REPUBLIOQUE ALGERIENNE DEMOOQRATIQUE ET POPULAIRE
gdd\ &;J\}QJN\&SJ\B)UJ
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Jaldl &gy sadl o sad Ulall e g i 2l

Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de ’Aménagement du Littoral

o

-
g
)

Mémoire de projet de fin d’études En vue de I’obtention du
diplome D’Ingénieur D’Etat en sciences de la mer

OPTION : INGENIERIE DE L’ENVIRONNEMENT MARIN ET COTIER

Théme

Les €léments traces metalliques dans le s€diment de

surface et le biote des cotes algériennes : évaluations et
risques potentiels.

Présenté par :

Menguellati Massinissa

Soutenu le 23/09/2025, devant le jury composé de :

M. Zerrouki Mohamed Chef de département Président
(ENSSMAL)

M. Boughrira Abdelhak Professeur (ENSSMAL) Examinateur

M. Kada Mohamed Professeur (ENSSMAL) Promoteur

2024-2025




Deédicace

Je dédie ce travail

A mes parents, qui ont été présents a chaque étape, toujours a m’encourager

A mes fréres, Pour leur force, leur soutien et leurs encouragements.

A mon ami, qui est mon premier soutient dans tout mon travail et de qui je tire ma force.

Je dédie également ce travail de thése a tous mes amis avec qui j’ai vécu des moments

inoubliables.

Menguellati Massinissa



Remerciements

Avant tout, je remercie notre Dieu, ALLAH, le Miséricordieux, I’Unique, le puissant...
Pour sa protection et son aide.

J’adresse mes remerciements a mon promoteur Mr M. KADA. Je le remercie trés vivement pour
ses précieux conseils, sa disponibilité et sa confiance qu’il m’a témoignée tout au long de ce

travail.

Je remercie chaleureusement les membres du jury, Monsieur BOUGHRIRA ¢t Monsieur

ZERROUKI pour avoir accepté d’évaluer ce mémoire.

Je tiens aussi encore une fois a remercier Monsieur ZERROUKI, chef du département, pour
son dévouement, sa présence constante et sa gestion modéle, qui ont permis la création d'un

environnement de travail favorable au développement et a la réussite.

J’exprime également ma gratitude a Monsieur FIRRAD pour son aide précieuse et ses conseils

techniques apportés lors de mon passage aux études statistiques.

Je tiens a exprimer ma gratitude a tous mes enseignants, depuis ma premicre année

fondamentale, jusqu’a la cinquiéme année universitaire.

Enfin, je remercie sincérement ma famille et mes amis pour leur soutien inébranlable, leurs

encouragements et leur présence attentive tout au long de ce parcours.



Résumé :

Dans le but d’évaluer les niveaux de la contamination métallique le long la cote algérienne au
niveau de deux matrices, les sédiments marins superficiels et les biotes (poissons démersaux,
mollusques) et mesurer le risque environnemental associé a cette contamination dans ces habitats
benthiques, une acquisition des concentrations en €léments traces métalliques chez les deux
matrices issues de plusieurs études scientifiques ont été fait, en couvrant les principales zones de
péche chalutables.

L’évaluation du risque écologique dans les principales zones de péche de la cote algérienne a été
effectuée par 1’application d’une approche écotoxicologue, basée sur le calcul de multiples
indices. Cette approche a été soutenue par le calcul des facteurs de bioaccumulation et
I’évaluation du risque toxicologique.

Les résultats de cette étude ont permis d’attribuer a chaque zone et période de péche un statut
environnemental. En effet, les sédiments de la plupart de ces zones de péche présentent un risque
environnemental élevée pour les espéces vivantes, avec des valeurs dépassent largement celles
de fond géochimique local. De méme, Zn, Pb et Cd avaient des contributions maximales dans la
somme des unités toxiques. Cependant, la majorité des stations contaminées se situait dans la
partie Ouest de la cote.

Les résultats de la présente étude ont montré également que les espéces étudies bioaccumulent
les cinq métaux (Zn, Cu, Pb, Cd et Hg) sous 1’ordre décroissant suivant : Zn > Cu > Pb > Cd >
Hg. Les résultats révelent aussi, une bioaccumulation plus accentuée dans le foie et les gonades
par rapport au muscle pour les trois poissons démersaux. En outre, ’application de 1’approche
basée sur la combinaison des risques €écologique et sanitaire a permis de révéler a la fois le
mauvais état écologique des principales zones de péche chalutables et la présence a 1’heure
d’échantillonnage, d’un risque réel sur la santé liée a la contamination de deux espéces qui sont
le rouget de vase et la moule Méditerrané Mytilus galloprovincialis péchés dans ces zones
répartis le long de la cote algérienne.



Abstract:

To assess metal contamination levels along the Algerian coast in two matrices: surface marine
sediments and biota (demersal fish, mollusks) and to measure the environmental risk associated
with this contamination in these benthic habitats, trace metal element concentrations in both
matrices were collected from several scientific studies, covering the main trawlable fishing areas.

The ecological risk assessment in the main fishing areas of the Algerian coast was carried out
using an ecotoxicological approach, based on the calculation of multiple indices. This approach
was supported by the calculation of bioaccumulation factors and toxicological risk assessment.

The results of this study allowed to assign an environmental status to each fishing area and
period. Indeed, the sediments of most of these fishing areas present a high environmental risk for
living species, with values largely exceeding those of the local geochemical background.
Similarly, Zn, Pb and Cd had maximum contributions in the sum of toxic units. However, the
majority of contaminated stations were located in the western part of the coast.

