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Introduction 

INTRODUCTION 
De nos jours, et pour des raisons économiques et stratégiques, les activités humaines 

sont devenues si intenses et variées que. les rejets découlant connaissent eux aussi une 
croissance effrénée et un élargissement sans précédant de la gamme des polluants générés de 
ces activités. 

A cet effet, dans la wilaya de Tlemcen, comme partout ailleurs dans le pays, les 
- 

	

	problèmes environnementaux ont vu le jour et se sont accumulés, malgré la présence de 
quelques règles de protection. Il n'est pas sans intérêt de rappeler qu'en Algérie le rapport du 

- Conseil National Economique et Social (C.N.E.S) de 1997 a estimé que 38 millions de tonnes 
de déchets sont stockés sur le territoire algérien dont 65% des déchets dangereux sur la seule 
Wilaya de Tlemcen. Cette situation n'est pas étonnante, en fait, pour notre wilaya si on 

- connaît, par exemple, que le processus de traitement du Complexe d'Alzinc (Ghazaouet) a 
généré, à lui seul, entre sa mise en service (Décembre 1974) et l'arrêt d'exploitation du site de 
stockage (en juin 2001) un stock important de 410 000 tonnes environ. Ce stock se trouve 
actuellement en sommet de la falaise surplombent la mer et l'usine dans un périmètre urbain 
et sans couverture (M.A.T.E, 2006). 

Face à cette réalité inquiétante et dans le cadre des efforts scientifiques alloués par le 
Laboratoire de Chimie Inorganique et Environnement (Dept. de Chimie) et celui de 
Valorisation des Actions de l'Homme pour la Protection de l'Environnement et Application 
en Santé Publique (Dépt de Biologie et Environnement) de l'Université de Tlemcen pour la 
sensibilisation des communautés scientifiques et autres afin de protéger notre environnement, 
nous avons estimé qu'il est important de connaître la qualité des rejets déversés dans le golfe 
de Ghazaouet que l'on a d'ailleurs choisi comme zone d'étude. En effet, ces rejets se font 
souvent sans traitement préalable menaçant ainsi notre milieu d'altérations multiples. 
Certaines études menées sur la région de Ghazaouet (Chouikhi et al., 1993; A.N.A.T, 2000; 
D.P.R.H.T, 2004; D.E.T, 2006) ont déjà montrés que cette dernière est soumise aux 
phénomènes de pollution engendrés essentiellement par les rejets urbains, industriels et 
portuaires. D'autres études ont pu mettre en évidence la présence de contaminants dangereux 
tels que les métaux lourds, polluants qui se distinguent des autres polluants chimiques par une 
faible biodégradabilité et un important pouvoir de bio-accumulation le long de la chaîne 
trophique, ce qui pourrait être nuisible aussi bien à la population qu'à la faune et la flore de 
notre région. Ces métaux ont fait aussi l'objet de plusieurs suivis dans la région ces derniers 
temps dont les plus importants sont ceux de: L.E.M (1997); M.A.T.E (2006) et M.A.T.E 
(2007). 

Cependant, le but de notre contribution est d'acquérir le maximum d'informations sur 
l'état actuel de la pollution métallique et d'apprécier éventuellement son évolution spatio-
temporelle dans certains échantillons biotiques et abiotiques du milieu marin. Les analyses 
mises en oeuvre ont permis le suivi de sept métaux (Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, Ni, Cr) 
respectivement dans l'eau, les sédiments, deux algues (Enreromorpha linza, Corallina 
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officinalis), et 	un gastéropode (Patella ferruginea) durant la période allant de 
Décembre2005-septembre 2006. 

Le présent travail et après cette introduction est répartie en quatre (04) chapitres et une 
conclusion. 

Le premier chapitre qui est une synthèse bibliographique a permit de définir la 

pollution d'une manière générale pour arriver à la pollution marine. En outre ce chapitre 

présente une fiche de données pour chacun des sept métaux de cette étude, et une synthèse des 

principales caractéristiques des compartiments abiotiques (eaux, sédiments) pour terminer 

avec une description du matériel biologique étudié (algues, gastéropode). 

Le deuxième chapitre a décrit avec des figures et des photos prises et sur plusieurs 

plans (géographique, géologique, climatique, activités humaines) la zone d'étude. 

Le troisième chapitre qui est matériels et méthodes comporte une présentation des 
différentes analyses mises en oeuvre concernant les différents échantillons de notre étude. 

Le dernier chapitre est essentiellement réservé aux résultats obtenus, à leur 
présentation par des représentations graphiques et moyennant également des tests statistiques 

(ANOVA, ACP) ainsi qu'à leur discussion. Ces résultats ont pu être également comparés aux 
normes en vigueur et aux travaux antérieurs lorsque ces normes n'existaient pas. 

2 
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Chapitre I: Synthèse Bibliographique 

CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

I- GENER4JTES SUR LA POLLUTION 

1. DEFINITI0N DE LA POLLUTION: 

Selon le dictionnaire du bon usage (Robert, 1992), «polluer» c'est "salir en rendant 

malsain, dangereux". «Polluer» signifie étymologiquement: profaner, souiller, salir, dégrader. 

La définition la plus générale du terme pollution a été donnée par le premier rapport 

du Conseil sur la Qualité de l'Environnement de la Maison Blanche (1965) «la Pollution» dit 

ce rapport «est une modification défavorable du milieu naturel qui apparaît, en totalité ou en 
partie, comme un sous produit de 1 'action humaine, au travers des effets directs ou indirects 
altérant les critères de répartition des flux de l'énergie, des niveaux de radiation, de la 
constitution physico-chimique du milieu naturel et de l'abondance des espèces vivantes. Ces 
modifications peuvent affecter l'homme directement ou au travers des ressources agricoles, 
en eau et en produits biologiques. Elles peuvent aussi 1 'affecter en altérant les objets 
physiques qu'il possède ou les possibilités récréatives du milieu». 

D'autres définitions, limitent l'usage du terme de pollution au rejets de produits 
chimiques ou radioactifs dans l'environnement et désignent sous le vocable général de 

nuisances les autres altérations du milieu ambiant provoquées par l'homme (on parlera alors, 

par exemple, de nuisance sonore, ou de nuisance esthétique). Ramade (2000) a donné une 

définition plus restrictive de ce terme qui est: «constitue une pollution toute modification du 
flux de l'énergie, de l'intensité des rayonnements, de la concentration des constituants 
chimiques naturels ou encore l'introduction dans la biosphère de substances chimiques 
artificielles produites par 1 'homme». 

2. HISTORIQUE DE LA POLLUTION: 

Malgré une opinion fort répandue, les pollutions ne constituent en aucun cas un 
problème récent, leurs origines remontent aux époques protohistoriques (entre la préhistoire et 
l'histoire). Plus exactement, selon Ramade (1992), les premières causes de contamination de 
l'environnement apparurent au Néolithique. A cette époque, la découverte de l'agriculture 

permit la sédentarisation des groupes humains et donc la création de cités. Cependant, les 
sources de pollution demeurèrent des plus limitées. Elles provenaient de la contamination 
microbiologique des eaux par les effluents domestiques et plus rarement de la manipulation 
de divers métaux non ferreux toxiques par des méthodes primitives. 

Il faut attendre la naissance de la grande industrie, au milieu du 1 9emc  siècle pour que 

la contamination de l'eau, de l'air et parfois des sols devienne préoccupante dans les alentours 
des installations minières ou métalliques et dans les grandes cités industrielles surpeuplées. 

Aux anciennes causes de pollution, viennent aujourd'hui s'ajouter de nouvelles qui 

résultent en particulier du développement spectaculaire de la chimie et de l'industrie 
nucléaire. 
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3. SOURCES ET TYPES DE POLLUTIONS: 

Les pollutions peuvent être classées suivant différents critères 

• En fonction de l'origine de la pollution; 
• Selon la nature des polluants; 
• Selon la répartition géographique; 

• En fonction de la répartition dans le temps. 

a- En fonction de l'origine de la pollution: 

• Urbaine: due principalement aux rejets d'eaux usées domestiques, eaux 

pluviales, eaux d'infiltration sous les dépôts d'ordures et autres; 
• Industrielle: liée aux eaux usées, eaux d'infiltration sous dépôts industriels, 

liquides dangereux tels les hydrocarbures, eaux des bassins de lagunage, et 

autres; 

• Agricole: causée par les eaux d'infiltration et de ruissellement dans les limites 

des périmètres irrigués, les sites d'élevages, de lisiers, d'épandages d'engrais et 

produits phytosanitaires. 

b- Selon la nature ou type des polluants: 

• Physiques: chaleur, matières en suspension, radioactivité et autres; 
• Chimiques: sels minéraux, métaux lourds, pesticides, détergents, hydrocarbures 

et autres; 

Microbiologiques: virus, bactéries 

c- Selon la répartition géographique: 

• Pollution diffuse; 

• Pollution ponctuelle. 

d-En fonction de la répartition dans le temps: 

Pollution permanente (chronique); 

• Pollution accidentelle; 
• Pollution saisonnière (sels de déneigement, etc.). 

4. LES FORMES DE POLLUTION: 

a- La pollution atmosphérique: 

«On parle de pollution atmosphérique lorsqu' une ou plusieurs substances ou des 

mélanges de substances polluantes sont présents dans l'atmosphère dans des quantités ou sur 

une période telles qu'ils sont dangereux pour les hommes, les animaux, les plantes ou les 
biens, qu'elles contribuent à leur mise en péril ou nuisent à l'activité et au bien - être des 

personnes» (OMS). (Heinrich et Hergt, 1990). 
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b- La pollution des sols: 

Elle résulte de nombreuses causes, retombées de polluants atmosphériques, d'origine 
agricole (engrais, pesticides) ou par des apports de produits industriels (métaux lourds, ...) 
(Ramade, 2000). 

c- La pollution des eaux: 

La pollution des eaux est l'introduction dans le milieu aquatique de toute substance 

susceptible de modifier les caractéristiques physiques, chimiques et/ou biologiques de l'eau et 

de créer des risques pour la santé de l'homme, de nuire à la faune et à la flore terrestres et 

aquatiques, de porter atteinte à l'agrément des sites ou de gêner toute autre utilisation normale 
des eaux. 

Par le jeu de la circulation hydrique à la surface des continents, les fleuves et les 
apports telluriques directs dus au ruissellement et au lessivage des terres émergées dans les 
zones côtières apportent de nombreux polluants dans les eaux littorales causant ainsi un grand 
problème environnemental qui est la pollution marine. (Ramade, 2000). 

5. LA POLLUTION MARINE: 

a- Définition de la pollution marine 

Selon le G.E.S.A.M.P (1990) [United Nations Joint Group of Experts on the Scientific 
Aspects of Marine Environmental Protection], la pollution marine est «1 'introduction, 

directement ou indirectement, dans le milieu marin (estuaires compris), de substances ou 

d'énergie provoquant des effets nuisibles tels que dommages aux ressources biologiques, 

risques pour la santé humaine, entraves aux activités maritimes, notamment la pêche, 

altération de la qualité d'utilisation de 1 'eau de mer et réduction des agréments». (Lacaze, 
1996). 

b- La pollution marine en méditerranée: 

La mer méditerranée est peu profonde dans son ensemble en moyenne 1500 m. C'est 
un bassin presque entièrement fermé ou le faible afflux d'eau superficielle provenant de 
l'océan atlantique constitue sa source majeure de renouvellement. Son renouvellement 
complet prend plus d'un siècle par le détroit de Gibraltar (profond seulement de 300 m). Ce 
faible flux, couplé avec une forte évaporation, rend la Mer Méditerranée plus salée que 

l'océan atlantique. 

Bien que cette mer ne représente que 1% de la surface totale couverte par les océans 
dans le monde, l'activité humaine y exerce une pression considérable. L'urbanisation du 
littoral, l'activité industrielle, l'agriculture intensive, les ports et la navigation sont les 
principaux facteurs de la pollution marine nuisibles aux ressources naturelles. 

En effet, la méditerranée représente 30% du transport maritime, elle connaît à elle 

seule 1/5 des accidents pétroliers mondiaux. La méditerranée est la première destination 

touristique au monde (30 % du tourisme mondial). Plus de 500 millions de tonnes d'égouts 
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sont évacuées dans la mer chaque année, dont 120 000 tonnes d'huiles minérales, 60 000 
tonnes de plomb et 3600 tonnes de phosphates. L'industrie de la pêche exerce elle aussi une 
pression constante sur l'environnement. (P.N.U.E, 2004) 

c- Aperçu sur la pollution marine en Algérie: 

La côte algérienne accueille environ 12,5 millions d'habitants (1998), représentant 
45% de la population nationale. Pendant les mois d'été, les touristes s'ajoutent à la population 
fixe. Alger, Oran, Annaba, Ghazaouet, Mostaganem, Arzew, Bejaia et Skikda sont les villes 
côtières les plus importantes (Figure 1, 2). 

Les principaux problèmes de pollution incluent les eaux usées urbaines et industrielles 
non traitées, les nappes d'hydrocarbures, de pétrole, et l'érosion côtière. La plupart des eaux 
usées urbaines sont directement rejetées en mer sans traitement. Bien que 17 stations 

d'épuration des eaux usées urbaines aient été construites dans la zone côtière algérienne, cinq 
seulement fonctionnent normalement, ce qui représente environ 25 % de la capacité de 
traitement totale. On rencontre des micro-organismes fécaux sur la plupart des plages de 
baignade algériennes, qui ne sont pas conformes aux normes sanitaires requises. De même, la 

pollution par les hydrocarbures de pétrole est très courante le long du littoral algérien, compte 
tenu des voies du trafic maritime pétrolier qui passent à proximité. En effet, 150 millions de 

tonnes d'hydrocarbures y sont transportées chaque année (sur les 500 millions de tonnes/an 
d'hydrocarbures transportés au total en mer Méditerranée), ce qui correspond au transit de 

1800 pétroliers par an. En outre, plus de 50 millions de tonnes d'hydrocarbures empruntent 
chaque année les terminaux pétroliers des principaux ports algériens (Arzew, Bethioua, Bejaia 
et Skikda), avec d'importantes fuites d'exploitation en mer (10.000 tonnes/an). Les opérations 
de déballastage sont également responsables du déversement de quelque 12 000 tonnes 
supplémentaires d'hydrocarbures par an dans les eaux côtières du fait que les installations de 
réception disponibles ne peuvent pas répondre aux quantités de ballast. 

En raison de la présence d'activités pétrolières en Algérie, les sédiments portuaires et 
côtiers présentent de fortes concentrations en hydrocarbures pétroliers. 

L'érosion constitue également un gros problème. Sur les 250-300 km de plages de 
sable que possède l'Algérie, 85 % sont en recul, perdant du sable à raison de 0,30 à 10,4 
mlan. (A.E.E, 2006). 

Tableau 1: Les zones présentant préoccupation 
de nollution marine en Algérie (A.E.E. 2006. 

Zone Types de rejets 
LA BAIE 

D'ALGER 

Eaux usées urbaines et industrielles, cadmium, cuivre, mercure, plomb et zinc dans les 
sédiments. 

ORusJ Eaux usées urbaines et industrielles (terminal et raffinerie pétroliers, tanneries). 

SKIKDA 
Eaux usées urbaines et industrielles (gaz naturel, production de mercure, terminal et raffinerie 

métaux 
 

pétroliers, _industrie _chimique),_ 	_lourds. 
ANNABA Eaux usées urbaines et industrielles (engrais, chrome). 

GHAZAOUET Eaux usées urbaines et industrielles (zinc et acide sulfurique). 
MOSTAGANEM Eaux usées urbaines et industrielles, plomb, mercure. 

ARZEW Eaux usées urbaines et industrielles, gaz liquéfié, déversements d'hydro-carbures, engrais. 
BEJAIA Eaux usées urbaines et industrielles (oléoduc). 
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Figure 1: Points chauds de pollution le long 
du littoral méditerranéen. 

(A.E.E, 2006) 

Figure 2: Côte algérienne avec les zones de préoccupation environnementale 
majeure et les (<points chauds» de pollution. 

(A.E.E, 2006) 
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II - QUELQUES PROPREETES DES METAUX LOURDS: 

1. DEFINm0N: 

Les éléments traces métalliques sont généralement définis comme des métaux lourds. 

Cependant, la classification en métaux lourds est souvent discutée car certains métaux 

toxiques ne sont pas particulièrement «lourds» (par exemple le zinc), tandis que certains 
éléments toxiques ne sont pas des métaux (c'est le cas de l'arsenic qui est un métalloïde). Ce 
terme générique désigne donc indistinctement des métaux et métalloïdes réputés toxiques. 
Pour ces différentes raisons, l'appellation «éléments traces métalliques» -ETM- ou par 

extension «éléments traces» est préférable pour certains à celle de métaux lourds qui est une 
appellation courante, qui n'a ni fondement scientifique ni application juridique, et discutable. 

Donc, on parle généralement de «métaux lourds» pour désigner les éléments 
métalliques naturels, métaux ou métalloïdes caractérisés par une masse volumique élevée, 
supérieure à 5 kg par décimètre cube. 

II 
	 ni w y 
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- 

1  'Zi l  1125 1  W'l' %1J1LZI1D 
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Ik  
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E 	I I 	(I) Métaux de notre étude 
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Figure 3: Tableau périodique des éléments. 
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2. ORIGINE 

- Source naturelle: 

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de l'environnement, mais 

en général en quantités très faibles. On dit que les métaux sont présents «en traces». Ils sont 
aussi «la trace» du passé géologique et de l'activité de l'homme. 

Les métaux sont des composants naturels de l'écorce terrestre dans laquelle on les 
rencontre généralement sous forme de minerais, associés entre eux et à de nombreux éléments 
(oxygène et soufre en particulier). Ils sont donc aussi naturellement présents dans les roches 
drainées par les eaux de surface et les nappes souterraines, de même que dans les poussières 
atmosphériques. Par ailleurs, les volcans et les incendies de forêts, constituent aussi des 

sources naturelles importantes de métaux. (Chiffoleau et al., 2001). 

-
-
Source anthropique: 

En dehors de concentration de fond (ou concentration naturelle), il existe trois sources 

principales de métaux lourds: 

• Apports d'origine agricole (amendements organiques, engrais minéraux, pesticides). 

Résidus industriels et urbains. 

Retombés atmosphériques. (Duchaufour, 1997). 

De ce fait, l'exploitation et l'utilisation des métaux par l'homme peuvent exagérément 

augmenter leur dissémination dans des écosystèmes qui n'y sont pas exposés naturellement. 

(INERIS, 2004). 

