a considerable degree on the
quantity of organic matter present in the aquatic

environment.

If the decomposition of organic matter is in great
proportion, it will absorb too much of the dissolved
oxygen in water (Shakweer et al., 2003). As these low
values of dissolved oxygen favor the development of
pathogenic germs.

Assay results show that SM exceeded beyond
(JORA2006) standard which is 35mg/1. High levels of
suspended solids can be considered a form of
pollution. Such an increase can also lead to a warming
of water, which will deduce the quality of habitat for
organisms (Hebert and Legare, 2000). For COD
content not exceeding 120mg/1 and 35mg/1 for BOD.
The lowest values are largely exceeded the standards.
These levels indicate excessive that the two sites of
the coastal of Oran received a charges pollution
relatively high, which is confirmed by the highest
concentrations in COB and BOD during all seasons.
COD values are due to discharges into these urban or
industrial areas, these concentrations shows an
excessive consumption of dissolved oxygen to
chemically oxidize the organic loads discharged into

the studied areas (Bonte et al., 2008).

For the sampling points chosen, the analytical results
show a high organic load expressed as BODs5.
However, significant values of BOD can be explained
by the phenomenon of self-purification of the
resulting degradation of the polluting organic load
(Roddier, 1996). The low concentrations of nitrites
encountered in wastewater effluents of the studied
could be explained by the fact that nitrite ion (NO 2-)
is an intermediate compound between ammonium
and nitrates. Nitrates are one of many forms of
nitrogen present in the water, while providing
generally the most abundant form of mineral
nitrogen. At the study area, Compared, the Algerian
limits set at 50 mg NO 3-/1 (JORA, 2006), nitrate

contents targeted stations are much lower.

The high ammonium levels are explained by the
enrichment of those places in nitrogen compound that
comes from the discharge of domestic and industrial
wastewater, and also by the bacterial decomposition of
organic nitrogen compounds, bacterial mechanism

called ammonification (Lisec 2004).

245 | Laredj et al.



J. Bio. & Env. Sci. | 2017

The total phosphorus concentration in urban waste
water varied between 15 et 25 mg/l (Laheurte and
Boeglin, 1993). (Buttler and et al., (1995) has
compiled a summary of the origin of the pollution
load of some domestic water in concluding that
detergents provide more than half of the phosphorus

in these water.

Most of the organic phosphorus comes from 50 to
70% of detergents (laundry) and 30 to 50% of organic
materials of human origin, which main the wastes of
protein metabolism and its elimination as phosphates
in Urine by man (Florentz, 1982). (Buttler and et al.,
1995) summarized the origin of the pollutant load of
some domestic waters, concluding that the laundry
extract contains more than half of the phosphorus

contained in these waters.
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Reésume

La présente étude porte sur les tendances polluantes.des eaux usées dont I'objectif
est d’évaluer I'état de la contamination et la qualité des eaux marines ; ainsi que, de
démontrer la capacité de la bioaccumulation métallique des macro-algues et sa
variation temporelle sur le littoral ouest algérién:Cette €tude est basée sur 'analyse
des parametres physico-chimiques et métalliques (Cd, Cu, Pb et Zn) des eaux usées
et de 'eau de mer prélevées durant la période s’étalant d’Avril 2014 et Janvier 2015.
Les résultats obtenus présentent des. concentrations importantes des
polluantsdépassant largement les normes algériennes de point de vue rejet direct.

Les concentrations des métaux lourds (Cd, Cu, Pb et Zn) ont été déterminées dans
deux types de macro-algues : vertes«(Ulva lactuca) et rouges (Corrallinaofficinalis)
collectées entre avril 2014 et janvier 2015a partir de troissites caractérisés par des
déversementsdes eaux usées ainsi que, la présence de ces algues durant toute
I'année.La capacité d'accumulation des métaux traces chez ces deux macro-algues
est étroitement liéé aux parametres physicochimiques du site et montre des
variations significatives/selon la saison, l'espéce et le site. La concentration des
métaux traces dans les eaux et les biotes étudiés suit 'ordre suivant : Zn> Cu> Pb>

Cd.

Mots-cleés :
Eaux usees; Pollution marine; Parametres physico-chimiques; Métaux lourds; Ulva

lactuca; Corallina officinalis; Littoral ouest algérien; Zn; Cu; Pb; Cd.