The results of the present study also showed that the studied species bioaccumulate the five
metals (Zn, Cu, Pb, Cd and Hg) in the following decreasing order: Zn > Cu > Pb > Cd > Hg. The
results also reveal a more pronounced bioaccumulation in the liver and gonads compared to the
muscle for the three demersal fish. In addition, the application of the approach based on the
combination of ecological and health risks revealed both the poor ecological status of the main
trawlable fishing areas and the presence at the time of sampling, of a real health risk linked to the
contamination of two species which are the red mullet and the Mediterranean mussel Mytilus
galloprovincialis fished in these areas distributed along the Algerian coast.
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Introduction

Les polluants les plus menagants dans les milieux aquatiques sont les €léments en traces
métalliques (ETM), du fait de leur bioconcentration, leur bioaccumulation et leur toxicité (Liu et
al., 2003, Gonzalez-Macias et al.,2006, Kalvanis et al., 2000, Tam and Wong,2000, Yuan et
al., 2004 et Chakraborty et al.,2014).

Par conséquent, les ETM constituent un danger significatif a long terme dans de nombreuses
régions du globe, a cause de leur emploi répandu suite a l'expansion intensive de l'industrie,
entralnant la pollution des milieux marins (Liu et al, 2003 et Durrieu de Madron et

MERMEX groupe, 2011).

Dans ces zones littorales, on a souvent considéré que les sédiments marins étaient le dépot
définitif des ETM provenant des activités humaines, étant donné que la majorité¢ de ces métaux

sont adsorbés efficacement sur les phases minérales (Sin et al., 2001 ; Santos et al., 2005).

Ainsi, les sédiments ont une importance capitale dans le transport et I'accumulation de métaux
(Guevara et al., 2005 et Masson et al., 2006). Ainsi, la pollution des sédiments est un
indicateur utilisé pour anticiper les risques potentiels dans l'environnement marin et représente
un aspect crucial pour les programmes de suivi (Kucuksezgin et al., 2008 ; Unlu et al., 2008 et

Yao et al, 2009).

L'utilisation de biotes (poissons, mollusques) pour surveiller la contamination métallique des
écosystemes marins est une démarche judicieuse, car elle offre des solutions aux challenges
analytiques associés a la détection de métaux en faible concentration dans 1'eau, prend en compte
la contamination au fil du temps et fournit des informations sur la biodisponibilité et le potentiel

toxique des métaux (Burger et al, 2006 ; Key et al, 2006 et Usseglio-Polatera et al, 2000).

A l'instar de plusieurs pays en développement, la zone cotiére algérienne a subi d'importantes
dégradations dues a l'urbanisation désordonnée et a l'industrialisation. Par conséquent, la
présence d'ETM contaminants peut résulter de divers éléments, comme ['établissement de
pipelines, le traitement et I'élimination des eaux usées, le ruissellement, I'exploitation miniere, les
opérations industrielles et portuaires ainsi que l'urbanisation (Balls et al., 1997 ; Morton et

Blackmore, 2001 ; Nriagu, 1996 ; Taylor et McLennane, 1995 et Zingde et al., 1988).
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Ce travail a pour objectif :

» Acquisition des concentrations en ¢léments traces métalliques dans le sédiment de
surface et le biote le long de la cote algérienne.

» D’estimer le taux de bioaccumulation chez le biote

» D’évaluer les risques écotoxicologue de la contamination en éléments traces métalliques

par le calcul de plusieurs indices.

Les métaux traces étudies sont : le plomb, le cadmium, le mercure, le cuivre et le zinc. Ce choix
repose principalement sur leur double importance pour l'écosysttme marin cotier et les
institutions maritimes.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a une revue
bibliographique sur le theme. Le deuxieme décrit le milieu d’étude et ses caractéristiques, le
troisieme chapitre présente le matériel et les méthodes d’étude utilisés par les chercheurs. Le
dernier chapitre est dédié¢ a la présentation et la discussion des résultats de bioaccumulation et

des risques écotoxicologues.
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I.  Chapitre I : Synthése bibliographique
I.1  Généralités sur les éléments traces métalliques

Les ETM sont des polluants persistants non biodégradables qui peuvent nuire a l'environnement
marin. On les retrouve dans chacune de ces matrices (eau, sédiment et biote). Un métal est un
¢lément chimique, généralement dérivé d'un minéral qui posseéde un brillant métallique distinctif,
une bonne conductivité thermique et électrique, doté de propriétés de dureté et de malléabilité,
qui se combine facilement avec d'autres ¢léments pour former des alliages utilisés par 'humanité
depuis 1'Antiquité. On utilise fréquemment I'expression « métaux lourds » pour faire référence
aux métaux et aux métalloides ayant une densité supérieure a 5g/cm3, qui sont liés a la pollution
et présentent une toxicité et une écotoxicité potentielles. Toutefois, plutot que de se référer a
l'expression métaux lourds, la majorité des chercheurs privilégient le terme (éléments en traces

métalliques) —-ETM- ou, par extension, (éléments traces) (Miquel, 2001).

Les ETM se trouvent a I'état naturel dans les roches et les minerais de la crolte terrestre,
généralement sous forme de minéraux tels que les oxydes, les carbonates, les silicates, les
sulfures... Une partie des métaux présents dans les sédiments marins provient donc de
l'altération de ces roches et de 1’érosion du bassin versant, formant le fond géochimique des
sédiments. Cependant, les activités humaines, notamment miniéres et industrielles, intensifient
leur présence dans l'environnement (Baize, 2002 ; Adler et al, 2001 et Feix and Tremel-

Schaub, 2005). Ainsi, les sources des ETM sont a la fois naturelles et anthropiques.
Les ETM peuvent €tre classes en fonction de leur caractere essentiel pour les organismes vivants.

I.1.1 Les métaux traces essentiels

IIs sont aussi appelés « Oligo-éléments » comme le zinc et le cuivre...ect. Ils sont considérés
comme indispensables pour les organismes vivants et I’augmentation de leur concentration dans

I’environnement peut aboutir a des phénomeénes de toxicité (Inal et al., 2024).