3. UTILISATION ET TOXICITE: 

Les métaux généralement sont des corps simples, doués d'un éclat particulier (l'éclat 
métallique), bons conducteurs de la chaleur et de l'électricité. Ils sont abondamment utilisés 

par l'homme depuis l'antiquité, d'abord pour sa survie, puis son confort et ses loisirs. 

Les utilisations des métaux sont multiples et très diversifiées, depuis les additifs de 

plomb dans les carburants jusqu'aux sels d'argent de l'industrie photographique, au nickel ou 
au cadmium des batteries d'accumulateurs, au zinc des gouttières ou au chrome des aciers 
inoxydables, au cuivre de l'industrie électrique ou à l'arsenic des produits phytosanitaires. Les 
sources de contamination le sont par conséquent aussi. Durant toutes les phases d'élaboration 
et/ou de recyclage de ces produits, des métaux sont malencontreusement rejetés, parfois en 

abondance, dans l'environnement, soit directement dans les eaux continentales ou marines, 

soit dans l'atmosphère où ils peuvent être transportés par les vents à des milliers de 

kilomètres, associés aux poussières avant de se déposer par voie sèche ou par voie humide, 

bien que la majeure partie de ces émissions atteigne le sol à proximité des sources, à la 
surface de la terre ou de l'océan. L'utilisation de produits finis contenant des métaux 
(l'automobile, la photographie, l'agriculture, pour ne citer que ces domaines) en dissémine 
des quantités importantes dans l'environnement. 
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Par ailleurs, si les métaux sont souvent indispensables au métabolisme des êtres 
vivants (oligo-éléments), nombre d'entre eux sont cependant toxiques lorsque leur 

concentration dépasse un seuil, lui-même fonction de l'état physico-chimique de l'élément 

considéré. C'est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du nickel (Ni), du cobalt 
(Co), du vanadium (V), du sélénium (Se), du molybdène (Mo), du manganèse (Mn), du 
chrome (Cr), de l'arsenic (As) et du titane (Ti). 

D'autres ne sont pas nécessaires à la vie et sont préjudiciables dans tous les cas 

comme le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l'antimoine (Sb) (Tableau 2, 3). 

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

Tableau 2: Classification des métaux et métalloïdes en fonction de leur toxicité et de leur 
disponibilité (Geffard, 2001). 

Pas toxiques 
Toxiques, mais peu solubles 

ou rares 

Très toxiques 

et relativement disponibles 

Na C F Ti Ga Be As Au 

K P Li Hf La Co Se Hg 

Mg Fe Rb Zr Os Ni Te Tl 

Ca S Sr W Rh Cu Pb Sb 

H C1A1Nb Ir Zn Ag Bi 

O Br Si Ta Ru Sn Cd 

N Re Ba Pt 

Tableau 3: Eléments métalliques traces indispensables aux organismes 

biologiques (animaux et végétaux) (Devez, 2004). 

Eléments Symbole- linclispensable à faibles conc. 
Végétaux 	Animaux 

Toxiques à fades conc. 
Végétaux 	Animaux 

Arsenic As 
Bore O Q 

Cobalt Co Q 	 Q Q 

Chrome C Q Q Q 

Cuivre Cu Q 	 Q Q 

Etain Sn Q 

Fluor F Q 

Fer Fe 
Iode I Q Q 

Manganèse Mn Q 	 Q Q 

Molybdène Mo Q 

Nickel Ni Q 	 Q 

Sélénium Se Q 

Silicium Si Q 

Vanadium V Q Q 

Zinc Zn Q Q 

Cadmium Cd Q 

Mercure 11g Q 

Plomb Pb Q Q 

Thallium Ti Q Q 
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4. PRESENTATION DES METAUX ETUDIES: 

a- Cadmium: 
1) Présentation. 

Dans la nature le cadmium n'existe pas à l'état natif. C'est un élément relativement rare 
qui se rencontre en tant que constituant mineur dans divers minerais, son minerai est un 

sulfure, la Greenockite (CdS). 

Etymologie  Année de Numéro Masse Masse 
Elément d'élément Symbole  découverte atomique (Z) atomique volumique 

(Ar) (g/cm3) 
du grec, 

Cadmium Kadmia, Cd 1817 48 112,4 8,7 
terre  

(Rodier, 1996). 

2) Utilisations 

Le cadmium est exploité industriellement comme un sous-produit de la métallurgie du 
zinc. Il est principalement utilisé pour la fabrication de batteries et le traitement de surface des 

aciers (revêtements anti-corrosion). Il est également employé pour la décoration des 

porcelaines, en peinture, en caoutchouterie. (Ifremer, 2001). Enfin, les engrais chimiques 

peuvent constituer une cause de contamination des sols selon leur, origine géologique et leur 
degré de purification (Ramade, 1992). 

3) Toxicité 

Le cadmium ne présente pas de toxicité aiguë pour les organismes marins à des 

concentrations susceptibles d'être rencontrées dans le milieu. Au niveau sublétal, des 
concentrations de 0,05 à 1,2 tg/1 peuvent provoquer des effets physiologiques pour les larves 
de crustacés (respiration, stimulation enzymatique) et des inhibitions de croissance pour le 

phytoplancton. 

Le cadmium présente des risques chez le consommateur humain. Même à de faibles 

concentrations, il tend à s'accumuler dans le cortex rénal sur de très longues périodes (50 ans) 
où il entraîne une perte anormale de protéines par les urines (protéinurie) et provoque des 

dysfonctionnements urinaires chez les personnes âgées. (Chiffoleau et al., 2001). 

b- Cuivre: 
1) Présentation: 

Le cuivre est extrait d'une grande variété de minerais (165) d'une teneur de 0,7 à 2 %. 

De nombreux autres éléments métalliques (Fe, Ni, Zn, Pb, Co, ..) sont souvent associés au 

cuivre. 

Etymologie Année de 
Numéro Masse Masse 

Elément d'élément 
Symbole découverte atomique atomique volumique 

(Z) (Ar) (g/cm3) 
de Cyprium, ancien 

Cuivre nom de l'île de Cu / 29 63,54 8,96 
Chypre  

(Rodier, 1996). 
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2) Utilisations 

Son emploi est extrêmement diversifié, l'industrie apporte de grandes quantités de 
cuivre aux rivières et à l'atmosphère, le réceptacle final étant l'océan. L'utilisation d'oxyde de 
cuivre comme matière active des peintures anti-salissures constitue une source importante de 
cuivre en zone portuaire. Cet élément est aussi utilisé dans des produits phytosanitaires 
(désherbants, insecticides, fongicides). 

3) Toxicité. 

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

de son état d'oxydation. En particulier, la concentration létale en 48h pour 50% des larves 
d'huîtres plates (CL 50/48h) serait de 1 à 3 j.tgJl et des inhibitions de croissance du 
phytoplancton se produisent à partir de 4 microgrammes par litre. (Chiffoleau et al. , 2001). 

Selon Gaujous (1995), le cuivre diminue l'activité photosynthétique (utilisé comme 
algicide), provoque une altération des branchies de poissons, retarde la ponte des poissons. Il 
provoque aussi le verdissement des huîtres. 

Le cuivre est un élément essentiel chez l'homme et l'animal, impliqué dans de 

nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation d'hémoglobine. Le cuivre et les 
composés cupriques peuvent avoir une action toxique par inhalation, ingestion, voies cutanée 
et oculaire. Les sels de cuivre sont des agents particulièrement irritants. Les principales 
formes toxiques chez l'homme et l'animal sont les formes solubles du cuivre c'est-à-dire les 
sels du cuivre II (acétate, carbonate, chlorure, hydroxyde, nitrate, oxyde, oxychiorure et 
sulfate). (Pichard, 2005). 

c- Fer: 
1) Présentation: 

Très répandu, le fer se classe au 4ème  rang des éléments de la croûte terrestre. 

Etymologie Année de Numéro 
Masse Masse 

Elément 
d'élément 

Symbole  
découverte atomique 

atomique Volumicue 
(Ar) (g/cm 

Fer 
du latin, Fe / 26 55,847 7,87 
Ferrum  

(Rodier, 1996) 

2) Utilisations. 

Il est largement utilisé dans la métallurgie, et ses utilisations secondaires dans la 

chimie sont très variées. 

3) Toxicité: 

Sa toxicité pour la vie aquatique est fonction de son état chimique, le fer ferreux 

(Fe 2+)étant beaucoup plus toxique que le fer ferrique (Fe 3 ), et de la présence de précipité 

d'hydroxyde de fer qui tend à se déposer sur les branchies des poissons et à entraîner leur 

colmatage (Rodier, 1996). 
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Selon Gaujous (1995), le fer a des effets esthétiques pour le milieu: coloration rouge 
et goût métallique, goût et odeur de poissons pourris (décomposition des bactéries 

ferrugineuses). 

d- Plomb: 
1) Présentation: 

Le plomb est très souvent associé au zinc dans les minerais mais aussi à de nombreux 

autres éléments: Fe, Cu, Cd, As, Ag, Au, qui sont en grande partie (sauf Fe) récupérés lors des 

opérations métallurgiques. Le principal minerai de plomb est la galène (PbS), très souvent 

associée à la blende et la pyrite. 

Elément Etymologie Symbole Année de Numéro Masse Masse 
d'élément découverte atomique (Z) atomique volumicue 

(Ar) (g/cm) 

Plomb 
du latin, 

Pb / 82 207,2 11,34 
Plumbum  

(Rodier, 1996). 

2) Utilisations: 

En milieu marin, les apports de plomb se font majoritairement par voie atmosphérique, 

la source principale étant encore à l'heure actuelle la combustion des carburants automobiles. 

3) Toxicité: 

Bien que les seuils toxiques du plomb inorganique en milieu aquatique semblent 
nettement supérieurs aux concentrations habituellement rencontrées dans l'environnement, on 

peut cependant observer un retard de croissance chez le phytoplancton à partir de 0,5 
microgramme par litre. De plus, les niveaux de bioaccumulation dans les produits marins, 

mollusques en particulier, sont à prendre en considération pour la santé des consommateurs. 

Chez l'homme, les ions Pb 2  entrent en compétition avec Ca2  dans la formation des os 

(saturnisme) et peuvent aussi bloquer plusieurs enzymes. (Chiffoleau et al., 2001). 

e- Zinc: 
1) Présentation: 

Le zinc est très souvent associé au plomb et au cadmium dans les minerais, avec une 

teneur variant de 4 à 20 pour cent. Le minerai principal est la blende, sulfure de zinc (ZnS). Il 

s'agit d'un oligo-élément indispensable au développement de la vie. 

Elément Etymologie Symbole Année de Numéro Masse Masse 
d'élément découverte atomique atomique volumkue 

(Z) (Ar) (g/cm 
De zink, nom 

Zinc allemand de Zn 16' 	siècle 30 65,38 7,133 
l'étain 1 

(Rodier, 1996) 
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2) Utilisations: 

Les principaux secteurs d'utilisation étant la couverture de bâtiments (40%), les barres 
et profilés (20%), la chimie, notamment du caoutchouc (12%). 

L'apport de zinc au milieu marin est essentiellement imputable à la métallurgie et à la 

combustion des bois et des charbons. Dans les zones portuaires, le zinc est introduit à partir de 

la dissolution des anodes destinées à la protection des coques de bateaux contre la corrosion. 

De plus, le zinc est contenu dans certaines peintures antisalissures. 

3) Toxicité: 

Les sels de zinc sont moins toxiques que ceux du cuivre ou du cadmium et présentent 
la particularité d'être moins nocifs pour les organismes marins que pour ceux des eaux 
douces, en raison de l'action protectrice des ions calcium. 

Sa toxicité pour les organismes aquatiques n'en fait pas un contaminant prioritaire, 

bien qu'il agisse à de fortes concentrations sur la reproduction des huîtres et la croissance des 

larves. (Ifremer, 2001). 

Selon Gaujous, 1995, le zinc est toxique pour les organismes marins à des doses 
inférieures au mg!!, il détériore l'appareil chlorophyllien, provoque une altération des 
branchies de poissons, retarde la ponte des poissons. 

Les besoins pour l'organisme humain sont de 15 mg/j, nécessaires à l'activité 
d'enzymes. L'organisme d'un homme de 70 kg contient de 2 à 3 g de zinc. Sa déficience 

entraîne le nanisme. (Chiffoleau et al., 2001). 

f- Nickel: 
1) Présentation: 

Le nickel est souvent associé au Fe, Cu, Cr et Co dans les minerais de zinc. Il existe 

des minerais sulfurés (65 % de la production) avec une teneur en nickel de 0,7 à 3 % et des 

minerais oxydés (35 % de la production) contenant 1 à 3 % de nickel. 

Etymologie Année de Numéro Masse Masse 
Elément 

d'élément 
Symbole découverte  atomique atomique volumicue 

(Z) (Ar) (g/cm 
De l'allemand, 

Nickel kupfernickel, Ni 1817 28 58,7 8,908 
faux cuivre 

(Rodier, 1996) 

2) Utilisations. 

Les principaux secteurs d'utilisation étant les aciers inoxydables (62 %), les alliages et 

superalliages (12 %), les aciers et fontes alliées (11 %), les traitements de surface (10 %). 

Les apports de nickel au milieu marin par les fleuves sont essentiellement sous forme 

particulaire. L'introduction de nickel anthropique vers l'atmosphère provient de la 
combustion du pétrole et du charbon, et de l'industrie des métaux non ferreux. 
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3) Toxicité. 

La toxicité du nickel pour les organismes marins est considérée comme faible. Des 

effets sur la reproduction des bivalves ont été observés à des concentrations supérieures à 300 

pgIl. (Chiffoleau et al., 2001). 

g- Chrome 
1) Présentation: 

Le chrome est présent en petites quantités dans la nature. Il est plus important dans les 
roches de type basique que dans celles de types siliceux. Le chrome est extrait essentiellement 

de la chromite et qui est riche en fer. 

Etymologie Année de Numéro 
Masse Masse 

Elément d'élément 
Symbole  découverte atomique (2) 

atomique Volumkiue 
(Ar) (g/cm 

du grec, 
Chrome chroma, Cr 1797 24 51,99 7,19 

couleur  
(Rodier, 1996) 

2) Utilisations: 

Le chrome fait partie des métaux les plus utilisés dans le monde, il est utilisé en 
industrie chimique, métallurgie, technologie des réfractaires. La majeure partie du chrome 
parvenant à la mer depuis le continent provient des fleuves, l'atmosphère constituant une 

source beaucoup moins importante. 

Les apports de chrome aux eaux continentales et côtières sont essentiellement des 
effluents industriels (traitements de surface, placage), des eaux de refroidissement, des eaux 
de blanchissage et des rejets de teinturerie. L'atmosphère est une voie importante de transfert 

à l'océan des émissions de la métallurgie et de la combustion du pétrole et du charbon. 

3) Toxicité: 

Sa forme réduite trivalent Cr(III) fait partie des éléments essentiels dans la vie 
animale, la forme oxydée tétravalent Cr(VI) est par contre extrêmement toxique, cancérigène 
à forte dose pour l'homme; elle provoque aussi des anomalies dans le développement larvaire 

des bivalves. (Chiffoleau et al., 2001; Ifremer, 2001). 
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5- REPARTITION, ITINERAIRES ET DEVENIR DES METAUX LOURDS DANS L'ENVIRONNEMENT 

AQUATIQUE: 

A la différence de la grande majorité des polluants, les métaux ne sont pas synthétisés 

par l'homme. En revanche, leur distribution dans l'environnement et leurs formes chimiques 
peuvent être modifiées par les activités anthropiques. 

Une diversité quasiment infinie de mécanismes et de voies permettent aux métaux de 
parvenir dans le milieu marin. 

Véhiculés généralement par les eaux de ruissellement ou par l'atmosphère (poussières, 
pluies) les métaux vont contaminer progressivement le milieu aquatique. (INERIS, 2004). 

Cependant, une fois arrivés dans l'environnement aquatique, les métaux se répartissent 
entre les différents compartiments de cet environnement (l'eau, les solides en suspension, les 

sédiments et le biote) et peuvent exister sous forme de complexes, de particules ou en 
solutions (figure 4). 

Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des métaux 
lourds en milieu marin sont: 

Précipitation: phénomène qui s'opère lorsque le polluant métallique en solution chute 
par gravitation au fond du milieu marin. 

Adsorption: phénomène qui a lieu quand les molécules ou les ions métalliques se 
fixent à la surface des composantes marines (J)articules, organismes marins, sédiments). 

Absorption: c'est le passage du polluant métallique dans un organisme marin. 

Sédimentation: phénomène qui s'effectue lorsque les ions métalliques se superposent 
formant ainsi des couches sédimentées. Les animaux benthiques participent à l'accélération 

du dépôt des particules et leurs métaux associés en les consolidant dans les matières fécales. 

Concentrations des métaux par les êtres vivants: Les métaux lourds sont absorbés tant 
par la faune que par la flore. Cette absorption pourrait provoquer une augmentation de la 
concentration du métal dans l'organisme. Si la phase d'excrétion est lente, il peut en résulter 
un phénomène d'accumulation biologique. Il a été démontré que quelques métaux, comme le 
mercure, subissent une amplification biologique au cours de leur progression dans la chaîne 

alimentaire. On parle dans le cas des êtres vivants de: 

Bioaccumulation: Phénomène par lequel une substance présente dans un biotope 
pénètre dans un organisme. Dans ce processus il y a simple transfert d'une fraction de la 
substance contenue dans le biotope dans l'organisme de sorte que la concentration dans ce 

dernier est généralement inférieure ou égale à celle où le polluant contrera dans l'eau ou le 

sol. 

Bioamplification (bio magnification): phénomène par lequel un contaminant présent 

dans un biotope connaît un accroissement de sa concentration au fur et à mesure qu'il circule 
vers les maillons supérieurs d'un réseau trophique. 

Bioconcentration: phénomène par lequel des êtres vivants absorbent des substances 
naturellement présentes dans leur biotope ou polluantes et les accumulent dans leur organisme 
à des concentrations supérieures aux quelles elles se rencontrent dans le milieu naturel. Il 
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diffère en ce sens de la bioaccumulation dans laquelle le contaminant sera l'objet d'un simple 
transfert dans l'organisme considéré, conduisant au mieux à une concentration égale à celle à 
laquelle il se rencontre dans le biotope concerné. (Ramade, 2000). 
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Figure 4: Cycle schématique des métaux en milieu estuarien, montrant les principales 
réactions physicochimiques et biologiques affectant leur transfert entre les phases 

dissoutes et particulaires (Lacaze, 1996). 
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III- DESCRIPTION DES ELEMENTS DU MILIEU PHYSIQUE (EAU, 
SEDIMENTS) ET DU MATERIELS BIOLOGIQUES 
ETUDIES (ALGUES, GASTEROPODE): 

1) CARACTERISATION PHYSICOCHIMIQUES DES EAUX ET DES SEDIMENTS MARINS: 

A- Quelques propriétés physicochimiques des eaux marines: 

1. La température: 
La température est un facteur écologique important du milieu, elle influe sur la densité 

de l'eau et joue donc un rôle primordial dans les phénomènes de stratification des mers 
(thermocline) (Gaujous, 1995). 

Ce facteur physico-chimique détermine un grand nombre de processus biologiques et 
chimiques qui se déroulent dans l'eau. 

Une température plus élevée de l'eau par exemple augmente la production primaire et 
augmente ainsi le risque d'apparition des crises dystrophiques ce qui influence la quantité 
d'oxygène dissous dans l'eau. (Anonyme, 2005). 

La température peut également jouer sur les constantes d'équilibres des réactions qui 
régissent la spéciation des métaux lourds. Généralement, une température élevée augmente la 
mobilité des métaux lourds en facilitant leur solubilisation. (Sabra, 1998). 

2.LepH: 
Le pH abréviation de potentiel hydrogène d'une eau exprime la concentration des ions 

hydrogènes définie par l'expression pH= -logo [H 1 ] ou [H30]. Il représente son acidité ou 
son alcalinité. Le pH de l'eau de mer varie entre 7,9 et 8,3 selon les zones. Ce paramètre est 

très fortement influencé par la photosynthèse, et influence lui-même un grand nombre de 

processus biologiques et chimiques (Barnabé, 1991; Rodier, 1996). 

Selon Sabra (1998), le pH affecte la toxicité des métaux lourds en influençant la 
forme sous laquelle ces métaux existent en solution. 

3. La conductivité électrique: 
La conductivité est un paramètre permettant d'évaluer la charge totale en électrolytes 

d'une eau naturelle (Ramade, 2000). La conductivité varie en fonction de la température, et 

elle est étroitement liée à la concentration des substances dissoutes et à leur nature. (Rodier, 
1979). Généralement les rejets domestiques entraînent une hausse de la conductivité. 

(Gaujous, 1995). Ce même auteur précise que cette mesure qui est la conductivité peut 

renseigner sur la minéralisation qui est la quantité de sels minéraux contenus dans l'eau 

(Tableau 4). En milieu marin, la minéralisation est de type chloruré sodique. 
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Tableau 4 : Relation entre la conductivité et la minéralisation 

(Rodier, 1979). 

Conductivité Minéralisation 

Conductivité <lOOp.SIcm Très faible 

100 	S/cm< conductivité <200 p.SIcm Faible 

200 pS/cm< conductivité <333 jtS/cm Moyenne 

333 pS/cm< conductivité <666 pSIcm Moyenne accentuée 

666 jtS/cm< conductivité <1000 l.IS/cm Importante 

Conductivité >1000 jtS/cm Élevée 

4. La salinité: 
La salinité est un facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaC!) des eaux. 

Ces derniers sont parmi les principaux constituants de l'eau de mer c'est à dire ceux 
qui se trouvent particulièrement abondants. (Tableau 5) 

Tableau 5: Pourcentage massique des principales espèces présentes 

dans une eau de mer de salinité 35g!1. (Barnabé, 1991). 

Composition en ions 
Pourcentage % 

en masse 

CF (Chlore) 55.2 

Na (Sodium) 30.4 

SO 	(Sulfate) 7.7 

Mg 	(Magnésium) 3.7 

Ca 	(Calcium) 1.16 

K (Potassium) 1.1 

Br-  (Brome) 0.1 
+ Sr +  (Strontium) 0.04 

H3B0 3  (Acide borique) 0.07 

HCO, CO 	(Acide carbonique et carbonates) 0.03 5 

Dans de nombreux écosystèmes, la salinité est un facteur limitant. En milieu 
aquatique, on distingue des écosystèmes euryhalins dont la teneur en sel varie beaucoup au 
cours du cycle des saisons (biotopes lagunaires) et des écosystèmes sténohalins dans lesquels 

la concentration en sel est constante. (Ramade, 2000). 
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La salinité est une mesure biologique importante, car le sel se dissout dans les liquides 
organiques de tous les êtres vivants. Le taux de sels dissous dans un fluide contrôle le 

processus biochimique de l'osmose ainsi que de nombreux processus métaboliques. 

En plus des constituants ci-dessus signalés, l'eau de mer contient de petites quantités 

de beaucoup d'autres éléments, mais leur teneur ne dépasse pas 0.025% des constituants 
principaux. (Barnabé, 1991). 

Certains de ces ions sont impliqués dans les phénomènes de compétitions avec les 

métaux. C'est par exemple le cas de Na, K ou C1 remarqués pour leurs effets protecteurs 
sur la toxicité des métaux vis-à-vis des organismes, effets moins marqués pour d'autres ions 

tels que Ca2  et CO. (Le Goff et Bonnomet, 2004). 

5. Les gaz dissous dans l'eau de mer: 
L'eau de mer contient les gaz de l'air en dissolution. Les plus abondants sont: l'azote, 

l'oxygène, l'Argon et le gaz carbonique (Tableau 6). 

Tableau 6 : Pourcentage en volume des divers gaz dans l'atmosphère 
et dans une eau de mer de salinité 35 % 

(supposée neutre dans le cas du gaz carbonique) à 10°C (Ivanoff, 1975). 

Gaz Dans l'atmosphère 
Dans une eau de mer 

de salinité 35 Y00  à 10°C 

N2 (Azote) 78.08% 62.1% 

02 (Oxygène) 20.95% 34.4% 

Ar (Argon) 0.93% 1.7% 

CO2 (Gaz carbonique) 0.03% 1.8% 

Dans notre étude nous nous limiterons à l'oxygène dissous. 

L'oxygène dissous est la quantité d'oxygène présente dans l'eau à l'état dissous. Celle 
—ci est généralement faible de sorte que la teneur en oxygène dissous constitue dans les 

systèmes marins un facteur limitant. La concentration de l'oxygène dissous dans une eau 
naturelle dépend de plusieurs paramètres physicochimiques qui sont: la température, la 

pression atmosphérique,... Enfin dans un biotope aquatique donné, la solubilité potentielle de 

l'oxygène va être réduite par des facteurs écologiques tels que la salinité et la demande totale 

en oxygène (DTO). Cette teneur peut dépendre également de l'agitation et, dans les eaux 

polluées, de la charge en matières organiques fermentescibles d'origine anthropique. 

(Ramade, 2000). 

Notons par ailleurs que la teneur des eaux en 02 dissous décroît lorsque la température 
s'élève, de sorte que celle-ci est deux fois plus faible à 30° qu'à 0°C. (Ramade, 2003). 

20 



Chapitre I: Synthèse Bibliographique 

6. Les teneurs en éléments métalliques: 
Dissous ou en suspension, la concentration des métaux dans l'eau est faible, de l'ordre 

du ng/l au jtg/l. Dans les eaux naturelles, la source principale est l'érosion des roches, mais 
dans certains endroits les activités industrielles et domestiques constituent maintenant la 

source principale de beaucoup de ces éléments. (Levêque, 1996). 

Plusieurs auteurs ont montré que certains métaux peuvent exister naturellement dans les eaux 

non pollués. Ces auteurs ont donné des valeurs correspondantes à ces métaux (Tableau 7, 8). 

Tableau 7: Les éléments métalliques rencontrés dans l'eau de mer. 
(Rodier. 1996). 

Eléments 
métalliques 

F.A.O (1971) 
en mgII 

Concentration 
e n mg/1 

(Goldberg, 1963) 
(en tonnes) 

 

Quantité totale 

(Goldberg, 1963) 
Fer 0,010 0,010 16.10 
Zinc 0,005 0,010 16.10y  
Cuivre 0,001 0,003 5.109  
Nickel / 0,002 3.109  
Cobalt / 0,0005 0,8.109  
Cadmium 0,00002 0,0001 150 . 106  

Chrome 0,00004 0,00005 78 . 106  
Plomb 0,00002 0,00003 46 .206  

Tableau 8: Concentrations moyennes de métaux dissous dans les eaux côtières. 

(Biney et al., 1994) 

Eléments 
Cd Pb As Cu Zn Mn Fe Référence 

(mg/1)  

Eaux 
Martin et 

côtières 
0,00001 0,00003 0,0015 0,001 0,0025 0,0004 0,002 Whitfield, 

1983 

B- Propriétés Physicochimiques des sédiments marins: 
Les sédiments proviennent du dépôt des particules en suspension dans l'eau dérivant 

elles mêmes de l'érosion des roches et des sols, de matériaux détritiques organiques et de la 
floculation d'éléments colloïdaux. Ces particules parviennent au milieu aquatique par les 

cours d'eau et par voie atmosphérique. Ces éléments sont dits d'origine allochtone quand ils 
sont issus de l'érosion du bassin versant par des agents dynamiques externes comme l'eau ou 

le vent et d'origine autochtone quand ils sont dus à la sédimentation de composés minéraux 
(carbonates, phosphates, évaporites) et organiques (organismes planctoniques morts) 
(Ramade, 1998). L'occupation humaine des bassins versants peut influencer cette 

composition naturelle. (Bonnet, 2000). 

Les sédiments sont essentiellement caractérisés par leur granulométrie et leur 

composition. 
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1. Granulométrie 
Les sédiments sont classés en fonction de la taille de leurs particules: 

- Les particules d'un diamètre supérieur à 63 pm caractérisent les sédiments grossiers 

qui sont principalement constitués de sable et de matériel inorganique silicaté. Ces sédiments 

présentent une faible cohésion, les surfaces de contact des différentes particules sont peu 

importantes et donc sont peu associées aux contaminants. On distingue généralement les 

graviers (diamètre supérieur à 2 mm) et les sables (diamètre compris entre 63 m et 2 mm). 

- Les particules d'une taille inférieure à 63 p.m sont constituées de minéraux argileux 
ayant un diamètre compris entre 0,2 et 2 im et de Sut ayant un diamètre compris entre 2[lm 
et 63 jim. Cette fraction fine peut également contenir de la matière organique. Les particules 
fines sont très cohésives, elles sont chargées négativement et leur surface de contact est 
importante; ces caractéristiques leur donnent un grand pouvoir adsorbant vis à vis des 
contaminants métalliques. 

La matière organique sédimentaire, caractérisée par le carbone organique, est 

constituée de macromolécules polymérisées hétérogènes; elle possède des sites hydrophiles 
qui lui permet de s'adsorber à la surface des particules argileuses et de complexer de 
nombreux contaminants. (Bonnet, 2000). 

2. Composition 
Le sédiment est une matrice très hétérogène, constitué de matériaux détritiques 

inorganiques et organiques. Il présente principalement 3 composants: 

- Eau interstitielle: elle correspond à l'eau qui occupe l'espace entre les particules 
sédimentaires et représente une fraction importante du sédiment avec généralement plus de 50 
% de son volume. 

- Phase inorganique: elle est formée de minéraux provenant de l'érosion de l'écorce terrestre 
et de débris coquilliers. Ses composés sont principalement, les argiles, carbonates et les 
silicates. Les particules inorganiques sont généralement enrobées d'hydroxyde de fer et de 
manganèse et de substances organiques qui leur confèrent une grande capacité d'adsorption 
vis à vis des contaminants. 

- Phase organique: elle n'occupe qu'un faible volume du sédiment (quelques %), mais joue 
un rôle primordial puisqu'elle régule la mobilité et donc la biodisponibilité d'un grand 

nombre de contaminants, en particulier les composés organiques non ioniques. (Bonnet, 
2000). 

Les sédiments sont aussi caractérisés par leur pH, leur potentiel redox, leur salinité, 

leur teneur en oxygène et en sulfures. Ces paramètres gèrent la répartition des contaminants 
entre les différentes phases d'un sédiment, ainsi que leur biodisponibilité. (Geffard, 2001). 
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3. Teneurs en éléments métalliques: 
Le sédiment est une matrice relativement hétérogène constitué d'eau, de matériaux 

inorganiques et organiques et de composés anthropiques. 

Les sédiments sont composés à 80 % d'éléments chimiques principaux (Si, Ai, K, Na, 

Mg) et à 20 % d'éléments carbonatés (CaCO3, MgCO3, ... ) de nutriments (carbone organique, 
N, P) et d'éléments mobiles (Mn, Fe, ...). 

Les éléments traces (Hg, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Ag,...) représentent moins de 0,1% des 
éléments présents dans les sédiments (Bonnet, 2000). 

Dans les sédiments, ces éléments métalliques peuvent exister naturellement dans le 

milieu ou être d'origine anthropique: métaux provenant d'industries minières et 
métallurgiques, des rejets industriels, domestiques et urbains. 

Pour avoir une idée approximative sur la teneur de certains métaux dans les sédiments 
naturels non pollués, certains travaux ont donnés des valeurs correspondantes aux différents 
types de sédiments (Tableau 9, 10). 

Tableau 9: Teneurs naturelles en métaux traces dans le matériel sédimentaire, 
exprimées en j.tg/g (Boust,1981). 

Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Ti V Zn Références 

0,3 90 45 - 0,4 850 68 20 - 130 95 Sédiments vaseux 
Turekian et 

Wedepohl, 1961 in 
Fbrstner et 

Wittmann,_1979. 

0,02 35 15 - 0,03 390 2 7 - 20 16 Sédiments sableux 
Turekian et 

Wedepohl, 1961 in 
Fbrstncr et 

Wittmann,_1979 

0,035 11 4 - 0,04 1100 20 9 - 20 20 Sédiments 
carbonatés 

Turekian et 
Wedepohl, 1961 in 

F5rstner et 
Wittmann,_1979 

- 100 100 48000 - 1050 90 150 5600 170 350 Suspensions 
d'estuaires non 

pollués Martin et 
Meyberck,_1979 
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Tableau 10 Métaux dans les sédiments fluviatiles et marins naturels non pollués. 
(Martin et Meybeck, 1979). 

Eléments Majeurs 
(mg/g) 

Fluviatiles Marins 
Déments Traces 

 (ig/g)  
Fluviatiles Marins 

Si 285 283 Zn 250 120 

Al 94 95 Cu 100 200 

Fe 48 60 Pb 100 200 

Ca 21.5 10 Cr 100 200 

K 20 28 Ni 90 20 

Mg 11.8 18 Cd 1 0.2 

Na 7.1 20 - - - 

Ti 5.6 5.7 - - - 

Mn 1.05 6 - - - 
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2- QUELQUES CARACTERISTIQUES DU MATERIEL BIOLOGIQUE ETUDIE: 

A- Les algues: 

1) Généralités: 
D'après Arzel et al., (1992), les algues sont des végétaux pourvus de chlorophylle. Elles 

sont autotrophes, c'est-à-dire capables d'élaborer leur propre substance à partir d'éléments 

minéraux. Au soleil elles absorbent le gaz carbonique dissous dans l'eau, dégagent l'oxygène, 
et fabriquent des substances carbonées. 

Les algues sont constitués soit par des organismes unicellulaires (algues 
phytoplanctoniques) soit par des organismes pluricellulaires, souvent de grande taille, aussi 
dénommés 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, très ubiquistes: on en trouve tant en eau douce qu'en eau de mer. 

Donc, au plan morphologique, on distingue les microalgues, unicellulaires, isolées ou 
parfois groupées en colonies filamenteuses ou non, et les macro algues aussi dénommées 
macrophytes. 

2) Ecologie des algues: 
On distingue deux grands groupes d'algues: 

Les unes se trouvant en surface ou en pleine eau, sont pélagiques; elles sont dans ce cas 

essentiellement unicellulaires. 

Les autres étant sur le fond sont benthiques. Certaines d'entre elles sont des algues de 
grande taille. Elles sont distribuées sur les substrats marins selon un schéma précis. 

Les algues sont considérées comme producteur primaire da la chaîne alimentaire. Leur 
limite inférieure de répartition est marquée par la limite de pénétration de la lumière dans 
l'eau. D'autres facteurs jouent un rôle dans la répartition des différentes espèces: nature du 
fond, agitation de l'eau, température, salinité (Arzel et al., 1992). 

3) Classification des algues: 
Les algues appartiennent à plusieurs entités taxonomiques distinctes. On distingue des 

procaryotes constituant le phylum des cyanophytes (cyanophycées encore dénommées 
cyanobactéries = algues bleues), des eucaryotes unicellulaires (prototista) qui représentent les 
constituants majeurs du phytoplancton et du périphyton, appartenant soit au phylum des 
Chromophytes, soit aux Chlorophytes, Classe des Chlorophycées unicellulaire et des 
Prasinophycées (Phytoflagellés pourvus de quatre flagelles). 

Les algues macrophytiques appartiennent à l'embranchement des Cryptogames 

Thallophytes, constitué par des espèces chlorophylliennes. 
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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 intérêt commercial ou sont bien connues du public: 

Cyanophycées ou algues bleues. 

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 dernières, les divers groupes taxonomiques présentant des différences dans 
leurs exigences écologiques relativement aux facteurs abiotiques. (Ramade, 2000). 

4) Les algues en Algérie: 
D'après M.A.T.E (2002), les premiers inventaires des algues marines benthiques de 

l'Algérie proviennent d'observations datant du 19 è" siècle. 

Des travaux postérieurs sont venus confirmer les signalisations d'origine. Des études 
floristiques et phytocénotiques plus récentes de quelques régions ont été réalisées le long des 
côtes algéroises et kabyles, dans la région d'Alger, dans celle d'Arzew ainsi que dans celle de 
Bou-Ismail. Ces travaux constituent l'essentiel des connaissances sur la flore algale benthique 
des côtes algériennes, soit au total, une centaine de références. 

L'inventaire des algues marines des côtes algériennes (Tableau 11) a permis de 

dénombrer 495 taxa au total, ce qui incite à davantage de recherches dans ce domaine 

puisqu'il existerait près de 1000 espèces de végétaux macrophytes en Méditerranée. 

Tableau 11: Principaux groupes d'algues de la zone néritique*  en Algérie. 

(M.A.T.E, 2002) 

Division Famille Nombre 
d'espèces 

RHODOPHYTES 
Bangiphyceae 10 

Floridophyceae 304 

CHROMOPHYTES 
Fucophyceae 97 

Xantophyceae 02 

CHLOROPHYTES 
Chlorophyceae 03 

Ulvophyceae 79 

Total 495  

Zone néritique: au dessus du plateau continental. 
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Tableau 12: Diversité de la flore marine recensée dans la Wilaya de Tlemcen 
(A.N.A.T, 2004) 

Groupes systématiques Nombre d'espèces 

Algues vertes 16 

Algues rouges 81 

Algues bleues 1 

Algues brunes 41 

Total des algues 139 

Total des phanérogames 2 

Total plantes marines 141 

5) Domaines d'utilisation des algues: 
Les différents domaines d'utilisation des végétaux marins sont: 

1. Alimentation humaine: Pour ce domaine, le nombre d'espèces actuellement 
exploitées est d'environ 30. A titre d'exemples, citons les Spirulina (Cyanobactéries) 
consommées par certaines populations (Tchad et Mexique), les Porphyra, les Undaria, les 
Laminaria, les Ulva, etc, consommées dans les pays riverains de la Méditerranée et de la mer 
Noire. 