I.1.2 Les métaux traces non essentiels

Ces ¢éléments, tels que le mercure, le plomb et le cadmium, qui ne sont pas indispensables a
I'existence, peuvent méme étre nuisibles, sont des éléments pour lesquels aucune fonction
physiologique n’a été identifiée a ce jour (Chiffoleau et al, 2001). Ils sont toxiques a de trés

faibles concentrations (Bliefert et Perraud, 2001).
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1.1.3 La disponibilité et la bioaccumulation des éléments traces

métalliques

Les métaux traces s'associent aux sédiments via divers mécanismes physico-chimiques,
influencés par la composition minérale, les mati¢res organiques, le pH et les conditions redox, ce
qui affecte leur mobilit¢ dans I’environnement (Martinelli, 1999 ; Blanchard, 2000). Les
échanges avec le sédiment sont un moyen de transfert important pour les éléments traces
métalliques. Les processus majeurs qui conduisent a des transformations physicochimiques,

spécifiquement a l'interface eau/sédiment, sont illustrés ci-apres (Fig.1).
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Figure 1: Représentation schématique du cycle biogéochimique des éléments traces (la

Diffusion

Sedimentation

notation Me représentant I’élément ou métal) dans des environnements marins (Butcher et

al., 1992).

Le terme « Biodisponible » désigne la fraction d’un contaminant chimique présent dans le milieu
environnemental (eau, sédiments, sol) qui est physico-chimiquement accessible et
biologiquement assimilable par les organismes vivants. Il s’agit de la part réellement susceptible
d’interagir avec les systémes biologiques, d’étre absorbée, métabolisée ou stockée, et donc de
provoquer un effet toxique ou physiologique. On considére généralement que les formes
dissoutes, qu'elles soient libres ou ioniques, des €léments traces métalliques sont les plus
facilement accessibles pour les organismes vivants (Garnier, 2004). Selon Forstner (1989) les
formes particulaires deviennent biodisponibles principalement par I'ingestion de sédiment. Selon
Eggleton et Thomas (2004), c'est davantage la concentration de contaminants dans les eaux

interstitielles qui est liée a la toxicité, plutdt que leur concentration dans les sédiments.
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La bioaccumulation est le processus par lequel les métaux lourds sont absorbés et concentrés

dans l'organisme. La bioaccumulation est donc le produit des processus par lesquels un
contaminant pénétre et s'intensifie dans I'organisme, ainsi que des processus de dépollution par
une combinaison des mécanismes d'élimination vers l'environnement et de biotransformation
interne. Le processus se déroule par le biais de trois Mécanisme :
L’assimilation, la bioaccumulation par I’individu a partir du milieu ou bioconcentration et la
bioaccumulation entre individus ou bioamplification (Inal, 2020).

Tableau 1 : Classification des métaux et des metalloides en fonction de leur disponibilité et
de leur toxicité (Forstner and Wittmann,1979).

Pas toxiques Toxiques, mais peu solubles | Trés toxiques et relativement
ou rares disponibles

Na C Ti Ga As

F Be Au

K P H La Se

Li Co Hg

Mg Fe Zr Os Te

Rb Ni Ti

Ca S W Rh Pb

Sr Cu Sb

H Cl Nb Ir Ag

Al Zn

O Br Ta Ru Cd

Si Sn

N Re Ba Bi

I1.1.4 Présentation des éléments traces métalliques étudies

I1.1.4.1 Le plomb
On l'associe fréquemment au zinc dans les minerais, mais également a divers autres éléments

(Fe, Cu, Cd, As...) qui sont largement récupérés durant les processus métallurgiques.

La galéne (Pb), qui est le minerai principal du plomb, est souvent li¢e a la blende (Zens) et a la
pyrite (FeS2). La majeure partie des apports de plomb dans les milieux aquatiques se réalise par
le biais atmosphérique. Actuellement, la combustion des énergies fossiles reste la source

principale (Chiffoleau, 2001 et Fairbrother et al, 2007).
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I.1.4.2 Le cadmium

Le cadmium est majoritairement li¢ au zinc dans les minerais de zinc (blende), ou il constitue un
pourcentage minime (0,01 a 0,05%). Selon Chiffoleau (2001), il n'y a pas suffisamment de
minerai de Cd pour constituer des gisements exploitables.

Les activités liées a la métallurgie, l'incinération des produits pétroliers et la production et
distribution d'engrais phosphatés sont les sources de la pollution dans diverses matrices
environnementales. Chez I'humain, méme a des concentrations faibles, il peut entrainer des

troubles urinaires.

1.1.4.3 Le mercure

Le mercure est le métal le plus volatil & température ambiante. Il se distingue par sa capacité a
passer facilement en phase gazeuse, ce qui lui confére une forte mobilité dans 1I’environnement,
notamment dans 1’atmospheére.

Le mercure est I'unique métal qui demeure liquide sous les conditions standards de température
et de pression. On le trouve sous trois formes essentielles dans I'environnement : les vapeurs de
HgO, les composés inorganiques Hg2+ et les méthyls CH3-Hg ainsi que (CH3)2-Hg.
Dans un environnement aquatique, le mercure gazeux élémentaire se convertit en mercure
divalent Hg2plus aprés oxydation. Deux réactions chimiques importantes seront alors en

concurrence : la réduction et la méthylation (Kehrig et Malm, 1999 ; Mergler, 2002).

I.1.4.4 Le cuivre

Le cuivre se trouve naturellement sous sa forme native et dans divers minerais dont 1l est tiré. On

le retrouve principalement sous forme de sulfures et de sulfosels.

On l'extrait de divers minerais dont la concentration varie de 0,7% a 2%. Les principales sources
de pollution aquatique (rivieres, mers et océans) proviennent de l'industrie électrique et des
peintures antisalissure (cuivre sous forme d'oxyde). La toxicité de ce métal pour les étres
aquatiques est lice a sa forme chimique et son état d'oxydation dans lequel il se trouve.
Toutefois, certaines especes montrent une toxicité létale a partir de 2kg/l (comme la larve
d'huitre), tandis que le phytoplancton présente des retards de croissance au-dela de 4kg/l

(Fairbrother et al, 2007).