2. Alimentation animale: II ne semble pas exister d'industries exploitant les algues 
méditerranéennes. L'utilisation, beaucoup plus facile, de farines d'algues comme complément 
alimentaire a montrée des gains réels en vitamines et oligoéléments. 

3. Agriculture et horticulture: Le potentiel des végétaux marins est certain (une dizaine 
d'espèces). Un grand nombre de peuples riverains ont utilise les épaves rejetées par la mer 
pour fertiliser les champs souvent sablonneux. Maintenant, on s'oriente vers l'utilisation 
d'extraits qui assurent un rôle non seulement fertilisant mais accélérateur de croissance et 
protecteur de cultures en limitant, semble-t-il, l'action des épiphytes ou parasites, comme les 

champignons. 

4. Médecine et Pharmacie: Un très grand potentiel dans ce domaine est montré (plus de 

50 espèces) lié à la mise en évidence d'action antimicrobienne et à la découverte de différents 
types de substances biochimiques. C'est d'ailleurs dans ce domaine que l'augmentation du 

nombre de produits commercialisés a été la plus rapide. 

5. Production d'énergie: L'existence de "marées vertes", fournissant ainsi de grandes 

quantités d'algues (principalement sur les côtes à marées), a orienté les recherches vers la 

valorisation de cette biomasse indésirable. 

6. Epuration des eaux: Ce domaine est complémentaire et associé au précédent (dans la 
mesure où les algues épurent les eaux en utilisant les sels nutritifs souvent en excès en raison 
des pollutions) à condition de les récolter avant leur décomposition par les bactéries, et donc 

avant l'eutrophisation du milieu. 
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7. Autres utilisations possibles: Parmi celles-ci, citons l'extraction et la fabrication de 
pigments naturels qui peuvent prendre de l'importance dans un proche avenir, par exemple le 
pigment bleu (phycocyanine) des Spirulines ou le pigment rouge (phycoérythrine) des algues 
rouges. (F.A.O, 1987). 

6) Les espèces d'algues étudiées: 
a- Enteroinorpha linza 

1- Description: 

Les Enteromorphes sont des Chlorophycées constituant le groupe le plus important et le 
plus varié de l'embranchement des algues vertes représentant environ 10000 espèces 
caractérisées surtout par 

• Appareil végétatif varié. 

• Plastes vertes renfermant de la chlorophylle «a» et de la chlorophylle «b» 

associé à du 3 - carotène et à des xanthophylle identique à celle des plantes 

supérieures. 

• Produit d'assimilation est typiquement l'amidon d'origine intra-plastidiale. 

• Cellules mobiles, végétatives ou reproductrices, sont caractérisées par un 
appareil flagellaire formé de 2 ou 4 flagelles égaux. 

• Mode de reproduction sexuée variable, mais jamais par cystogamie. 

L'enteromorphe est un thalle en tube creux (tubuleux) très souvent aplati (figure 5), 
plus ou moins ramifié fixé à sa base, caractérisé aussi par l'accolement des parois du tube 
dans sa partie médiane et atteignant plusieurs centimètres de longueur (10 à 20 cm) (Gayral, 

1975). 

Ce thalle est parenchymateux (figure 6), formé d'une seule assise de cellules 

polygonales arrangées en files longitudinales, sont grandes (22 x 14 tm) avec un plaste 

pariétal, urcéolé, ayant au moins un pyrénoide. (F.A.O, 1987). 

Enteromorpha linza est caractérisée par sa croissance rapide entre l'hiver et le début de 

l'été où elle apparaît comme un épais tapis vert (F.A.O, 1987). 

2- Rang taxonomique: 

S.Règne: Thallophytes 

Phylum: Chlorophytes 

Classe: Chlorophycées 

S.classe: Ulothricophycées 

Ordre: Ulothricales 

Famille: 	 Ulothricacées (ulvacées) 

Genre espèce: 	Enteromorpha linza (Linnaeus, 1883) 
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I- . 	- • 

"? I I 

général du IbaJe 

Figure 5: Schéma de disposition longitudinale des cellules. 
(F.AO, 1987) 

coupe ctrainsver.3ie 
du ihaile 

Figure 6 Schéma de thalle accolement des parois en tube creux. 
(F.A.O, 1987) 
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3 - Reproduction: 

La reproduction sexuée se fait par iso ou anisogamie de gamètes biflagellés, ces algues 
sont hétérothalliques et il y a une alternance de générations isomorphes elles sont 
digénétiques haplo-diploide, c'est-à-dire avec alternance régulière de sporophytes diploïdes et 

de gamétophytes haploïdes (Bourrelly, 1972). 

La reproduction résulte de la rencontre des gamètes qui sont morphologiquement 

identiques de structure et de taille (isogamie) (figure 8), ceux-ci sont formés dans ces cellules 

banales transformées en gamétocystes (spermacystes et oocystes). (Gayrai, 1975) 

4- Ecologie et distribution géographique: 

Les Enteromorphes sont exclusivement marines. D'une manière générale, elles occupent 

les niveaux supérieurs de l'étage littoral, et elles vivent dans les cuvettes et sur les rochers de 

l'étage littoral moyen et supérieur. 

D'après Goyer, (1998) l'enteromorphe est une algue annuelle que l'on rencontre toute 
l'année avec un maximum au printemps, et présente une caractéristique remarquable qui est 
sa résistance au dessèchement. Les enteromorphes jouent un rôle primordial dans le milieu, 
car elles constituent le premier maillon de la chaîne alimentaire qui conditionne l'équilibre 

biologique (Gayral, 1975). 

Enfin, les enteromorphes se trouvent dans toutes les latitudes (figure 7) et dans toutes 

les mers du globe, elles sont particulièrement tolérantes, s'adaptent à une grande variété de 
conditions écologiques et que l'on qualifie d'ubiquistes, eurythermes et euryhalines (Augier). 

5- Utilisation: 

L'enteromorphe présente une utilisation potentielle en médecine en raison de la 

présence des vitamines A, B1, B2 et des substances antimicrobiennes (F.A.O, 1987). 

Figure 7: Aire de répartition de Enteromorpha linza 
(bordure noire) (F.A.O, 1987). 
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Figure 8 : Cycle de reproduction d' Ulva sp. (algue verte) 
(identique à celui d'Enteromorpha linza) (De reviers, 2002). 
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b- Corallina officinalis: 

1- Description: 

Les Corallines sont des Rhodophycées, eucaryotes, en majorité des algues marines, on 
en connaît plus de 4000 espèces réparties dans 600 genres environ, caractérisés par: 

Une structure cladomienne, pluricellulaire qui présente une morphologie très complexe 

et une taille modeste ne mesurant que quelques centimètres de long. 

• Des plastes colorés en rouge par des pigments surnuméraires renferment de la 
chlorophylle «a» des caroténoïdes. 

• Une reproduction sexuée. 

• L'absence constante de cellules reproductrices flagellées. 

• Leur cycle d'alternance de génération est en général trigénétique. 

La coralline est un thalle dressé, ramifié très régulièrement et constitué d'éléments 
calcifiés unis par des portions non minéralisées, son axe est cylindrique condensé avec des 
frondes articulées et pennées (figure 13). 

Les plastes n'existent que dans les assises superficielles colorées, la croissance chez la 
coralline est de forme très variable (Guiry, 1998). 

Sa taille varie de 4 à 5 cm de hauteur, les parois de leurs cellules sont entièrement 
imprégnées de cristaux. La couleur violine de la coralline (figure 14, 16) est due à la présence 
des pigments phycoérythrine et phycocianine, respectivement rouge et bleue qui masquent la 
chlorophylle. 

Cette algue marine présente un aspect assez rigide. Elle ne tolère pas l'effet desséchant 
de l'air et devient blanche en s'exposant au soleil. (Michael, 1985). 

2- Rang taxonomique: 
S .Règne: Thallophytes 
Phylum: Rhodophytes 
Classe: Rhodophycées 
S.classe: Floridées 
Ordre: Cryptonémiales 
Famille: Corallinacées 
Genre espèce: Corallina officinalis (Linné, 1758) 

(F.A.O, 1987). 

3- Reproduction: 
La reproduction sexuée se fait par trichogamie, elle ressemble beaucoup à celle de la 

majorité des algues rouges. On peut distinguer trois phases dans le cycle de reproduction 

(figure 13), deux phases sont libres et l'une est fixée sur le thalle femelle. Les deux stades 
libres sont identiques ils ne diffèrent que par leurs organes reproducteurs qui sont localisés 

dans des cavités appelées conceptacles. Ces gamétophytes libèrent les gamètes qui après 
fécondation donnent le carposporophyte. Celui - ci n'est pas calcifié et se développe sur le 
gamétophyte femelle. Il produit des carpospores qui sont libérées et germent pour donner une 
nouvelle génération: le tétrasporophyte celui-ci est identique aux gamétophytes, il donne 
après méiose des tétra spores qui germent pour donner un gamétophyte (Huchet, 1992). 
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4- Ecologie et distribution géographique: 

Comme toutes les autres algues, elle constitue le premier maillon de la chaîne 
alimentaire, ses branches présentent un excellent habitat pour une variété de petits invertébrés 

animaux (Gayral, 1975). 

Elle est très tolérante vis-à-vis de la pollution, on la rencontre souvent dans les milieux 
portuaires pollués, c'est une espèce opportuniste. La coralline est une espèce pérennante que 
l'on rencontre dans les zones bien éclairées notamment dans les flaques d'eau du littoral 
(Huchet, 1992). 

5 - Utilisation: 

On utilisait les corallines autre fois en pharmacie pour leurs propriétés vermifuges à 

cause de son squelette calcaire (Huchet, 1992). 

Des corallines peuvent aussi être exploités comme amendement calcaire. En raison de 
leur microstructure alvéolaire, des corallines peuvent aussi être utilisées pour la constitution 
de prothèses osseuses. Les corallines ont, par ailleurs, un rôle de cimentage indispensable à la 
constitution et à la survie des récifs de corail. (De Reviers, 2002). 

34 



Chapitre I: Synthèse Bibliographique 

	

. •.•• 	

.•_ 

. 	 e.  
C 

•1 	 _ 	
.4 .a,.-•. 

., 	"t!Y 
- - 

e 

Figure 12: Distribution de Corallina officinalis dans la méditerranée 
(CAR/ASP, 2000) 
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Figure 88: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Cadmium chez Patellaferruginea en mg/Kg 
selon la méthode de minéralisation (V.S, V.H) 
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Figure 89: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Cuivre chez Patellaferruginea en mg/Kg 

selon la méthode de minéralisation (V.S, V.H) 
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Le fer: 
Le fer montre des teneurs plus élevées oscillants entre 14,26 mg/kg et 20,67mg/kg 

avec une moyenne de 16,74mgfkg en se servant de la voie humide comparés aux résultats de 
la voie sèche qui se situent entre 1,13 mg/kg et 13 ,46mg/kg avec une moyenne relevée de 
7,42mg/kg (fig.90). 

Le plomb: 
Les concentrations obtenues du dosage du plomb (fig. 91) indiquent la présence de 

cet élément chez la patelle recueillie à l'embouchure de l'oued Abdellah. Par ailleurs, on voit 
clairement que ces concentrations sont légèrement plus élevées avec une moyenne de 0,66 
mg/kg moyennant la voie humide de minéralisation par rapport à ceux obtenues par la voie 
sèche donnant une moyenne qui se limite à 0,61mg/kg. 

Le zinc: 
Les valeurs requises de l'analyse du zinc chez la patelle sont tous supérieures à 

lmg/kg. La valeur moyenne la plus élevée (1,88mgfkg) est obtenue suite à l'utilisation de la 
voie humide avec une valeur maximale atteignant 2,34mgfkg. La concentration moyenne 
correspondant à la voie sèche se situe à 1,69 mg/kg avec un maximum de 1 ,936mgfkg 
(fig.92). 
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Figure 91: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Plomb chez Patellaferruginea en mg/Kg 

selon la méthode de minéralisation (V.S, V.H) 

1,90 

1,85 

1,80 
0) 

a,1 75 
E 

..1,70 
C 
N 

1,65 

1,60 

1,55 

VS 	 VH 	Méthodes de Minéralisation 

Figure 92: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Zinc chez Patellaferruginea en mg/Kg 

selon la méthode de minéralisation (V.S, V.H) 
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Le nickel: 
L'analyse du nickel a révélée l'absence de cet élément chez Patella ferruginea par 

les deux voies de minéralisation (tab 34, fig. 93). 

Le chrome: 
Selon les résultats d'analyse du chrome (tab.34), les concentrations enregistrées 

indiquent que cet élément existe chez la patelle. Son accumulation mise en évidence est 
beaucoup plus importante suite à l'utilisation de la voie sèche avec des valeurs variants entre 
0,23-0,26mgfkg que pour la voie humide qui présentent des valeurs entre 0,126 et 0,392mg/kg 
(fig.94). 
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Figure 93: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Nickel chez Patellaferruginea en mg/Kg 

selon la méthode de minéralisation (V.S, V.H) 

0,50 

0,45 

0,40 

0,35 

0,30 cn 
0,25 

f0,20 
Q 

0,15 

0,10 

0,05 

0,00 
VS 	 VH 	Méthodes de Minéralisation 

Figure 94: Comparaison des Concentrations moyennes 
du Chrome chez Patellaferruginea en mg/Kg 
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Tableau 34 : Teneurs maximales, moyennes, minimales et écarts types des différents 
éléments métalliques par les deux voies de minéralisation (V.S :voie sèche, V.H : voie 
humide) en mg/kg chez Patellaferruginea prélevés à l'embouchure Oued Abdellah durant la 
période d'étude (Décembre 2005 - Sept 2006). 

~êthodes de
mé 

Eléments V.S V.H 

Cadmium 

Max 0,031 0,026 
Moy 0,02 0,01 
Min 0 0,001 

0,012 0,009 

Cuivre 

Max 0,052 0,078 
Moy 0,03 0,05 
Min 0,015 0,030 

0,015 0,019 

Fer 

Max 13,46 20,67 
Moy 7,42 16,74 
Min 1,13 14,26 

5,998 2,387 

Plomb 

Max 0,933 0,84 
Moy 0,61 0,66 
Min 0,379 0,52 

0,204 0,117 

Zinc 
Max 1,936 2,346 
Moy 1,69 1,88 
Min 1,317 1,53 

0,228 0,310 

Nickel 

Max O O 
Moy O O 
Min O O 

(y 	1  o o 

Chrome 

Max 0,69 0,392 
Moy 0,45 0,26 
Min 0,23 0,126 

cy 0,177 0,095 

Max: Maximum 
Moy : Moyenne 
Mm: Minimum 

Ecart type. 
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LE GRADIENT DE CONCENTRATION DES METAUX CHEZ PA TELLA FERRUGINEA: 

Chez la patelle, la teneur moyenne des métaux représentée suivant un gradient 
d'accumulation des métaux s'est avérée identique quelque soit la méthode de minéralisation 

utilisée (Fig. 95) 

Station embouchure oued Abdellah (SA): Fe> Zn>Pb>Cr> Cu>Cd>Ni 

ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR (AN0vA1) 

Les résultats de l'analyse de variance pour le facteur méthode d'analyse chez Patella 
ferruginea sont ci-dessous résumés (voir annexe): 

Cd: p0,758; 

Cu: p0,346; 

Fe: p = 0,046; 

Pb: p = 0,707; 

Zn: p = 0,423; 

Ni : * 

Cr: p0,144. 

De ce qui précède comme résultats, le fer seulement présente une différence 

significative (p>0,05) entre les moyennes des concentrations moyennant les deux méthodes de 
minéralisations (sèche, humide). Pour les autres éléments métalliques la différence n'est pas 
significative. 
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B- EVOLUTION TEMPORELLE DES PARAMETRES PHYSICO-
CHIMIQUES 

I- EVOLUTION DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DE L'EAU: 

1- La température de l'air et de l'eau 
D'après nos résultats de mesure, il s'avère que les températures enregistrées qu'elles 

soient de l'air ou de l'eau sont variables au cours des saisons (fig. 96, fig. 97). En effet, notre 
zone d'étude se situe sur la côte de la mer méditerranée, elle est caractérisée par un climat de 
type méditerranéen. Cependant l'évolution similaire constatée est due à l'influence des 
températures de l'air sur celles de l'eau de mer. 

D'une manière générale, les températures les plus élevées sont observées pendant la 
période d'été (juin, septembre). Par contre, les températures les plus basses sont observées 
pendant l'hiver (décembre, mars). 
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2-Le pH: 
Selon la figure 98, le pH de l'eau varie au niveau de la station (SA) entre 8,04-8,39, 

entre 8-8,20 pour la station (SP), et entre 7,96-8,25 pour la station (SG). Cette dernière station 

reçoit directement les rejets d'Alzinc légèrement basique (Moy =7,9 ; M.A.T.E 2007). 

Par ailleurs, la variation du pH suivant les dates de prélèvement montre des valeurs qui 
se situent entre 8,20-8,39 au mois de décembre. Ces valeurs chutent au mois de mars (8-8,04) 

vraisemblablement à cause de l'activité photosynthétique et l'oxydation de la matière qui ont 
pour effet la libération du CO2 (Ivanoff, 1975). 

A partir du mois de juin, les valeurs du pH réaugmentent dans l'eau, elles oscillent en 
mois de septembre entre 8,10-8,19, la station (SG) montre une légère diminution attribuée 

probablement à un rejet d'Alzinc. 

3- La conductivité électrique: 
Les résultats de l'analyse de l'eau (fig. 99) montrent que la conductivité électrique 

dépasse en moyenne 54mS/cm pour tous les points de prélèvements et elle est variable au 

cours de l'année de suivi. 

Cette conductivité montre des valeurs relativement faibles (54,2-54,4 mS/cm) lors de 

la période des crues (décembre-mars) qui augmentant légèrement en mois de mars (54,5-54,9 

mS/cm). Par contre les valeurs extrêmes (55-55,3mS/cm) sont observées en mois de juin ce 
qui est lié à l'augmentation de la salinité de l'eau (fig 100). Ces teneurs diminuent en mois de 
septembre, les valeurs notées se situent entre 53,6-54,1 mS/cm. Cette diminution est attribuée 
probablement à des apports pluvieux qui diluent les concentrations. 
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4- La salinité: 
L'évolution de la salinité au cours des saisons (fig. 100) est marquée par une 

augmentation progressive à partir du mois de décembre (35,4 - 35,6mgI1) jusqu'au mois de 
mars (35,6 - 35,9 mgI!). La salinité de l'eau arrive à ses valeurs maximales relevées en mois 
de juin (36,5 - 36,6mg/I) puis elle diminue pour toutes les eaux au mois de septembre, les 
valeurs enregistrées en ce mois ci se situent entre 35,4 - 35,8 mgll. Cette évolution dépend 
fort probablement du bilan hydrique entre les apports d'eau douce à partir de nos oueds et 
d'eau marine ainsi que l'importance de l'évaporation et de la pluviosité. 

5- L 'oxygène dissous: 
L'évolution temporelle de l'oxygène dissous dans l'eau est caractérisée par des teneurs 

assez élevées au mois de décembre (5,83-5,92mg11) qui se suivent généralement par des 
diminutions de teneurs observées au mois de mars et au mois de juin (fig. 101), on enregistre 
pour ce dernier mois de valeurs entre 4,05-4,86 mgI!. Au contraire, on constate une 
augmentation des teneurs au mois de septembre (5,25- 8,1 lmg/1). Les causes de cette 
évolution pouvant être la température qui exerce une action directe sur la salinité et l'oxygène 
(Chouikhi et ai, 2003). En outre l'influence de l'activité photosynthétique et la pollution par 
rejets de matières organiques ainsi que les variations des échanges atmosphériques à 
l'interface ne sont pas à écarter. (Rodier, 1979). 
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II- EVOLUTION DES METAUX DANS L'EAU 

1) Le cadmium: 
D'après la figure 102, des variations importantes du Cd sont observées pour les eaux 

de surface de nos stations d'étude. 

Les variations enregistrées au niveau de l'embouchure de l'oued Abdellah (SA) sont 
dues probablement à la variabilité des rejets de la station de dessalement d'une part, alors que 
la période des crues (Déc2005-mars2006) peut provoquer des remises en suspension du Cd 
préalablement déposés au fond (sédiments) notamment au mois de mars où le pic de 
concentration est enregistré (0,1 8Omg/l). Pour les autres stations plus proches des 
agglomérations urbaines et industrielles (SP) et (SG) l'évolution du Cd est marquée par des 
teneurs assez élevées en période des crues avec une légère augmentation qui se fait sentir en 
mois de juin et une diminution de concentration en mois de septembre ceci laisse supposer 
que, la solubilisation du Cd s'accentue en cette période estivale coïncidant avec 
l'augmentation de la salinité (formation de Chlorocomplexes de Cd solubles) (Chiffoleau et 
al., 1999). 

2) Le cuivre: 
L'évolution du cuivre au niveau des eaux prélevées pour notre étude est marquée par 

une similitude de variations temporelles au niveau des trois stations prospectées (fig. 103). 
Cette similitude se traduit par des valeurs exceptionnellement élevées enregistrées en mois de 
décembre 2005 par rapport aux concentrations relevées durant le reste de la période de suivi. 
Ces pics observés (1,961-2,714mgI1) sont liés soit à un relargage du cuivre à partir des 
sédiments remis en suspension lors des crues survenues à cette période, soit à des rejets 
industriels contenant du cuivre en particulier à partir d'Alzinc (station de traitement en panne 
en nov.2005). Si on exclut ces valeurs, les concentrations en cuivre varient entre 0,020 et 
0,150mgI1 dans toutes les stations avec une augmentation légère signalée en mois de juin 
2006. 
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3) Le fer: 
Le fer montre de grandes variations au cours des saisons au niveau de nos stations 

d'étude (fig.104) ce qui est vraisemblablement en relation avec la variabilité des rejets et la 
forme sous laquelle se présente cet élément dans le milieu. 

En effet, pour l'ensemble des stations les pics de concentrations (3-6m gil) sont 
observés en mois de décembre ce qui semble être lié soit à une remise en suspension du fer à 
partir des sédiments, soit aux différentes rejets et apports des oueds lors des crues. Ces 
concentrations du fer diminuent considérablement en mois de mars par rapport à ceux du mois 
de décembre probablement du fait de la dilution en cette période des crues, puis une légère 
augmentation de concentrations s'observe en mois de juin et septembre respectivement pour 
la station (SA) et (SG) en relation probable avec les rejets importants des unités industriels 
(Station dessalement, complexe Alzinc). 

4) Le plomb: 
Les concentrations en plomb présentent de fortes fluctuations qui semblent identiques 

pour les eaux de nos stations durant la période d'étude (fig.105). 

Dans l'ensemble, les concentrations atteignent les valeurs maximales enregistrées en 
mois de décembre causée probablement par une libération du Pb piégé (relargage) à partir des 
sédiments par les premières crues survenues en cette période. Contrairement à cette situation, 
les concentrations chutent et atteignent les valeurs minimales enregistrées en mois de mars 
(0,080-0,130mW1) dont la cause serait une dilution cette fois-ci. En mois de juin, et pour 
toutes nos eaux les concentrations marquent un accroissement de la teneur en Pb qui se suit 
jusqu'en mois de septembre où les valeurs reviennent proches des concentrations initiales à 
cause de l'importance des rejets reçus à partir des localités urbaines et industrielles. 
Cependant, il se peut que la solubilité du Pb en eau aurait augmentée avec l'élévation de la 
température de l'eau en période estivale (Rodier, 1996). 
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Figure 105 : Variations temporelles des concentrations 
du plomb (mg/1) dans l'eau 
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5) Le zinc : 
Durant la période du suivi de l'évolution du zinc, les concentrations relevées de cet 

élément en eaux de surface s'avèrent très fluctuantes d'une saison à une autre pour l'ensemble 
des stations retenues (fig. 106), ce qui est à mettre en relation avec l'importance des rejets, et 
la variabilité des apports pluviaux (crues, décrues). 

Pour la station du port (SP) et la station d'embouchure d'Oued Ghazouana (SG), tous 
deux en grande partie influencées par les rejets d'Alzinc reçus directement par l'oued 

Ghazouana, les concentrations enregistrées lors de la période des crues (Décembre - Mars) 
sont beaucoup plus élevés (0,180-1,230mg/1) que celles observées pour la période de juin et 

septembre, ce qui pourrait être lié aux libérations importantes du zinc effectuées à partir des 
sédiments par remise en suspension de ces derniers en période hivernale. 

De même, l'évolution du zinc dans la station de l'embouchure d'Oued Abdellah (SA) 

réceptrice de rejets de dessalement et des eaux d'assainissement des localités avoisinantes 

montre un pic de concentration en mois de décembre et variation de concentration marquée 

ar une chute de concentration en mois de mars voir absence même en septembre et un 

accroissement de teneur notée du fait probable d'un effluent contaminé en mois de juin. 
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Figure 106 Variations temporelles des concentrations 
du zinc (mg/1) dans l'eau 
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6) Le nickel: 
D'après nos résultats, il se montre que le nickel est sujet à de grandes variations au 

cours du temps qui sont aussi similaires au niveau des différentes eaux superficielles de nos 
stations d'étude (fig. 107). 

En effet, les concentrations observées en mois de décembre sont relativement élevées 
(0,209-0,271mg/1) et correspondent probablement à une remise en suspension du nickel à 

partir des sédiments ou à des rejets effectués en cette période. En mois de mars, les 

concentrations marquent une diminution ce qui correspond probablement à une dilution 

effectuée en cette période de pluies. Cette diminution s'accentue jusqu'à une absence de cet 
élément relevée en mois de juin. En mois de septembre, une augmentation brutale des 

concentrations est constatée (0,800-0,890mg/1) dû à des apports de nickel d'origine 

domestiques et industriels. 

7)Le chrome: 
Les concentrations en chrome des eaux superficielles montrent une variabilité 

identique observée pour toutes les stations de notre étude (fig.108). Les concentrations 

relevées lors de la période des crues (décembre- mars) sont largement plus faibles entre 0,004 

- 0,005mg/1 comparées à celles trouvées au mois de juin et septembre (0,100-0,41 Omgll). 
Cette augmentation des concentrations en ces mois ci est vraisemblablement due aux rejets 
provenant essentiellement du complexe Alzinc et la station de dessalement. 
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Figure 107 : Variations temporelles des concentrations 
du nickel dans l'eau 
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Figure 108 : Variations temporelles des concentrations 
du chrome (mg!!) dans l'eau 
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Analyse de la Variance à un Facteur (ANO VAl) 

On a testé par une analyse de variance nos concentrations métalliques relevées aux 
différentes stations pour l'eau, successivement pour tous les métaux de notre étude en 
considérant cette fois ci le facteur «date» (voir annexe). Les résultats de la valeur de p 
(probabilité de rejet de Ho) se présentent comme suit: 

Cd: p = 0,641, 

Cu: p = 0,00; 

Fe:p=0,014; 

Pb: p = 0,00; 

Zn: p0,360; 

Ni : p = 0,00; 

Cr: p0,016. 

(les valeurs de pO,OO sont du fait que le Minitab a donné une valeur tronquée) 

D'après ces résultas, et excepté le cas du Cd et du Zn où p>0,05, l'analyse des autres 
métaux montre que la différence de la concentration métallique suivant la date de prélèvement 
dans l'eau est significative, donc le facteur temps influe pour ces derniers sur la contamination 
de ces eaux. 
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Corrélation entre les métaux dans l'eau de mer: 
La projection des sept variables et des échantillons d'eaux sur le plan des composantes 

principales a été effectuée sur deux axes qui représentent 71,9% de la variance totale 
(fig. 109). 

L'axe F1 contribue à 44,66% de l'inertie du nuage de points, et l'axe F2 à 27,24%. 

L'axe Fi est défini par le cuivre et le fer respectivement avec 25,69 % et 29,38%, 
alors que le plomb (33,93%) et le nickel (32,08%) contribuent en grande partie à la définition 
de l'axe F2. 

Sur l'axe Fi, il se montre que le Cd s'oppose au Zn et au Cr. De même, le Ni s'oppose 
au Cu et au Fe sur cet axe. Ces éléments sont négativement corrélés dans l'eau. le cuivre et le 
fer présentent une liaison positive. 

Sur l'axe F2, une corrélation négative est également observée entre le Cd et le Ni, et 
entre le Zn, Cr d'une part et le Cu et le Fe d'autre part. 
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7 I 	293. 	6115. 

Figure 109 : Résultats d'ACP des éléments métalliques en eau de mer. 
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III- EvoLuTioN DES METAUX DANS LES SEDIMENTS 

1) Le cadmium: 
L'analyse des variations temporelles du Cd dans les sédiments superficiels aux 

différentes stations d'étude montre que la présence de cet élément est marquée par une 
variabilité saisonnière due en grande partie à l'irrégularité des rejets. 

Comme le montre la figure 110, les concentrations enregistrées en mois de décembre 
2005 sont relativement élevées (0,14-2,40mg/kg) et témoignent d'une contamination en Cd en 
provenance des installations urbaines et industrielles. Ces concentrations diminuent en mois 
de mars probablement par un nettoyage effectué par les crues lors de cette période. En mois 
de juin, deux pics de concentrations sont relevés (2,80 et 0,36 mg/kg) respectivement pour la 
station (SP) et la station (SA) puis une diminution de teneurs en Cd caractérise ces sédiments 
en mois de septembre. Cependant, la station de l'embouchure Ghazouana marque une 
évolution inverse des précédentes à savoir une diminution de teneurs en mois de juin qui s'en 
suit d'une augmentation de concentration en mois de septembre. 

• 	2) Le cuivre: 
Les concentrations de cuivre dans les sédiments superficiels présentent une évolution 

qui semble identique au niveau de nos stations au cours des dates de prélèvements (fig.! 11). 
Les valeurs les plus élevées du cuivre sont observées (46,80-75,60mg/kg) en mois de mars ce 
qui est probablement du à des effluents contaminés provenant à partir des localités urbaines et 

• industrielles de proximité. Cette augmentation de teneurs pourrait également avoir d'autre 
origine en cette période de crues comme les apports de cuivre provenant par ruissellement à 
partir des terrains agricoles ou bien à partir des remises suspensions des quantités de cuivre 
déjà stockés dans les oueds qui sont ramenés aux embouchures (100 tonnes d'azote et 30 
tonnes de phosphore sont rejetés directement dans les oueds de la zone d'étude; M.A.T.E 
2007). 

Durant le reste de la période de suivi, les concentrations en cuivre sont relativement 
faibles fluctuants entre 18,20 et 39,00 mg/kg pour la station (SP) et de 2,40 à 6,80 mg/kg pour 
les deux stations (SG) et (SA). 
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Figure 110 : Variations temporelles des concentrations 
du cadmium (mg/kg) dans les sédiments 
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3) Le fer: 
Selon la figure 112, les stations étudiées présentent des variations importantes de 

teneurs en fer des sédiments superficiels. 

Dans l'ensemble, les teneurs observées en mois de décembre sont beaucoup plus 

élevés voir des maxima relevés (3000mg/kg et 2360mgIkg) respectivement pour la station du 
port (SP) et la station Ghazouana (SG). Cette situation traduit nettement l'importance des 
apports en fer charriés par nos oueds à partir des installations urbaines et industrielles de la 
région. En mois de mars, et par les crues survenants, un effet contraire est observé 
probablement un relargage qui s'est effectué donnant une diminution de la teneur en fer du 
sédiment. A partir de juin et jusqu'au mois de septembre, les concentrations en fer sont 

beaucoup plus influencées par les rejets directs (oueds asséchés), on note un pic de 
concentration pour la station SA (2720mgIkg) et des élévations considérables des teneurs en 

fer respectivement pour la station du port (SP) et la station Ghazouana (SG). 

4) Le plomb: 
L'évolution saisonnière du Pb dans les sédiments superficiels est marquée par une 

variabilité de teneurs durant la période d'étude qui diffère selon la station (fig. 113). 

Dans l'ensemble, les concentrations observées en période des crues sont beaucoup 
plus importantes notamment en mois de décembre pour la (SP) et la station (SA) ce qui est lié 
en grande partie à des rejets importants en cette période (station de traitement d'Alzinc a 
connu un arrêt en novembre 2005). En période estivale, et à l'exception de la station du port 
(SP) caractérisée par sa granulométrie fine, les sédiments au niveau des autres stations (SG, 
SA) montrent une diminution de teneurs en Pb probablement à cause d'une remobilisation du 

Pb qui peut se produire par sa solubilisation sous l'effet de l'augmentation de la température 

de l'eau et de la salinité en cette période. (Rodier, 1996; Sabra, 1998). 
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Figure 112 Variations temporelles des concentrations 
du fer (mg/kg) dans les sédiments 
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5) Le zinc : 
Les teneurs en Zinc des sédiments superficiels montrent des variations assez 

importantes au cours des saisons en relation probable avec l'importance des rejets reçus à 
partir des localités avoisinantes (fig.114). 

Au niveau de la station d'embouchure d'Oued Ghazouana réceptrice des rejets 

d'Alzinc le pic de concentration (500mg/kg) est relevé en mois de mars, les teneurs en zinc 

chutent à partir du mois de juin jusqu'au mois de septembre pour devenir proche à celle 

observée en mois de décembre (69-77mg/kg). La station du port (SP) présente sa valeur 

maximale en mois de juin (4500mg/kg), cette accumulation intense du zinc provenant de 

différentes sources (7000 tonnes de matières premières de zinc est déchargée par les navires 

chaque mois d'où la possibilité de déversements, M.A.T.E, 2006) et aussi favorisée par la 

granulométrie fine riche en matières organiques du sédiment portuaire. Quant à la station 
d'embouchure d'oued Abdellah (SA), la teneur du sédiment en zinc montre sa valeur la plus 
élevée en mois de décembre puis une décroissance continue de concentration s'observe 
jusqu'au mois de septembre. 

6) Le nickel: 
L'évolution temporelle du Nickel dans le sédiment superficiel s'exprime par des 

variations semblables au niveau des stations retenues pour notre étude (fig.115). Cette 
évolution se limite à une présence nettement marquée par des valeurs entre (8-60mgfkg) en 
mois de mars. En fait, ces valeurs correspondent vraisemblablement aux apports des oueds 

remis en suspension lors de cette période de crues qui s'ajoutent aux rejets domestiques et 

industriels (on estime 16,5 g/jour de Ni d'origine domestique, M.A.T.E, 2007). Tandis 

qu'une absence généralisée caractérise nos sédiments durant le reste de la période. Une 
explication avancée pour ce cas serait l'augmentation de la mobilité du nickel en milieu 
estuarien (Su et Wong, 2003). 
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Figure 114 : Variations temporelles des concentrations 
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Figure 115 : Variations temporelles des concentrations 
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7) Le chrome: 
Le suivi saisonnier de l'évolution du chrome dans les sédiments superficiels a montré 

une variabilité importante de cet élément au niveau des stations prospectées (fig.1 16). En 
effet, lors de la période des crues, les concentrations relevées en mois de décembre sont 
largement plus faibles à celles enregistrées en mois de mars. En fait, ces derniers sont des pics 
enregistrés suite à l'arrivée des effluents contaminés par le chrome à partir des oueds 
collecteurs des différents rejets. Par contre la période d'étiage est marquée par une diminution 
de teneurs en Cr au niveau de tous les points de prélèvements en mois de juin. Cette chute de 
concentration continue en mois de septembre pour atteindre des valeurs proches à celles 
observées en mois de décembre, ceci à l'exception de la station du port marquée par une 
légère augmentation en ce mois-ci. 
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Figure 116 : Variations temporelles des concentrations 
du chrome (mg/kg) dans les sédiments 
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! (' 	 Ch'apitre IV: Résultats et interprétations 

Analyse de la Variance à un Facteur (A NO VA 1) 

Pour l'analyse de la variance à un facteur «date» effectuée pour les différents métaux 
dans les sédiments (voir annexe), celle-ci a donnée les valeurs de «p» sous indiquées: 

Cd: p = 0,875, 

Cu: p = 0,005; 

Fe: p=0,073; 

Pb: p0,348; 

Zn: p0,573; 

Ni: p = 0,024; 

Cr: p0,031. 

D'après ces valeurs, il est intéressant de noter que les effets testées (date, 
concentration) ne sont significatives que dans le cas du cuivre, nickel, chrome pour lesquels 
l'effet « date » est considérable durant la période de notre étude (2005-2006). Au contraire, 
pour les autres éléments métalliques (p>0,05), il semble que le facteur temps n'est pas 
considéré dans la contamination métallique du sédiment. 
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Chapitre IV: Résultats et interpMtations 

Corrélation entre les métaux dans les sédiments 
L'ACP se présente sur 72,92% de la variation totale. Sa projection est réalisée sur 

deux axes à savoir l'axe F1 (41,83% de la variation) qui est défini par le chrome (27,56%) et 
le nickel (27,88%) et l'axe F2 (31,09%) déterminé lui aussi par le cadmium (31,50%) et le 
zinc (26,37%). 