1.1.4.5 Le zinc

On l'associe fréquemment au plomb et au cadmium dans les minerais naturels, ou sa
concentration varie entre 4% et 20%. Le principal minerai est la blende, également appelée
sphalérite (Zinc). L'introduction de zinc dans les milieux aquatiques est en partie due a l'activité

métallurgique et a la combustion des énergies fossiles.
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Dans les régions portuaires, le zinc provient essentiellement de la dissolution du zinc employé

dans les systemes de protection a anode des coques maritimes. Sa toxicité pour les organismes
aquatiques n’en fait pas un contaminant prioritaire (Chiffoleau, 2001 et Fairbrother et al,

2007).
I.2 Les sédiments marins

I.2.1 Définition et origine

Les sédiments sont des accumulations (marines ou continentales) qui découlent de 1'érosion
physique des formations superficielles terrestres sous 1'influence de divers facteurs tels que I'eau,
la température, I'humidité, et les activités biologiques... etc... (Chamley, 2000). Ils résultent
également de processus chimiques tels que les réactions d'hydrolyse, de dissolution minérale,
d'oxydation et d'hydratation/déshydratation (Cojan et Renard, 1999). Ces dépots sont par la
suite déplacés par les rivieres et/ou les vents, pour finalement se déposer dans les bassins de
sédimentation et constituer des roches sédimentaires (Schneider, 2001).

Les sédiments sont issus de l'accumulation de divers éléments générés par I'érosion et la
décomposition des roches et des sols. On y rencontre également des éléments organiques et
organogenes détritiques, la floculation d'éléments de taille colloidale et la précipitation de
minéraux nouvellement formés. On qualifie de sédiments d'origine allochtone ceux qui
proviennent de I'érosion d'un bassin versant et qui sont ensuite transportés, tandis que les
sédiments autochtones se déposent dans le méme bassin de formation sans étre déplacés

(Ramade, 1998).

I.2.2 Caractéristiques

Les sédiments sont essentiellement caractérisé€s par leur granulométrie et leur composition.

I.2.2.1 Granulométrie

Selon Bellair et Pomerol (1977), les sédiments sont catégorisés selon la dimension de leurs
particules : les particules ayant un diamétre supérieur a 63um sont essentiellement des graviers et

des sables. Les particules de moins de 63um sont composées de silt et de minéraux argileux.

1.2.2.2 Composition

Le sédiment se caractérise généralement par une matrice hétérogeéne, composée de matériaux

détritiques organiques et inorganiques (Power and Chapman, 1992).
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Ce dernier comporte principalement trois ¢léments :

«* Eau interstitielle

Elle se référe a l'eau qui remplit I'espace entre les particules sédimentaires (granulométrie) et
constitue une part significative du sédiment, souvent dépassant 50% de son volume (Forstner,

1987).

¢ Phase inorganique

Elle est constituée de minéraux issus de 1'érosion de I'écorce terrestre et de résidus de
coquillages. On retrouve principalement dans ces composés les argiles, les carbonates et les
silicates.

Les substances inorganiques peuvent provenir de sources détritiques (SiO2, TiO2, Na*, K*, Ca*™,
Mg*?), biogéniques (CaCOs, SiO2, CaPOs) et/ou de produits in situ [composés néoformés]
présents dans la colonne d'eau ou dans le sédiment (FeS2, MnO, MnCO:s) (Inal, 2020).

< Phase organique

Elle ne représente qu'une petite fraction du sédiment (quelques %), mais joue un role crucial en
régulant la mobilit¢ et donc la biodisponibilit¢ de nombreux contaminants, notamment les
composes organiques non ioniques (Power and Chapman, 1992).
En fonction de sa taille, la mati¢re organique est classifiée en carbone organique dissous (COD

<lkDa), colloidale (1kDa < COC < 0,22um) et particulaire (COP > 0,22um) (Bonnet, 2000).

I.2.3 Les contaminants sédimentaires

Les contaminants sont absorbés sur les particules puis accumules dans les sédiments, la plupart
des contaminants sont localisés dans les argiles, ainsi que dans les oxydes/hydroxydes de Fer et
de Manganese, les substances organiques, les carbonates et les matiéres biologiques (Eggleton

and Thomas, 2004).

Les contaminants chimiques sont d’origines treés diverses et peuvent découler de phénomenes
naturels et/ou d’activités humaines, présentes ou passées.
On distingue deux catégories de polluants : les polluants inorganiques ou métalliques et les

polluants organiques (Eggleton and Thomas, 2004).
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I.3 Les bios indicateurs, un outil d’évaluation de la qualité du milieu marin

Avant le début des années 1970, la détection de la contamination par les métaux se basait
exclusivement sur l'examen chimique de l'eau. Cette méthode d'analyse ne donne pas
d'indications sur la biodisponibilit¢ des ETM et n'autorise pas l'anticipation de l'effet de ces
composés sur les étres vivants. C'est dans cette perspective que Goldberg (1975) suggere de
recourir a des organismes pour juger de la qualité¢ de I'environnement, donnant ainsi naissance au
concept d'indicateur biologique ou de bioindicateur. L'avantage du bio indicateur est qu'il peut
mettre en évidence un déséquilibre comportemental a I'échelle de 1'individu, d'une communauté
d'organismes ou de I'écosystéme dans son ensemble. Par conséquent, I'emploi de bioindicateurs
constitue une des méthodes pour mesurer I'effet du développement humain sur les écosystémes

marins naturels (Burger et al, 2006 ; Key et al, 2006).

I.3.1 Ciritéres de sélection des bioindicateurs

Les processus de concentration et d'accumulation des métaux chez les organismes aquatiques
présentent une certaine complexité, avec des taux d'assimilation et de rétention qui différent
selon les genres et espéces (Eisler, 1981), et qui dépendent aussi des caractéristiques
biochimiques de chaque élément (Bowen, 1966). Selon Philips et Rainbow (1994), pour qu'un
bon bioindicateur quantitatif soit constitué, l'espéce ou le modele biologique employé¢ doit
posséder la qualité suivante :

e [l doit étre capable de concentrer le contaminant, sans provoquer de mortalité, a des

niveaux naturels.

e [l doit rester sédentaire. Pour étre représentatif de la zone d'échantillonnage.

e [l doit y avoir une grande disponibilité dans la région examinée.

e Il doit posséder une longévité qui autorise I’échantillonnage de diverses tranches d’ages.

e [l doit étre assez grand pour fournir une quantité suffisante de tissus pour l'analyse.