D'après la figure 117, et sur l'axe F1, le Cr et le Ni se montrent fortement corrélés 
entre eux et inversement liés au Cd. 

Sur l'axe F2, le Cd qui se trouve à l'extrémité positive de l'axe est fortement corrélé 
au Zn et au plomb alors que leurs liaisons au fer sont très faibles. 
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Figure 117 : Résultats d'ACP des éléments métalliques dans les sédiments. 
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rr 	 Chapitre IV: Résultats et interprétations 

IV- EVOLUTION DES METAUX CHEZ ENTEROMORPHA LINZA: 

1) Le cadmium: 

Durant la période de prélèvement, les teneurs en Cd chez l'enteromorphe sont 
variables. Les fluctuations saisonnières observées (fig.118) sont dues en grande partie aux 
variations de la charge de contamination dans le milieu, probablement du également à la 
dynamique de croissance de l'espèce dans son emplacement (station). Rappelons, a cet effet, 
que le cadmium n'a aucun rôle métabolique connu et ne semble pas biologiquement essentiel 
ou bénéfique au métabolisme des êtres vivants (Chiffoleau et al., 1999). 

Pour la station (SP) et (SG), les concentrations relevées en mois décembre—mars sont 
considérables respectivement entre 0,165-0,197 mg/kg et 0,06 - 0,14mgfkg, ces teneurs 
diminuent en mois de juin puis une élévation d'accumulation est marquée en mois de 
septembre bien que la biomasse d'enteromorphe était basse en ce mois ci. 

Quant à la. station (SA), elle est marquée par deux situations opposées, à savoir 
absence de concentration en mois de mars et septembre et une accumulation de cd observée 
respectivement en mois de décembre et juin. 

2) Le cuivre: 
Comme peut être vu dans la figure 119, l'évolution du cuivre chez l'enteromorphe est 

similaire au niveau des stations d'étude durant la période de suivi. 

Les concentrations relevées en mois de décembre oscillent entre 0,49 - 5,69mg/kg. 
Puis ces concentrations marquent une augmentation brutale exprimée par des pics se situant 
entre 10,94-27,18 mg/kg en mois de mars. Ces derniers coïncident d'une part les pics 
observés dans les sédiments en ce mois ci, d'autre part, il se peut que ces concentrations 
soient dues à une prise effectuée par l'algue verte en cette période (début du printemps). En 
fait, le cuivre est un constituant essentiel d'enzymes intervenant dans plusieurs voies 
métaboliques (Devez, 2004). 

Les teneurs en cuivre diminuent considérablement en mois de juin. Cette diminution 
se poursuit jusqu'en mois de septembre avec des valeurs enregistrées entre 0,08-0,75 mg/kg 
ce qui est vraisemblablement lié à une dilution effectuée par l'augmentation de la biomasse de 
l'algue en été. Par ailleurs, cette évolution est aussi proche à celle du cuivre dans le milieu 
(eaux, sédiments). 
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Figure 120 : Variations temporelles des concentrations 
du fer (mg/kg) chez Enteromorpha linza 
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Figure 121 Variations temporelles des concentrations 
du plomb (mg/kg) chez Enteromorpha linza 
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O 	Chapitre IV: Résultats ét interprétations:: 

5) Le zinc: 
Le suivi de l'évolution du zinc chez 1'Enteromorpha linza (fig.122) montre que les 

concentrations relevées en mois de mars sont plus élevées. En effet, excepté la station (SP) où 
la valeur maximale (256,47mglkg) est observée en coïncidence avec la contamination du 

milieu en mois de décembre, la station SG (54mg/kg) et la station SA (13,08mglkg) 
présentent leurs pics d'accumulation du zinc en mois de mars. Par la suite, les concentrations 
du zinc se caractérisent dans l'ensemble par des diminutions de teneurs. Cette évolution du 

zinc chez l'enteromorphe peut se traduire outre le degré de contamination du milieu par les 

besoins de l'algue en cet élément en fonction de sa croissance, le zinc est essentiel dans le 
métabolisme des cellules et dans les réactions enzymatiques comme cofacteur (Devez, 2004). 

6) Le nickel: 
L'observation de l'évolution du Nickel chez l'enteromorphe (fig. 123) a montrée que 

l'accumulation de cet élément n'étant que temporaire se limitant au début du printemps (mois 
de mars) 'contrairement au reste de la période de suivi où une absence généralisée du nickel 
est constatée au niveau de toutes les stations d'étude. Cette évolution peut être expliquée par 
une rétention du nickel effectuée par l'enteromorphe en début de croissance, le nickel est 
indispensable pour les processus biologiques (Casas, 2005). Cette évolution du nickel 
coïncide également celle du nickel dans le milieu (sédiment en particulier). 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 

7) Le chrome: 
En ce qui concerne l'évolution temporelle de la teneur en chrome chez l'enteromorphe 

(fig. 124), on observe des variations identiques au niveau des stations retenues. Ces variations 
se traduisent par une augmentation de teneurs en mois de mars pour arriver aux valeurs 
maximales enregistrées en ce mois ci (1,20-2,45mg/kg) ce qui est du probablement à une 
accumulation importante effectuée par l'algue en cette période de croissance coïncidant une 

contamination du milieu (sédiments). Ces concentrations élevées diminuent en mois de juin 

avec des valeurs variant entre 0,447-1,29 mg/kg et deviennent plus faibles encore en mois de 

septembre (0,70-1 ,2Omg/kg), diminutions à mettre en relation avec une dilution des teneurs en 

chrome précédemment accumulés par augmentation de la biomasse algale en été. 
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Figure 124 : Variations temporelles des concentrations 
du chrome (mg/kg) chez Enteromorpha linza 
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t 	 GhapitrÉ IV: Résultats et Interprétations 

Analyse de la Variance à un Facteur (ANO VAl) 
Dans le cas de l'enteromorphe, le test de la variance à un facteur «date» pour les 

métaux étudiés (voir annexe), a révélé les résultats de probabilités de rejets de l'hypothèse H0 
suivants: 

Cd: p0,951; 

Cu: p = 0,002; 

Fe: p = 0,00; 

Pb: p0,l11; 

Zn: p = 0,525; 

Ni : p = 0,00; 

Cr: p0,025. 

Ces résultats montrent clairement que le facteur « date » est important dans la 
bioaccumulation du cuivre, fer, nickel, chrome chez l'enteromorphe (les probabilités de 
rejets<0,05) durant la période de notre suivi (2005-2006). 

Inversement, le facteur « date » ne l'est pas pour le reste des métaux chez l'algue 
verte. 
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C'hdpitre IV: Résultats et interprétations 

Corrélation entre les métaux chez l'enteromorphe: 
L'analyse des données effectuée sur les variables et les échantillons chez 

i'enteromorphe a donné une projection d'ACP figurant sur deux axes Fi x F2. Ces deux axes 
représentent 85,59% (59,39% + 28,20%) de l'inertie du nuage de points. 

Le cadmium (32,58%) et le Zinc (33,57%) contribuent majoritairement dans la 
définition de l'axe F2. Le reste des métaux participent avec des proportions différentes dans 
l'axe Fi (Cu: 20,50%, Ni : 19,40%, Fe= 19,38%). Plusieurs relations entre les éléments 
métalliques ont été observées. 

Dans la figure 125, on observe que le Cu, Cr, Fe, et Ni se trouvent groupés dans 
l'extrémité négative de l'axe F1 présentant une corrélation positive entre eux chez 
l'enteromorphe. 

Sur l'axe F2, le Cd est fortement lié au Zn. Ces deux éléments sont négativement liés 
au Cu, Cr, Fe, Ni. 
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Figure 125 : Résultats d'ACP des éléments métalliques chez Enteromorpha linza. 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 

V- Ev0LuTION TEMPORELLE DES METAUX CHEZ CORALLINA OFFICINALIS: 

1) Le cadmium: 
Selon la figure 126, les teneurs en cadmium chez la coralline montrent de grandes 

fluctuations au cours des saisons aux différentes stations de la présente étude. 

Globalement, les concentrations notées en mois de décembre sont plus faibles (0,03-
0,47mg/kg) comparées aux valeurs maximales enregistrées en mois de mars (0,49-

1 ,95mglkg). Ces derniers sont dus possiblement à une bioaccumulation du Cd effectuée en 

cette période par l'algue rouge concordant avec une présence importante du Cd dans le milieu 
et une dynamique de croissance de l'algue au début du printemps. Ces teneurs diminuent en 
mois de juin atteignant des valeurs qui se situent entre (0,12-0,26mg/kg) probablement par 
effet de dilution par augmentation de la masse pondérale de l'algue. Cet abaissement continu 
en mois de septembre au niveau de l'algue de la station (SA), tandis qu'on observe une 
augmentation de concentrations en Cd respectivement au niveau de la station (SP) et (SG). 
Cette prise de Cd par l'algue est à mettre en relation avec des effluents contaminés provenant 
de la zone urbaine et industrielle. 

2) Le cuivre: 
L'évolution du cuivre chez la coralline montre d'une part la présence de cet élément 

durant la période d'échantillonnage probablement du fait que le cuivre à faibles 
concentrations est un élément essentiel pour les algues (Devez, 2004). 

D'autre part, il se montre aussi que les variations saisonnières du Cu observées aux 
différentes stations sont similaires (fig.127) marquées par les teneurs maximales (9,23 - 

57,11 mg/kg) observées en fin mars, alors que ces derniers étaient beaucoup plus faibles en 
mois de décembre (0,56-3,64mgfkg). Cependant, bien qu'une légère augmentation des teneurs 

en Cu se fait observée en mois de septembre pour la station (SP) et (SG), les valeurs 
enregistrées en cette période estivale (juin-septembre) restent faibles et ce depuis leur chute en 

mois de juin par effet de dilution liée à la croissance végétale de la coralline. 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 
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Figure 127 : Variations temporelles des concentrations 
du cuivre (mg/kg) chez Corallina officinalis 
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1 Chapitre IV: Résultats et interprétations 

3) Le fer: 

Au suivi de l'évolution du fer chez la coralline (fig. 128), on constate clairement que le 
fer varie saisonnièrement. Les fluctuations saisonnières observées s'avèrent, dans l'ensemble, 
parallèles pour nos stations d'étude. 

En mois de décembre, les teneurs en fer sont assez importantes entre 96,46-167,05 
mg/kg, cette accumulation est attribuée à la contamination du milieu en fer en cette période. 

En mois de mars, les concentrations arrivent à leurs maximums (219,1-290,58mgfkg). 
Cette rétention du fer par la coralline synchronise, en fait, avec la période de croissance de 
l'algue où le fer est un élément essentiel pour la croissance (Gilbin, 2001; Devez, 2004). Ces 
concentrations diminuent considérablement à partir du mois de juin et jusqu'au mois de 

septembre du fait de l'augmentation de la biomasse algale causant une dilution du fer chez 
l'algue. Cependant, une légère élévation est observée au niveau de la station (SP) qui serait 
liée probablement à un rejet contaminé dans le port. 

4) Le plomb: 
Les concentrations en Pb chez la coralline aux différentes stations d'échantillonnage 

marquent la présence de cet élément quelque soit la date de prélèvement et fluctuent de façon 
très importante durant les saisons (fig. 129). 

Les niveaux de concentrations atteints en mois de décembre (1,15-4,28mglkg) sont supérieurs 
à ceux de la période estivale (juin - septembre) et sont vraisemblablement dus au contenu 

haut en métal dans l'eau de mer en cette période. Alors que les valeurs observées en mois de 

mars sont les plus élevées avec des maxima (4,14-18,45mg/kg) coïncidant la remontée 

d'algue en cette période. A partir du mois de juin l'accumulation du Pb par l'algue rouge 
décroît significativement et continue cette diminution en mois de septembre exceptée pour la 
station (SP) qui est marquée par une léger accroissement en ce mois ci. Cependant, les 
concentrations relevées se situent entre 0,65-2,44 mg/kg et on suppose pour ce cas que le taux 

élevé de croissance de l'algue en été favorise plutôt une dilution du Pb chez la coralline. 
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Figure 128 : Variations temporelles des concentrations 
du fer (mg/kg) chez Corallina officinalis 
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Figure 129 : Variations temporelles des concentrations 
du plomb (mg/kg) chez Corallina officinalis 
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Chapitre IV: Résultais et interprétation'.s! 

5) Le zinc : 

Le zinc chez Corallina officinalis présente une variabilité temporelle considérable au 
cours des saisons (fig. 130) en relation avec la proximité de la source de contamination et la 
dynamique de croissance de l'algue. 

Pour les deux stations (SP) et (SG) plus proches de l'unité Alzinc, les concentrations 
sont fluctuantes dépendantes de l'importance des rejets survenants, on observe pour la station 
(SP) un pic de (576,46 mg/kg) et une augmentation de teneurs en mois de septembre, le reste 
du suivi est marqué par une diminution d'accumulation du zinc. Au niveau de la station (SG) 
qui reçoit directement les rejets d'Alzinc, la teneur en Zn est caractérisée par deux valeurs 
maximales (143,53 ; 169,41mgfkg) notées respectivement en mars et septembre tandis qu'au 
reste de la période les valeurs restent en dessous de 25 mg/kg. Pour la station (SA) plus 
éloignée des rejets d'Alzinc, l'évolution du zinc chez l'algue rouge se traduit par une 
bioaccumulation maximale exprimée par un pic (32,94mg/kg) observée en mois de mars qui 
se suit d'une décroissance de teneur à partir de juin, la valeur minimale est observée en mois 
de septembre (4,30mg/kg). 

6) Le nickel: 
L'analyse temporelle du nickel chez Corallina officinalis montre que cette évolution 

est identique pour les stations de notre étude (fig.131). Elle s'exprime par deux situations 
distinctes observées à savoir une absence d'accumulation du nickel par l'algue constatée 
durant la majorité des dates de prélèvement. Tandis qu'on note une seule fois l'accumulation 
du nickel par l'algue rouge en mois de mars, les teneurs enregistrées en ce mois ci se situent 
entre 2,7-2,9mg/kg. Cette évolution si elle suit de près celle du nickel pour les sédiments, elle 
peut correspondre également à une prise du métal effectuée par l'algue au début du printemps. 
Rappelons à ce propos que le nickel est un oligoélément essentiel pour les processus 
biologiques (Casas, 2005). 
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Figure 131 : Variations temporelles des concentrations 
du nickel (mg/kg) chez Corallina officinalis 
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• 	 Chapitre IV: Résultats et int erprétations 

7,) Le chrome: 
La bioaccumulation du chrome par la coralline présente une variabilité remarquable au 

cours des saisons (fig. 132). Les concentrations du chrome observées en mois de décembre 
sont importantes (0,705-2,44mg/kg) on note également un pic de concentration (2,44mg/kg) 
pour la station SP. En fait, la concentration du chrome à cette station varie peu jusqu'au juin 
du fait possible de l'importance du chrome qu'elle reçoit. Au niveau des autres stations, les 

autres stations les valeurs maximales sont atteintes au mois de mars. Après, une tendance 

générale de diminution est observée probablement du fait de la dilution. De ce fait, les valeurs 

minimales (0,28-0,567 mg/kg) sont observées en mois de septembre. 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 

3,00 1 

 
E 

2,001 

1.50 
C 
o 

1,00 
C 
w 
Q 
C 

0,50 

0,00 

Déc 05 	 Mars 06 	 Juin06 	 Sept 06 

Dates 

STATION SG 

2,5 

E = 
w 

1.5 

C 1 1  
0,5 

u 

o 
Déc 05 
	

Mars06 	 Juin 06 	 Sept 06 

Dates 

STATION SA 

Figure 132 : Variations temporelles des concentrations 
du chrome (mg/kg) chez Corallina officinalis 
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I Chapitre IV: Résultats et interprétati ons 

Analyse de la Variance à un Facteur (A NO VAl) 

L'analyse statistique (ANO VAl) comparant la concentration métallique en 
considérant le facteur «date» chez la coralline (voir annexe) a montrée les conclusions de 
probabilités suivantes: 

Cd: p = 0,052; 

Cu: p0,020; 

Fe: p = 0,00; 

Pb: p = 0,023; 

Zn: p = 0,620; 

Ni : p = 0,00; 

Cr: p=0,038. 

La comparaison des concentrations métalliques en fonction du temps a permis de 
mettre en évidence le fait que la bioaccumulation du cuivre, du fer, du plomb, du nickel, et du 
chrome d'une saison à une autre est différente chez la coralline (p<0,05) au cours de cette 
étude (2005-2006). 



Chapitre IV :ésultats et interprétations 

Corrélation entre les métaux chez la coralline 

L'étude statistique des résultats de métaux (sept variables) par l'analyse en 
composantes principales (ACP) a donnée une projection des variables sur deux axes avec une 
variance totale de 85,8%. 

L'axe F1 est défini essentiellement par le zinc (80,36%). Par ailleurs, l'axe F2 est 
représenté par les autres métaux avec des pourcentages différents (<19%). 

La projection de ces variables sur le plan FI-F2 (fig. 133) montre l'existence d'un 
ensemble de métaux (Cd, Cu, Fe, Pb, Ni) qui possèdent des relations positives entre eux, et 
une corrélation négative avec le zinc. 
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Chapitre IP:: Résultats etinterprétations 

Milieu: coraline 
Absolute contributions of columns. 
Factors are in columns. 

r'1 

1 	I 1687. 3. 
2 	I 1884. 137. 
3 	I 1610. 197. 
4 	I 1867. 14. 
5 127. 8036. 
6 	I 1112. 1091. 
7 	I 1713 523 

Relative contributions of columns 
Factors are in columns. 

Fi 	F2 
1 I 	8261. 	3. 
2 j 	9226. 	152. 
3 I 	7884. 	218. 
4 I 	9142. 	16. 
5 I 	620. 	8916. 
6 I 	5444. 	1211. 
7 I 	8390. 	580. 

Figure 133 : Résultats d'ACP des éléments métalliques 
chez Corallina officinalis. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
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Chapitre IV: Résultats et!nterprétations 

VI- EvOLUTION DES METAUX CHEZ FA TELLA FERRUGINEA: 

1) Le cadmium: 
Les résultats des deux méthodes d'analyse (sèche, humide) montrent que les 

concentrations du Cd chez Patellaferruginea sont variables au cours des saisons au niveau de 
la seule station de récolte de cette espèce SA (embouchure Oued Abdellah). D'après la 
figure 134, l'accumulation du Cd est beaucoup plus faible voir absente en mois de décembre. 
Inversement, en mois de mars les valeurs observées atteignent des maxima oscillant entre 

0,026-0,03 lmgfkg. A partir du mois de juin l'accumulation du Cd présente des diminutions 
successives et atteignent des valeurs de 0,023 et 0,030 mg/kg relevées en mois de septembre. 

De ce qui précède, on suppose que cette évolution est probablement du à la disponibilité du 
Cd dans le milieu (en particulier eaux, coralline), alors que selon Nakhlé (2003) 
l'augmentation du poids du gastéropode lors du cycle de reproduction (septembre-décembre) 
se traduit par une dilution pondérale du Cd accumulé. 

2) Le cuivre: 
Au suivi de l'évolution temporelle du cuivre détecté par les deux méthodes de 

minéralisation (VS,VH) chez la patelle (fig. 135), il se montre que cet élément est présent 

durant la période d'échantillonnage probablement du fait que le cuivre est un élément 
indispensable au déroulement des processus biologiques, chez les mollusques, le sang 
renferme un pigment respiratoire à base de cuivre: l'hémocyanine (Casas, 2005). Par ailleurs, 

les concentrations observées au cours du temps révèlent des variations importantes quelque 
soit la méthode d'analyse utilisée. Ces concentrations s'expriment, en général, par une 

augmentation de teneurs signalée au début du printemps avec des pics de (0,052 et 

0,078mg/kg) qui se suit par des diminutions d'accumulation avec ,,des teneurs plus faibles 

relevées durant la période juin —septembre qui se trouvent entre 0,0 15 et 0,044 mg/kg. Cette 
évolution est semblable à celle observée pour les eaux et la coralline au niveau de cette station 

(SA). 
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Figure 134 :Variations temporelles es concentrations 
du cadmium (mg/kg) chez Patellajerruginea au niveau de la station SA 
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Figure 135 Variations temporelles des concentrations 
du cuivre (mg/kg) chez Patellaferruginea au niveau de la station SA 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 

3) Le fer: 
Selon la figure 136, le fer marque sa présence chez la patelle durant les dates de 

prélèvement du fait probable que cet élément est essentiel pour les êtres vivants, chez la 

patelle, le fer se trouve, par exemple comme agent durcissant de la radula (Davies & 

aL,2004). Cependant, et d'après les résultats obtenues, le fer a montré plus de variabilité par 
la voie sèche de minéralisation. Cette variabilité s'exprime par des pics de concentrations 
observés en décembre et juin (13,35; 13,46mg/kg) séparés par des chutes de teneurs en mars 
et septembre (1,70; 1,13mg/kg). Inversement, les résultats de la voie humide montrent des 

variations moins brutales au cours des saisons où les teneurs en fer fluctuent entre 14,26-

20,67mg/kg. 

4) Le plomb: 
La représentation graphique de la concentration en Pb chez la patelle par rapport au 

temps montre la présence de cet élément durant la période de suivi (fig. 137), et ce, pour les 

deux méthodes de minéralisation (sèche, humide) bien que le plomb n'est pas indispensable à 

la vie des êtres vivants (Casas, 2005), ce qui est relié à l'importance des sources de cet 

élément dans le milieu. 

Par ailleurs, les concentrations en Pb fluctuent pour chaque méthode utilisée. Les 
teneurs relevées moyennant la voie sèche se situent entre un maximum de 0,933mg/kg noté en 
mois de mars et un minimum de 0,379 mg/kg en mois de juin. Inversement, les teneurs 
enregistrées par la voie humide marquent la valeur maximale en juin (0,844mg/kg) et la 

valeur minimale en mois de mars (0,52 lmg/kg). 
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Figure 136 :Variations temporelles des concentrations 
du fer (mg/kg) chez Patellaferruginea au niveau de la station SA 
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Chapitre IV: Résultats et interprétations 

5) Le zinc: 
Quelque soit la méthode d'analyse utilisée, les résultats obtenues montrent que 

l'accumulation du zinc par Patella ferruginea varie au cours du temps et restent assez 

importantes puisque la valeur minimale observée par la voie sèche de minéralisation est de 

1,31 7mglkg, alors que la valeur maximale enregistrée correspond à une valeur de 2,346mgIkg 

notée par la voie humide de minéralisation en mois de décembre (fig.138). Cette accumulation 

importante du zinc n'est pas sans relation avec la contamination du milieu par le zinc, bien 

que le mollusque puisse contenir des quantités de cet élément puisque cet élément est 

indispensable à faibles concentrations pour les organismes vivants (Devez, 2004). 

6) Le nickel: 
Pour le nickel (fig.139), on a constaté l'absence de cet élément chez la patelle par les 

deux méthodes d'analyse ce qui probablement du fait que le milieu n'est pas assez contaminé 

par cet élément ou bien que Patellaferruginea n'arrive pas a concentrée des quantités de cet 

élément du fait que le nickel est un élément faiblement bioaccumulable (Ifremer, 2001). 
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Figure 138 : Variations temporelles des concentrations 
du zinc (mg/kg) chez Patellaferruginea au niveau de la station SA 
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Figure 139 Variations temporelles des concentrations 
du nickel (mg/kg) chez Patellaferruginea au niveau de la station SA 

208 



Chapitre IV: Résultats et interprétations 

7) Le chrome: 

En ce qui concerne l'évolution temporelle de la teneur en chrome chez la patelle 
(fig.140), on observe que les résultats de la voie sèche de minéralisation présentent une 
accumulation marquée par deux pics (0,693; 0,539mg/kg) observés respectivement en mois 
de décembre et juin, le reste de la période de suivi l'accumulation du chrome se situe entre 
0,233 et 0,343mg/kg. Les résultats de la voie humide présentent un seul pic de chrome noté en 
mois de mars et des teneurs qui ne décroissent pas au dessous de 0,126 mg/kg valeur 
minimale observée en mois de décembre. Le chrome est connu en fait comme élément 
essentiel à la vie animale (llfremer, 2001). 
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Figure 140 :Variations temporellesdes concentrations 
du chrome (mg/kg) chez Patellaferruginea au niveau de la station SA 
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Analyse de variance pour Pb 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Station 	2 	4,83 	2,42 	1,77 	0,226 
Erreur 	9 	12,32 	1,37 
Total 	11 	17,15 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N 	Moyenne EcarType ----+---------+---------+--------- 
1 4 	2,281 1,603 ( ---------- * ---------- 
2 4 	2,133 0,915 ( ---------- * ---------- 
3 4 	0,867 0,836 ( ---------- * ---------- 

--------------+---------+---------+-- 
Ecart-type groupé = 1,170 0,0 	1,2 	2,4 	3,6 

Analyse de variance pour Zn 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Station 	2 	21532 	10766 	2,61 	0,127 
Erreur 	9 	37087 	4121 
Total 	11 	58619 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ----------+---------+---------+______ 
- 	 1 4 105,91 109,55 ( --------- * ---------- 

2 4 27,46 18,07 ( --------- * --------- 
3 4 7,87 5,85 ( --------- * --------- 

+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 	64,19 0 	70 	140 

Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 0,624 0,312 0,72 	0,511 
Erreur 9 3,877 0,431 
Total 11 4,501 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+--------- 1----------+ 

1 4 0,7057 0,3971 ( ------------ * ----------- 
2 4 1,2050 0,6091 ( ----------- * ----------- 
3 4 1,1725 0,8738 ( ------------ * ----------- 

+---------+---------+----- 
Ecart-type groupé = 	0,6563 0,00 	0,60 	1,20 	1,80 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 0,24 0,12 0,08 	0,925 
Erreur 9 13,45 1,49 
Total 11 13,69 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N 	Moyenne EcarType ----------+---------+---------+ 
1 4 	0,400 0,800 ( ------------- * ------------- 
2 4 	0,725 1,450 ( ------------- * ------------- 
3 4 	0,660 1,320 ( ------------- * ------------ 

+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 1,223 0,0 	1,0 	2,0 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE: 
STATION CHEZ Corallina officinalis 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 0,829 0,414 1,19 	0,348 
Erreur 9 3,136 0,348 
Total 11 3,965 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+---------+---------+------- 
1 4 0,5427 0,5666 ( ---------- * ---------- 
2 4 0,8150 0,8228 ( ----------- * ---------- 
3 4 0,1737 0,2174 ( ---------- * ---------- 

+---------+---------+------- 
Ecart-type groupé = 	0,5903 0 1 00 	0,60 	1,20 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 

- 	 Station 2 335 168 0,44 	0,659 
Erreur 9 3452 384 
Total 11 3787 

- IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---+---------+---------+---------+--- 
1 4 11,44 18,72 ( ------------- * ------------- 
2 4 15,22 27,93 ( ----------- --* ------------ 

4 2,60 4,48 ( ------------- * ------------ 
---- -------------------+---------+--- 

Ecart-type groupé = 	19,58 -16 	0 	16 	32 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 557 278 0,03 	0,975 
Erreur 9 97153 10795 

- 	Total 11 97710 
IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---+---------+---------+---------+--- 
1 4 98,1 86,1 ( ---------------- * ---------------- 
2 4 113,3 124,8 ( ---------------- * ---------------- 
3 4 111,7 97,0 ( ---------------- * ---------------- 

+---------+---------+--- 

Ecart-type groupé = 	103,9 0 	70 	140 	210 



Analyse de variance pour Pb 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 62,7 31,4 0,74 	0,503 
Erreur 9 380,7 42,3 
Total 11 443,5 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne 	EcarType ----------+-------------------+ 
1 4 6,724 7,891 ( ----------- * ----------- 
2 4 6,535 7,880 ( ----------- * ----------- 
3 4 1,782 1,591 C-----------* ----------- 

+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 	6,504 0,0 	6,0 	12,0 

Analyse de variance pour Zn 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 80420 40210 1,76 	0,226 
Erreur 9 205557 22840 
Total 11 285977 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+---------+---------+ 
1 4 211,4 249,4 ( ---------- * ---------- 
2 4 89,2 78,5 C---------- * ---------- 
3 4 12,7 13,6 C-----------* ---------- 

-+ ----------------------------------- 
Ecart-type groupé = 151,1 -150 	0 	150 	300 

Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc - 	CM F 	P 
Station 2 1,585 0,793 0,93 	0,429 
Erreur 9 7,653 0,850 
Total 11 9,238 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ----------+---------+---------+______ 
1 4 1,8930 0,8967 C ------------ * ------------ 
2 4 1,1875 1,0917 ( ------------ * ------------ 
3 4 1,0700 0,7449 ( ------------ * ------------ 

+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 	0,9221 0,80 	1,60 	2,40 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
Station 2 0,01 0,00 0,00 	0,998 
Erreur 9 18,07 2,01 
Total 11 18,08 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ----------+---------+---------+______ 
1 4 0,694 1,388 ( --------------- * --------------- 
2 4 0,747 1,495 ( --------------- * ---------------- 
3 4 0,682 1,365 C--------------- * --------------- 

+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 	1,417 0,0 	1,0 	2,0 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE: 
METHODE DE MINERALISATION CHEZ Patella ferrugînea 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 0,000015 0,000015 0,10 	0,758 
Erreur 6 0,000872 0,000145 
Total 7 0,000887 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --+---------+---------+---------+---- 
1 4 0,01625 0,01360 ( -------------- * -------------- 
2 4 0,01350 0,01028 ( -------------- * ------------- 

--+---------+---------+---------+---- 
Ecart-type groupé = 	0,01205 0,000 	0,010 	0,020 	0,030 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 

- 	 Méthode 1 0,000392 0,000392 1 1 05 	0,346 
Erreur 6 0,002246 0,000374 
Total 7 0,002638 

- IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------+ 
1 4 0,03300 0,01699 C----------- * ---------- 
2 4 0,04700 0,02145 ( ----------- * ---------- 

+--------- + --------- + --------- + 

Ecart-type groupé = 	0,01935 0,020 	0,040 	0,060 	0,080 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 173,9 173,9 6,26 	0,046 
Erreur 6 166,7 27,8 
Total 7 340,6 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+---------+---------+_______ 
1 4 7,418 6,926 ( --------- * -------- 
2 4 16,743 2,756 C -------- * -------- 

+---------+---------+------- 
Ecart-type groupé = 	5,271 7,0 	14,0 	21,0 

Analyse de variance pour Pb 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 0,0057 0,0057 0,16 	0,707 
Erreur 6 0,2208 0,0368 
Total 7 0,2265 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------+ 
1 4 0,6067 0,2350 C-------------- * --------------- 

2 4 0,6603 0,1355 C --------------- * --------------- 
+--------- +--------- + --------- + 

Ecart-type groupé = 	0,1918 0,45 	0,60 	0,75 	0,90 

Analyse de variance pour Zn 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 0,0728 0,0728 0,74 	0,423 
Erreur 6 0,5909 0,0985 



Total 7 0, 6636 
- IC individuels à 95 % Pour la moyenn.e 

Basé sur Ecart-type groupé 
Niveau N Moyenne EcarType -------+---------+---------+--------- 
1 4 1,6890 0,2628 ( ------------ * ------------ 
2 4 1,8798 0,3576 ( ------------ * ----------- 

+---------+---------+--------- 
Ecart-type groupé = 	0,3138 1,50 	1,80 	2,10 

Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 0,0759 0,0759 2,82 	0,144 
Erreur 6 0,1613 0,0269 
Total 7 0,2372 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --------+---------+---------+-------- 
1 4 0,4520 0,2045 ( --------- * --------- 
2 4 0,2573 0,1093 ( --------- * --------- 

+---------+---------+-------- 
Ecart-type groupé = 	0,1640 0,20 	0,40 	0,60 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
Méthode 1 0,0000000 0,0000000 * 	 * 

Erreur 6 0,0000000 0,0000000 
Total 7 0,0000000 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

niveau N Moyenne EcarType +---------+---------+---------+______ 
1 4 0,OOE+00 0,OOE+00 * 

2 4 0,OOE+00 0,00E+00 * 

+---------+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 0,OOE+00 0,000000 0,000010 	0,000020 	0,000030 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE 
DATE DANS L'EAU DE MER 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 0,00436 0,00145 0,59 	0,641 
Erreur 8 0,01983 0,00248 
Total 11 0,02419 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+---------+---------+------- 
1 3 0,07467 0,05294 ( ------------ * ------------ 

2 3 0,12333 0,05508 ( ------------- * ------------ 

3 3 0,09367 0,06372 ( ------------- * ------------ 

4 3 0,07900 0,00458 ( ------------ * ------------ 

+--------- + ---------+ ------- 
Ecart-type groupé = 	0,04979 0,050 	0,100 	0,150 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 10,8375 3,6125 90,84 	0,000 
Erreur 8 0,3181 0,0398 
Total 11 11,1557 

10 individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---+ ---------+ ---------+ ---------+--- 
1 3 2,2663 0,3962 

- 	 2 3 0,0303 0 1 0111  

3 3 0,1123 0,0327  

4 3 0,0753 0,0306  
+ ---------+--------- 

Ecart-type groupé = 	0,1994 0,00 	0,80 	1,60 	2,40 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 25,08 8,36 6,66 	0,014 
Erreur 8 10,03 1,25 
Total 11 35,11 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---+---------+ ---------+--------- 
1 3 4,459 1,554 - ------ * ------- 

2 3 1,240 1,162 ( ------ * ------- 

3 3 1,043 0,540 ( ------ * ------- 

4 3 1,090 0,981 ( ------ * ------- 
-------------+---------+--------- 

Ecart-type groupé = 	1,120 0,0 	2,0 	4,0 	6,0 



Analyse de variance pour Pb 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 1,28017 0,42672 74,96 	0,000 
Erreur 8 0,04554 0,00569 
Total 11 1,32571 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+---------+---------+ 
1 3 1,0010 0,1039 
2 3 0,1500 0,0819  

3 3 0,7833 0,0321 
4 3 0,8633 0,0651 

Ecart-type groupé = 	0,0754 

Analyse de variance pour Zn 
Source 	DL 	Sc 	CM 
Date 	3 	0,615 	0,205 
Erreur 	8 	1,330 	0,166 
Total 	11 	1,945 

+---------+---------+------- 
0,30 	0,60 	0,90 

	

F 	P 

	

1,23 	0,360 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+---------+---------+----- 
1 3 0,5917 0,3586 ( ---------- * ---------- 
2 3 0,4933 0,6483 C---------- * ---------- 
3 3 0,2900 0,3412 ( ---------- * ---------- 
4 3 0,0000 010000 ( ---------- * ---------- 

----------+--------------- 
Ecart-type groupé = 	0,4078 -0,50 	0,00 	0,50 	1 1 00 
Analyse de variance pour Cr 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Date 	3 	0,2255 	0,0752 	6,35 	0,016 
Erreur 	8 	0,0947 	0,0118 
Total 	11 	0,3202 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+-------------------+_______ 
- 	 1 3 0 1 0043 0,0006 C-------- * -------- 

2 3 0,0050 0 1 0000 ( -------- * -------- 
3 0,2667 0,1563 C--------* -------- 

4 3 0,2900 0,1513 ( -------- * -------- 
---------+---------+---------+------- 

Ecart-type groupé = 	0,1088 0,00 	0,16 	0,32 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 1,292158 0,430719 496,27 	0,000 
Erreur 8 0,006943 0,000868 
Total 11 1,299101 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --+---------+---------+--------- 
1 3 0,24500 0,03219 (_*) 

2 3 0,06767 0,00153 (_*) 

3 3 0,00000 0,00000 
4 3 0,83333 0,04933 (*_) 

--+---------+---------+---------+---- 
Ecart-type groupé = 	0,02946 0,00 	0,25 	0,50 	0,75 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE 
DATE DANS LES SEDIMENTS MARINS 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
date 3 0,82 0,27 0,23 	0,875 
Erreur 8 9,67 1,21 
Total 11 10,49 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+---------+---------+----- 

1 3 0,947 1,261 ( ------------- * -------------- 

2 3 0,533 0,757 ( ------------- * -------------- 

3 3 1,073 1,503 ( -------------- * ------------- 

4 3 0,460 0,641 ( -------------- * ------------- 

+---------+---------+----- 
Ecart-type groupé = 	1,099 -1 1 0 0,0 	1,0 	2,0 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 
date 3 6498 2166 9,83 	0,005 
Erreur 8 1764 220 
Total 11 8262 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ----+ ---------+---------+ ---------+-- 