1.3.2 Les poissons démersaux

L'approche consistant a utiliser les poissons pour surveiller la contamination métallique des
environnements marins est actuellement pertinente. Grace aux nouvelles technologies des
méthodes analytiques, elle permet d'évaluer la concentration des métaux dans 1'eau, quel que soit
son niveau, d'intégrer la contamination sur une période donnée et de fournir des informations sur

la biodisponibilité des métaux et leur potentiel toxique.

En effet, pour la présente étude, trois especes de poissons démersaux ont été sélectionnées en
raison de leur abondance significative dans les débarquements de la pécherie cotiere algérienne

et parmi les plus apprécies par les consommateurs.
11
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Ces poissons avec d'autres, comme il a ét¢ démontré dans plusieurs études, peuvent accumuler

des ETM a des concentrations supérieures a celles présentes dans leurs environnements (Tahiri
et al.,, 2005 ; Dehn et al.,, 2006 ; Kucuksezgin et al., 2001). Ils sont donc fortement
recommandés en tant que bioindicateurs de la qualité de l'environnement marin et de ses

ressources similaires.

Ainsi, le dosage des métaux traces a été effectué au niveau de trois organes : le muscle, le foie et
les gonades. La sélection de ces trois organes est justifiée du fait que le tissu musculaire est la
partie comestible et par conséquent c'est le vecteur principal de la contamination métallique.
Cependant, le foie et les gonades sont les plus primordiaux de point de vue toxicologique en
raison de leur role clef dans les phénomenes de métabolisation et d'accumulation (Di bella et al.,

2006 ; Baudin et al., 2007).

1.3.2.1 Le rouget de vase (Mulus barbatus) (Linnaeus, 1758)

La position systématique de Mulus barbatus (Fig.2) est définie & partir de différents travaux,

Notamment ceux de Lecointre et Le Guyader (2009) :
Régne : Eukaryota
Embranchement : Chordata
Classe : Actinopterygii
Ordre : Perciformes

Famille : Mullidae

Genre : Mullus Figure 2 : Rouget barbet (Mullus

) barbatus) (Linnaeus, 1758) (Inal, 2020).
Espece : Mullus barbatus (Linnaeus, 1758)

Dieuzeide et al. (1955) précisent que Mullus barbatus (Linnaeus, 1758) présente un corps
allonge et ¢levé en avant. Comparée a d’autres especes de poisson, la croissance du rouget de
vase parait étre lente. Il atteint le poids de 50 a 100 gr a la 3eme année de sa vie (Suquet, 2001).
Le rouget de vase est une espece gonochorique. Sa premiére maturité¢ sexuelle est atteinte a 15
centimetres [2ans] chez les femelles, et elle de 14 centimétres (lans) chez les males (Fischer,

1987).

Mullus barbatus présente une large distribution. On trouve cette espece dans la section orientale

de I'océan Atlantique, s'étendant des cotes sénégalaises jusqu'aux rivages frangais.

12
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Selon Dieuzeide et al. (1955), en Algérie, on trouve fréquemment le rouget de vase sur les fonds

vaseux jusqu'a une profondeur de 150 metres, a proximité des sédiments marins.

1.3.2.2 Le merlu (Merluccius merluccius) (Linnaeus, 1758)
La position systématique de 1’espéce (Merluccius merluccius) (Fig.3) est établie a partir de
différents travaux notamment ceux de Dieuzeide et al. (1955). Elle se présente de la maniére

suivante :

Regne : Eukaryota
Embranchement : chordata
Classe : Actinopterygii
Ordre : Gadiformes

Famille : Merluccidae

Genre : Merluccius Figure 3 : Le merlu (Merluccius merluccius)
Espece : Meluccius merluccius (Linnaeus, (Linnaeus, 1758) (Inal, 2020).

1758)

La taille courante est de 30cm a 1.10m, Le corps est long, mince et comprime latéralement avec
deux nageoires distinctes (Fischer et al., 1987). Le merlu est un poisson qui vit le long des cotes
du continent européen. En Méditerranée occidentale, le merlu est trés abondant, il fréquent en
grande nombre les cotes d’Algérie, de Tunisie et de Libye, ainsi que 1’ Adriatique.

Du point de vue bathymétrique, le merlu se trouve depuis les faibles profondeurs a partir de 50m

jusqu’au-dessous des fonds de 1000m (Bertignac, 2004).

Durant la saison de reproduction, le merlu se trouve sur le bord du plateau continental et habite
les fonds marins a une profondeur de 100 a 700 m. Ses périodes de reproduction différent selon
la zone géographique (Biagi et al., 1995). Selon Bouaziz et al. (1998), le merlu dans la région
centrale de la coOte algérienne présente une croissance caractérisée par une longévité des

femelles, dont la croissance linéaire est nettement supérieure a celle des males.
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1.3.2.3 Le pageot commun (Pagellus erythrinus) (Linnaeus, 1758)

La position systématique de 1’espeéce P. erythrinus (Fig.4) est établie a partir de différents
travaux notamment ceux de Dieuzeide et al. (1955) et Fischer et al, (1987), elle se présente de
la maniére suivante : S \’#‘ W“' ‘

Regne : Eukaryota Yol

Embranchement : Chordata
Classe : Actinopterygii
Ordre : Perciformes
Famille : Sparidés

Genre : Pagellus

Espéce : P. erythrinus (Linnaeus, 1758)

Figure 4 : Le pageot commun (Pagellus
erythrinus) (Linnaeus, 1758) (Inal, 2020).

Le pageot commun posséde un corps fusiforme ou ovale, plus ou moins €levé et comprime, leur
couleur est variable (Fischer et al., 1987). Cette espéce est commune en méditerranée et en

adriatique et rare en mer noire (Dieuzeide, 1955).