1 3 16,53 19,51 ( ------ * ----- 

2 3 66,00 16,63 ( ------ * ------ 

3 3 12,73 12,41 ( ----- * ------ 

4 3 8,67 8,39 ( ------ * ----- 
-- --+---------+---------+---------+ - 

Ecart-type groupé = 	14,85 0 	30 	60 	90 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 
date 3 2832013 944004 3,43 	0,073 
Erreur 8 2204526 275566 
Total 11 5036539 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---+---------+---------+--------- 
1 3 2593,3 353,5 ( ------- * -------- 

2 3 1265,1 635,5 ( -------- * -------- 

3 3 1900,0 718,6 ( -------- * ------- 

4 3 2205,3 239,0 ( -------- * ------- 

+---------+---------+--- 

Ecart-type groupé = 	524,9 800 	1600 	2400 	3200 



Analyse de variance pour Pb 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
date 	3 	1349 	450 	1,27 	0,348 
Erreur 	8 	2827 	353 
Total 	11 	4175 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau 	N 	Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------+ 
1 	 3 	36,87 	35,35 	 C---------* --------- 
2 	 3 	13,00 	10,22 	C---------* --------- 
3 	 3 	14,07 	3,23 	C --------- * --------- 
4 	 3 	10,60 	6,97 C---------* --------- 

+ --------- + --------- +--------- + 
Ecart-type groupé = 	18,80 	 0 	25 	50 	75 

Analyse de variance pour Zn 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
date 	3 	3698541 	1232847 	0,71 	0,573 
Erreur 	8 13918405 	1739801 
Total 	11 17616945 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --+---------+---------+---------+---- 
1 3 428 582 C----------- * ----------- 
2 3 353 237 ( ---------- * ----------- 
3 3 1544 2560 C---------- * ----------- 
4 3 99 101 C----------- * ---------- 

+---------+---------+---- 
Ecart-type groupé = 	1319 -1500 	0 	1500 	3000 

Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM F 	P 
date 3 1322,8 440,9 5,00 	0,031 
Erreur 8 706,1 88,3 
Total 11 2028,9 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------- 
1 3 5,467 2,715 C-------- * ------- 
2 3 30,333 16,887 ( ------- * -------- 
3 3 11,733 7,700 C-------- * ------- 
4 3 3,933 1,102 C--------* ------- 

+--------- +--------- +--------- + 
Ecart-type groupé = 	9,395 0 	15 	30 	45 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
date 3 2798 933 5,48 	0,024 
Erreur 8 1362 170 
Total 11 4160 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ---------+---------+---------+_______ 
1 3 0,00 0,00 (-------- * -------- 
2 3 35,27 26,09 ( -------- * ------- 
3 3 0,00 0 1 00 ( -------- * -------- 
4 3 0,00 0,00 (-------- * -------- 

+---------+---------+------- 
Ecart-type groupé = 13,05 0 	20 	40 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE: 
DATE CHEZ Enteromorpha !inza 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 0,00224 0,00075 0 1 11 	0,951 
Erreur 8 0,05341 0,00668 
Total 11 0,05564 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------+ 
1 3 0,10400 0,08062 ( --------------- * -------------- 
2 3 0,10167 0,08893 ( --------------- * -------------- 
3 3 0,07100 0,03351 ( -------------- * --------------- 
4 3 0,10167 0,10571 ( --------------- * -------------- 

+--------- +--------- + ---------+ 
Ecart-type groupé = 	0,08171 0,000 	0,070 	0,140 	0,210 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 684,3 228,1 12,38 	0,002 
Erreur 8 147,4 18,4 
Total 11 831,8 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+ ---------+ 
1 3 2,698 2,640  

2 3 18,660 8,150 (----- 
3 3 0,820 0,475 ( ----- * ----- 
4 3 0,473 0,342 (__* ----- 

Ecart-type groupé = 	4,293 

Analyse de variance pour Fe 
Source 	DL 	Sc 	CM 
Date 	3 	103177 	34392 
Erreur 	8 	13974 	1747 
Total 	11 	117150 

+ --------- + --------- + --------- + 

	

0 	10 	20 	30 

	

F 	P 

	

19,69 	0,000 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --------+---------+---------+________ 
1 3 112,16 9,51 
2 3 311,54 54,27 (__* ----- 

3 3 99,61 18,29 ( ----- * ----- 
4 3 84,13 60,14 (_* ----- 

+---------+---------+-------- 
Ecart-type groupé = 41,79 100 	200 	300 



Analyse de variance pour Pb 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Date 	3 	8,73 	2,91 	2,77 	0,111 
Erreur 	8 	8,42 	1,05 
Total 	11 	17,15 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -----+---------+---------+--------- 
1 3 2,039 1,501 ( --------- * -------- 
2 3 3,003 0,861 ( -------- * -------- 
3 3 1,256 0,888 ( -------- * -------- 
4 3 0,743 0,652 ( -------- * -------- 

+---------+---------+--------- 
Ecart-type groupé = 	1,026 0,0 	1,5 	3,0 	4,5 

Analyse de variance pour Zn 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 13616 4539 0,81 	0,525 
Erreur 8 45003 5625 
Total 11 58619 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+-------------------+ 
1 3 95,49 139,64 ( ------------ * ----------- 
2 3 61,62 52,69 ( ------------ * ----------- 
3 3 16,68 4,92 ( ----------- * ------------ 
4 3 14,52 14,17 ( ------------ * ----------- 

----------+---------+----- 
Ecart-type groupé = 	75,00 -80 	0 	80 	160 

Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 3,010 1 ; 003 5,38 	0,025 
Erreur 8 1,491 0,186 
Total 11 4,501 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ----------+---------+---------+------ 
1 3 0,7133 0,1737 ( ------- * ------- 
2 3 1,8767 0,6314 ( ------- * ------- 

3 0,9037 0,4274 ( ------- * ------- 
4 3 0,6173 0,3659 C-------* ------- 

----------+---------+---------+------ 
Ecart-type groupé = 	0,4317 0,70 	1,40 	2,10 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 12,745 4,248 35,91 	0,000 
Erreur 8 0,946 0,118 
Total 11 13,691 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -----+---------+---------+---------+ 
1 3 0,0000 0,0000  

2 3 2,3800 0,6879 
3 3 0,0000 0,0000  

4 3 0,0000 0 1 0000  
+---------+---------+---------+- 

Ecart-type groupé = 	0,3439 0,0 	1,0 	2,0 	3,0 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE: 
DATE CHEZ Corallina officinalis 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 2,376 0,792 3,99 	0,052 
Erreur 8 1,588 0,199 
Total 11 3,965 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------- 
1 3 0,2223 0,2231 ( ------- * -------- 
2 3 1,2703 0,7316 ( ------- * -------- 
3 3 0,1736 0,0769 ( ------- * -------- 
4 3 0,3757 0,4508 ( ------- * -------- 

+ --------- + --------- +--------- + 
Ecart-type groupé = 	0,4456 0,00 	0,70 	1,40 	2,10 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 2613 871 5,94 	0,020 
Erreur 8 1174 147 
Total 11 3787 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --------+---------+---------+ -------- 
1 3 2,00 1,55 ( ------- * ------- 

3 35,30 24,17 ( ------- * ------- 
3 3 0,74 0,40 ( ------- * ------- 
4 3 0,97 0,69 ( ------- * -------- 

+---------+---------+-------- 
Ecart-type groupé = 12,11 0 	20 	40 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 91142 30381 37,01 	0,000 
Erreur 8 6568 821 
Total 11 97710 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --+---------+---------+--------- 
1 3 124,70 37,35 
2 3 243,35 40,91 
3 3 36,86 7,19 
4 3 26,01 12,80  

+---------+---------+---- 

Ecart-type groupé = 	28,65 0 	80 	160 	240 



Analyse de variance pour Pb 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Date 	3 	299,7 	99,9 	5,56 	0,023 
Erreur 	8 	143,7 	18,0 
Total 	11 	443,5 

Niveau N Moyenne 	EcarType 
1 3 2,728 1,565 
2 3 13,647 8,233 
3 3 1 1 891 0,816 
4 3 1,788 0,983 

Ecart-type groupé = 	4,238 
Analyse de variance pour Zn 
Source DL Sc CM 
Date 3 54095 18032 
Erreur 8 231882 28985 
Total 11 285977 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

+---------+---------+ ---------1- 
* ------- 

* -------- 
* ------- 
* ------- 

+--------- +--------- + --------- + 

	

0,0 	7,0 	14,0 	21,0 

	

F 	P 

	

0,62 	0,620 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 3 202,7 323,8 
2 3 105,9 63,2 
3 3 13,3 6,2 
4 3 95,8 84,0 

Ecart-type groupé = 	170,3 
Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM 
Date 3 5,842 1,947 
Erreur 8 3,395 0,424 
Total 11 9,238 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 3 1,6240 0,8750 
2 3 2,3280 0,2042 
3 3 1,1753 0,9325 
4 3 0,4067 0, 1445 

Ecart-type groupé = 	0,6515 

Analyse de variance pour Ni 
Source DL Sc CM 
Date 3 18,04550 6,01517 
Erreur 8 0,03850 0,00481 
Total 11 18,08401 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 3 0,0000 0,0000 
2 3 2,8320 0,1388 
3 3 0,0000 0,0000 
4 3 0,0000 0,0000 

Ecart-type groupé = 	0,0694 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 
-+---------+---------+---------+----- 

* ---------- 
* ----------- 

* ---------- 
* ---------- 

+---------+---------+----- 
-200 	0 	200 	400 

	

F 	P 

	

4,59 	0,038 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

+ ---------+---------+--------- 
* -------- 

* -------- 
* ------- 

* -------- 
+---------+---------+---------+- 

	

0,0 	1,0 	2,0 	3,0 

F 	P 

	

1249,78 	0,000 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

----------+---------+----- 
(*) 

(*) 

(*) 
(*) 

+---------+---------+----- 
0,0 	1,0 	2,0 	3,0 



ANALYSE DE LA VARIANCE A UN FACTEUR CONTROLE: 
DATE CHEZ Patella ferruginea 

Analyse de variance pour Cd 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 0,0008414 0,0002805 24,66 	0,005 
Erreur 4 0,0000455 0,0000114 

- 	 Total 7 0,0008869 
IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType ------+---------+---------+---------+ 
- 	 1 2 0,000500 0,000707 

2 2 0,028500 0,003536 (----- 
3 2 0,019000 0,005657 (----- 
4 2 0,011500 0,000707 (----- 

+--------- +--------- +--------- + 

Ecart-type groupé = 0,003373 0,000 	0,012 	0,024 	0,036 

Analyse de variance pour Cu 
Source DL Sc CM F 	P 
Date 3 0,001837 0,000612 3,06 	0,154 
Erreur 4 0,000801 0,000200 
Total 7 0,002638 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType -+---------+-------------------+_____ 
1 2 0,03900 0,00424 ( -------- * -------- 

2 2 0,06500 0,01838 ( --------- * -------- 

3 2 0,02950 0,02051 ( -------- * -------- 
4 2 0,02650 0,00495 ( -------- * -------- 

-+---------+ -------------------+ ----- 
Ecart-type groupé = 	0,01415 0,000 	0,030 	0,060 	0,090 

Analyse de variance pour Fe 
Source DL Sc CM F 	P 

- 	 Date 3 67,7 22,6 0,33 	0,805 
Erreur 4 272,9 68,2 
Total 7 340,6 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
- Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType --------+---------+---------+-------- 
1 2 14,577 1,727 ( ------------ * ------------- 
2 2 il, 194 13,415 ( ------------ * ------------- 
3 2 14,847 1,951 ( ------------ * ------------- 
4 2 7,702 9,284 ( ------------ * ------------- 

+---------+---------+-------- 
Ecart-type groupé = 	8,260 0 	12 	24 



Analyse de variance pour Pb 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Date 	3 	0,0237 	0,0079 	0,16 	0,920 
Erreur 	4 	0,2028 	0,0507 
Total 	7 	0,2265 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 2 0,6045 0,0163 
2 2 0,7270 0,2913 
3 2 0,6115 0,3288 
4 2 0,5910 0,0976 

Ecart-type groupé = 	0,2252 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

+ --------- + --------- + --------- + 
* -------------- 

* -------------- 
* -------------- 
* ------------- 

+ --------- +--------- + --------- + 

0,30 	0,60 	0,90 	1,20 

Analyse de variance pour Zn 
Source 	DL 	Sc 	CM 	F 	P 
Date 	3 	0,3211 	0,1070 	1,25 	0,403 
Erreur 	4 	0,3425 	0,0856 
Total 	7 	0,6636 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 2 2,0495 0,4193 
2 2 1,8555 0,1492 
3 2 1,7360 0,2828 
4 2 1,4965 0,2539 

Ecart-type groupé = 	0,2926 
Analyse de variance pour Cr 
Source DL Sc CM 
Date 3 0,0224 0,0075 
Erreur 4 0,2148 0,0537 
Total 7 0,2372 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 2 0,4095 0,4009 
2 2 0,3125 0,1124 
3 2 0,4045 0,1902 
4 2 0,2920 0,0721 

Ecart-type groupé = 	0,2317 

Analyse de variance pour Ni 
Source 	DL 	Sc 	CM 
Date 	3 0,0000000 0,0000000 
Erreur 	4 0,0000000 0,0000000 
Total 	7 0,0000000 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

+-------------------+---- 
* ---------- 

* ----------- 
* ---------- 

* ---------- 
--+ ---------+ ---------+---------+---- 
1,00 	1,50 	2,00 	2,50 

	

F 	P 

	

0,14 	0,932 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

+--------- + --------- +--------- + 
* -------------- 

* --------------- 
* --------------- 

* -------------- 
+--------- + --------- +--------- + 

0,00 	0,30 	0,60 	0,90 

	

F 	P 

	

* 	 * 

IC individuels à 95 % Pour la moyenne 
Basé sur Ecart-type groupé 

Niveau N Moyenne EcarType 
1 2 0,OOE+00 0,OOE+00 
2 2 0,OOE+00 0,OOE+00 
3 2 0,OOE+00 O,OOE+00 
4 2 0,OOE+00 0,OOE+00 

Ecart-type groupé = 0,OOE+00 

+---------+---------+---------+------ 
* 

* 

* 

* 

+---------+---------+---------+------ 
0,000000 0,000010 0,000020 0,000030 
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RESUI,: 
é tude. 	ICj.t s'..;' 	région de Gi5'5ouct qui est u.i 	. Ln de glduidt. 	ii tc.i i% 	COflOI1ti 	'our L 

. •.a 	kr,iei. C_t i;. 	 vient de 1:1 	.:esse bkio', ...c Je 	cix i....... 	 en i. 	.cujer) 
part, alors q:.: .'autr pa.t et. .:-ci regioupe 	t S L:s Ii :U'I ici ..k'. 

	

trAiziuc connu pour son rô,. . 	 i,écxj:ioIii.1:c (L. i_i icu (.t sa t•c 

	

as de 1)J:;UiiOnS et pro;nes de suit(- 	La vile de GhaLdet et 
•'un ?. .. 	i.ir ses 	activités (pêche, corninece, lrn;;Y; : lort de voygeLirs) et par son ouvei .. 	'.. - la in ' r 

t.:c.tre éu:de çoiitriuc t évaluer l'at a i. I de la polhtt..i: .iarine dans cere 	iioininent r. 	rnétau: 
• 	

. ds. 	::..its non i)it•c!.ra(.bL's et s'.ndlalit dans •çS diffrent:;•.iiniIIons . 	 . 	. inen:3 
(Cd, C,;. Fe, l'b, Zn, Ni, Cr) ont fait l'objet 	au niveau des c i.;; . 	surthee, u_. 

i 	es, deux :gts 	(Enicrosiiorpha /i;.:t Co.'alIina '1/2.  mails) et t.n altr-, :. 	(Paizllif . 

l_es rsu!It o'tc.n:s durant !a p iO!e tic :-nivje monti ., 	.iCtLC t :ItLtiflui.,. .1 .:.ilIc,a 	_: e -x a.isi  
: ,, C .  .x Zn, Cd, 	par des dé1a. t... i.s obs t vees . ... :i:,:rs e. - :.; 

i-as• uiil 	::. . :_. ccuinulnii 	u.j:i...ie e:t observce 	gas: .oxl. 
i.aiit que :c 	I . vai. n'est ;as s. 	 d ui:.,  telle co . 	I:.i 	 .s..;L • r...s d' 's 

j,'_, Ciux de nier, sedii1 ,.n n. Iii s Ente rom 	I 	i Coi û!!., 	in 	 t 	igmnca 
- 

SUJJs!," 
ï I ; stid is undcrt51ken On hie aieI of Ghazaoti..j ' ... ...  is an area t,. 	s.ts.:')ii e iinpoiance or inc  

	

'k'I1tCII. • lus irnp)rtance cornes froin te biologkn. 	ass of il, 'i:arinc 'v 	(tish in particular) re- 
,i.utoi.,il s t ale on the one hand, 	here.s on the otiier i..:.iI luis 011e c.t.iiS sev;.:. p.odiiction facilities '- 

t..1.. .io... :..: if•_..'t I. ...ains the camplex uitd..ie known for ils ... ;.)- onoi:iie biC iii t; c area z ii l ils in 	puak 
I 2SX... .:ail;.• 	SCVr;I. s.ns;; l'or IxAlution aùc. 	s.. lui ,is for pUI;:. I:. ....u. j 	to.sn o '  G.bazi aet s also x;ui,ped 

.i si',..ii ic,.I.. port by ii:; various activ 	s .;ltint.,iiide,.a:sei, , er l:5urp rt) n;.l Ly Ls lpciiirt, on the 

s.'ur study t1tribt,:'. to cvah:aLe the cur.ei.. 	of.:Iii,: : 	eti.iu iii th; ..rea i.i r' .uLur by he5.vy melals, 
voit elei.5cnls an 	;CLH .iulating in t. i, .s ./.4 -.... Seven 	ients (Cd, Cu. Fe, Ph. Zn. Ni, 

were the u'ject of a.i;t!; 	o:i the lev; 	:.':r c':::I. ou' ii 	c; Sur.i 	edirnnts, Iwo Inari:.- algas 
(.-i1u,/is) and a a.cj'ss  

ilic r ....Ls ubtainCd CIII 	li.e period c. !bio,vd show .. ....ar ins.tal cuiltal iIbit.,i et' water as '' 	a thc  
l'or suni nactals (Zn, ('d, I) by goings le) -ond obscrved oC!he break- in- values. 

Iii addition, an abnorrnai •io-accnrnuiatioi is observed certain n:etni; ai i: a!gae and lite gastropoi co.;.i:.iuing 
1u11 - ;c :tiiv, medium ia .iit fiec 	sucil a (Ofit fl:Iatk?îi of 	ine. ' n; •f ,arii:; orig:ns in .is are 

pol.iie.., i;av)' t 
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