Pagellus erythrinus est une espéce hermaphrodite protogyne. Les individus sont d’abord des
femelles puis deviennent des males a partir de la 3eme année (environ 17-18) (Fischer et al.,

1987).

D’aprés Cherabi (1987) les limites des tailles auxquelles sont observés les individus
hermaphrodites sont comprises entre 13 et 30cm. La reproduction se fait du printemps a
I’automne, la maturité sexuelle est attenue entre 1’dge de 1 a 2 ans. Le pageot peut mesurer
jusqu’a 60 cm pour un poids de 3kg mais sa longueur usuelle dans les captures se situe entre 10

et 30-40 cm (Fischer et al., 1987).

1.3.3 Les mollusques

Dans le cadre des projets Medpol, divers organismes marins ont été sélectionnés pour évaluer
l'impact des polluants sur I'environnement marin, facilitant ainsi son controle et sa surveillance.
Les moules ont été sélectionnées parmi ces organismes en raison de leurs caractéristiques
biologiques.

La moule, étant sédentaire, représente un témoin authentique de la zone ¢étudiée, et aussi un
organisme filtreur de 1’eau, ce qui favorise ’accumulation des métaux, notamment Mytilus

galloprovincialis et Perna perna (Cossa, 1989).
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1.3.3.1 La moule méditerranéenne Mytilus galloprovincialis

Les moules appartenant a la famille des mytilidés, le genre mytilus extrémement répandus dans
le monde renferme plusieurs especes dont Mytilus galloprovincialis (Fig.5). La classification de

cette espece est comme suite selon GRASSE (1960) :
Régne : Eukaryota
Embranchement : Mollusques
Classe : bivalves

Ordre : Mytilidae

Famille : Mytilidae

Genre : Mytilus Figure 5 : La moule méditerranéenne

Mpytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819).
Espéce : M. galloprovincialis (Lamarck,

1819).

La moule est un mollusque dont le corps est protégé par une coquille bivalve, lisses, égale, plus
ou moins renflée (BARHOUMI, 2014), de couleur bleue noire peut toutefois étre brune voire
jaune. Comme chez tous les métazoaires, la gamétogenése chez les mollusques bivalves

comprend une ovogengse et une spermatogenese.

Chez la moule on peut observer plusieurs périodes de reproduction possibles dans la méme

année, cela signifie que la moule est itéropare (ABBADA-BOUDJAMA, 1983).

L’aire de répartition de Mytilus galloprovincialis se prolonge le long de la cote atlantique depuis
la baie d'Agadir (Maroc) jusqu'aux iles Britanniques, en incluant aussi tout le bassin
méditerranéen, 1'Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande ainsi que la Californie (MC DONALD et
al, 1991).
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1.3.3.2 La moule brune Perna perna

Les moules brunes appartiennent a la famille des mytilidés, le genre Perna est également trés

répandu dans le monde, notamment avec 1’espéce Perna perna (Fig.6). La classification de cette

espéce, établie selon GRASSE (1960) :
Régne : Eukaryota

Embranchement : Mollusques

Classe : Bivalvia

Ordre : Mytilida

Famille : Mytilidae

Genre : Perna

Espece : Perna perna (Linnaeus, 1758)

Figure 6: La moule brune Perna perna
(Linnaeus, 1758).

La moule brune Perna perna est un mollusque bivalve appartenant a la famille des Mytilidae,
caractérisée par une coquille allongée, mince et relativement lisse, de couleur brune a brun-

verdatre, parfois jaunatre sur la face interne (BENAMAR et al., 2017).

Cette espéce filtreuse est largement répandue le long des cotes atlantiques et méditerranéennes
du Maroc, occupant principalement les zones rocheuses intertidales, mais elle peut également

coloniser des substrats artificiels comme les quais ou les digues (BOUCHOUCHA et al., 2019).

Comme les autres bivalves, la reproduction de Perna perna fait intervenir une ovogenése et une
spermatogenese, et plusieurs périodes de frai peuvent survenir dans 1'année, traduisant un mode
de reproduction opportuniste et fortement li¢ aux conditions environnementales locales. L’aire
de répartition de Perna perna s’étend depuis les cotes atlantiques de 1’Afrique de 1’Ouest
jusqu’au Sud du Portugal et de la Méditerranée occidentale, incluant également I’ Afrique du Sud

et certaines régions d’Amérique du Sud comme le Brésil (BENAMAR et al., 2017).
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II.  Chapitre II : Le milieu d’étude (La cote algérienne)

II.1 Situation géographique du bassin algérienne

Le bassin se trouve dans la zone sud-ouest du bassin occidental de la mer Méditerranée. Il est
bord¢ au sud par 1'Algérie, a 1'ouest par la mer d'Alcoran, a I'est par le détroit de Sicile et au nord
par les iles Baléares et la Sardaigne. En termes de longitude, il s'étend de 2°W a 7°45'E et en

termes de latitude, il couvre la zone entre 35°N et 40°N (Fig.7) (Inal, 2020).
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Figure 7: Situation géographiques du bassin Algérien dans la mer méditerranée (Inal,
2020).

I1.2 Contexte océanographique générale

I1.2.1 Les masses d’eaux

En méditerranée occidentale, quatre principales masses d'eau se distinguent : la MAW (Modified
Atlantic Water), la WIW (Winter Intermédiate Water), la LIW (Levantine Intermédiate Water) et
la WMDW (Western Mediterranean Deep Water) (Millot et al., 1997 et Send et al., 1999). On
peut aussi évoquer la TDW (Tyrrhenian Dense Water) et la SMW (Saline Northern Surface
Mediterranean Waters). Au cours de la saison printaniére, on observe généralement deux masses
d'eau entre la surface et 300 metres de profondeur dans les cotes algériennes : la MAW

(Modified Atlantic Water) et la LIW (Levantine Intermédiate Water) (Inal et al., 2016).
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I1.2.2 Température et salinité des eaux

En surface, I'eau du courant algérien s'étend le long de la cote algérienne et possede une
température moyenne de 20,50°C, avec une salinité qui ne dépasse pas 37,10 psu. A une
profondeur de 50m et 100m, le courant algérien se distancie considérablement du rivage a cause
de son caractére instable, avec un taux de salinité évalué a 36,8 psu dans la zone Ouest et 37 psu
dans la région Est. Les températures maximales aux profondeurs de 50 et 100 meétres fluctuent
entre 15,50° et 16,27°C. A une profondeur de 200 metres, I'effet du courant algérien sur la cote
algérienne se traduit par une salinité¢ légérement inférieure a celle des eaux océaniques : elle

fluctue entre 38,3 psu et 38,6 psu (Millot, 1985).

I1.3 Caractéristiques climatiques

La zone cdtiere algérienne, tout comme le reste de la région méditerranéenne, présente un climat

distinctif : il est chaud et sec durant I'été, tandis qu'il est doux et plutdt humide pendant I'hiver.

I1.3.1 Température

Un climat modéré caractérise les zones cotieres. En régle générale, sur la cote algérienne, la
température de l'air ne descend jamais en dessous de 0°C et n’atteint pas souvent plus de 4°C.
Selon I'ONM (2005), la température moyenne annuelle s'établit a 20°C, avec des moyennes

mensuelles variant de 28 a 35°C en aott et atteignant 23°C en avril.

11.3.2 Pluviométrie

La moyenne de la pluie annuelle sur tout le littoral algérien est de 6776mm. On constate une
baisse marquée des précipitations de l'est vers I'ouest : Oranie = 405 mm, Algérois = 702 mm,

Constantinois = 1151 mm (ONM, 2005).

I1.3.3 Régime des vents

Les périodes de sécheresse correspondent aux mois ou les vents du Nord-Est sont prédominants.
De plus, on note la présence de vents chauds, connus sous le nom de Sirocco, qui soufflent du
Sud-Ouest. Il s'agit de vents chauds et secs qui soufflent de 9 a 16 jours chaque anncée.
De plus, le vent est un facteur déterminant des houles. En 1'absence de courants constants et de
marées, ils sont les seuls a intervenir de mani€re proactive dans les baies et les golfs le long de la

cote jusqu'en mer (Inal, 2020).
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I1.4 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique débouchant sur la mer comprend 31 oueds, parmi lesquels les plus
importants sont les oueds Tafna, Cheliff, Mazafran, El Harrach, Soummam, Sebaou, Isser, El
Kebir, Saf saf et Seybouse (Fig.8). Ce réseau alimente le milieu marin en apports terrigénes et
constitue des collecteurs de tous les polluants issus des activités humaines, agricoles et

industrielles (Inal, 2020).
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Figure 8: Principaux oueds débouchant dans les baies et les golfes de la cote algérienne
(Inal, 2020).

I1.S Principales pressions anthropiques le long de la cote algérienne

I1.5.1 Population, urbanisation, industrie et autres pressions

La densité de la population coticre est extrémement haute, atteignant presque 800 hab/km?2, ce
qui dépasse largement la moyenne du pays. Cette intense pression exercée par 'homme, souvent

liée a des facteurs socio-économiques, produit une lourde charge de pollution diversifiée.

L'industrie algérienne, qui se caractérise par des activités dans les secteurs pétrochimique,
chimique, sidérurgique et agroalimentaire, est principalement située dans la zone cotiere ou plus
de la moiti¢ des installations industrielles du pays sont dénombrées. 38% des installations

industrielles nationales sont regroupées dans la seule région d'Alger.

Les régions cdtieres qui subissent le plus la pollution de l'eau se situent prés des grandes villes
(Alger, Oran, Annaba) ou a proximité des ensembles industriels et portuaires (Ghazaouet,

Mostaganem, Arzew, Bejaia, Skikda) (MATE, 2002 ; GRIMES, 2010).
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Ces zones sont le réceptacle de diverses sources de pollution constituées généralement (Fig.9) :

Des rejets domestiques des grandes villes maritimes : villes cotieres comme Alger,
Annaba et Oran sont les plus touchées par les effets de la pollution organique.

Des rejets de plus de 3600 unités industrielles (chimiques et pétrochimiques) reparties sur
les 1622 km de la cote algérienne (MATE, 2002). Ces rejets incluent principalement des
métaux lourds, hydrocarbures, composés organiques, acide sulfurique, substances azotées
et basiques, cyanures, pesticides, détergents, et d'autres produits toxiques comme les
organo-chlorés.

Des rejets des centrales thermiques : les eaux refroidies par les unités de SONELGAZ,
comme Marsat El Hadjadj, Alger et Cap Djennet, augmentent en température et en teneur
de chlore.

L'épandage de fertilisants sur les grandes superficies agricoles, notamment dans le littoral
central et la plaine d'Annaba, augmente la concentration en nutriments dans les zones
marines adjacentes (rejets issus de la production de fertilisants agricoles a Annaba)

(Grimes, 2010).
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Figure 9 : Répartition des principales unités industrielles le long de la cote algérienne (Inal,

2020).

Pour comprendre les tendances, la répartition et I'ampleur des concentrations en ETM, il est

essentiel d'inventorier, d'identifier et de localiser les sources de pollution le long de la cote

algérienne.
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En effet, le tableau ci-dessous énumere l'inventaire des sources de pollution qui contribuent
substantiellement a la pollution marine, bas¢ sur le bilan et diagnostic national
(MEDPOL/PASMEDY/2003) ainsi que sur le rapport concernant 1'état de I'écosystéme cotier
algérien (ECA/ENSSMAL/2005).

Tableau 2 : Principales sources de pollution dans les wilayas littorales (Inal,2020).

Wilayas Sources de pollution

El Taref Conserverie, Agro-alimentaire, Galvatube,
Aciérie, Centre d’enfutage

Annaba Agro-alimentaire, Ferphos, Ferrovial
Arcelor Mittal, Centrale électrique, engrais,
azotes et phosphates

Skikda Pétrochimie, Centrale ¢électrique, Gaz
industriels

Jijel Conserverie, Agro-alimentaire, Verre,
Centrale ¢électrique, Tannerie

Bejaia Agro-alimentaire, Corps gras, Emballage,
Hydrocarbures, Naphtal

Tizi-Ouzou Abattoirs, Agroalimentaire, Laiterie,

Huilerie, Electro-industrie Cotonniére

Boumer dés

Laiterie, Agroalimentaire, Aluminium,

Médicaments, Centrale €lectrique.

Alger Corps gras, Agroalimentaire, Papier,
Cosmétique, Centrale électrique, Tannerie
Hydrocarbures.

Tipaza PMI-PME, Alufer, Alumetal, Papier,
verrerie

Chlef PMI-PME, Alufer, Alumetal, Papier,
verrerie

Mostaganem Soachlore, Giplait, Mégisserie, Papier,
Sucre, Agro-alimentaire

Oran Pétrochimie, ENGI, Alzofer, EMB, Fertalge

Beni Saf Ciment, Ferphos Sabliere Terga

Tlemcen ALZINC
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III.  Chapitre III : Matériels et Méthodes

III.1 Protocole général d’analyse des éléments traces métalliques (ETM)

Le schéma ci-dessous (Fig.10) illustre les principales étapes de traitement, de préparation et
d'analyse des éléments traces métalliques (ETM) dans les matrices environnementales (sédiment,
biotes), telles que décrites dans les protocoles méthodologiques issus de plusieurs articles

scientifiques de référence utilisés dans le cadre de ce travail.

Matrice
(sédiment, biote)

"
Prélevement
I

Conservation

J

Préetraitement
(Lyophilisation, Broyage
Homogénéisation)

Minéralisation

L
Analyse des ETM

|
SAA ICP-MS ICP-OES

Figure 10 : Schéma représentant les principales étapes de traitement, de préparation et
d’analyse des éléments traces métalliques (ETM) dans les matrices environnementales
(sédiments, biotes).
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II1.2 Détermination des concentrations des métaux

La concentration du métal au niveau des deux matrices (sédiment, biotes) est calculée selon la

formule suivante (Asso, 1982) :
Cfinale = (Cx—Cb)x Fd x3 (1)
Ou:
C finats : Concentration du métal dans 1’échantillon (ug/g).
Cx : Concentration du métal présente dans 1’analyte (ug/ml).
Cb : Concentration du blanc (ug/ml).
V : Volume de dilution (ml).
P : Poids sec de I’échantillon minéralis¢ (g).
Fd : Facteur de dilution.

II1.3 Evaluation de la contamination des sédiments

De nombreux indices ont été calculés pour quantifier le degré de contamination des sédiments
marins par les ETM (Ridgway et Shimmield 2002). Afin d’avoir une vision globale du risque

associ€ a la contamination des sédiments, six indices ont €té mis en ceuvre.

Un élément essentiel dans I'évaluation de l'effet de la pollution des sédiments et du degré de
contamination d'une région spécifique est le choix d'un fond géochimique ou d'un échantillon
standard ayant une composition métallique connue. On utilise généralement deux méthodes de
fond géochimique : les moyennes des valeurs de la crolite terrestre ou les moyennes des valeurs
d'un sédiment local non influencé par l'activit¢é humaine (Turekian et Wedepohl, 1961 ;

Taylor, 1964).

Le choix du fond géochimique : Les valeurs moyennes de la crolte continentale, souvent
utilisées, ne sont pas toujours représentatives des environnements locaux, notamment des bassins
versants carbonatés présents sur les cotes algériennes. Cela peut fausser les résultats des indices

de contamination.
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Afin de mieux refléter la réalit¢ de la contamination des sédiments superficiels dans les

principales zones de péche le long de la cote algérienne, le choix est porté sur 1’utilisation d’un
fond géochimique local, celui des sédiments prélevés dans la baie d'Alger, entre 40 et 100 m de

profondeur (Inal, 2020).

I11.3.1 Facteur de contamination (CF)

Le facteur de contamination (CF) est le rapport obtenu en divisant la concentration de chaque

métal dans le sédiment (Csite) par les valeurs de fond géochimique (Cf.geo) (Hakanson,1980) :

Csite
Cf =
Cf.geo

(2)

Hakanson (1980) a défini quatre classes pour le CF : faible (CF <I), modérée (1 < CF < 3),

considérable (3 < CF < 6), et un facteur de contamination tres €élevé (CF > 6).

I11.3.2 Indice de la charge polluante (PLI)

L'indice de la charge polluant (PLI) fournit une appréciation de la toxicité générale des

sédiments pollués par plusieurs métaux (Tomlinson et al., 1980).
I1 est défini comme la éniéme racine de la multiplication des facteurs de contamination (CF) :

PLI = (CF1 x CF2 x CF3 x ... x CFp)Y™  (3)

Ou : CF est le facteur de contamination de chaque métal (Eq 9).

Les valeurs de PLI supérieures a 1 impliquent que la pollution existe, alors, il n’y a pas de

pollution si les valeurs de PLI sont en dessous de 1.

I11.3.3 Indice de géoaccumulation (Igeo)

Muller (1969) a suggéré d'évaluer la concentration des ¢léments traces métalliques au-dessus du

fond géochimique en calculant un indice de geoaccumulation, noté Igeo.

Igeo = log2 (%.Bn) 4)

Ou : Cn est la concentration de métal et Bn est sa valeur de fond géochimique.

Le choix de cette valeur de fond a une influence considérable sur cet indice. Par la suite, Muller

(1981) a suggéré une classification d'Igeo qui va de moins 0 a plus 5 (tableau).
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Tableau 3 : Intensité de la contamination métallique en fonction des valeurs de I’indice
(Igeo).

Classe Valeur Intensité de la pollution

0 Igeo< 0 Pas de pollution

1 0<Igeo<1 Non pollue a modérément pollue
2 1 <Igeo<2 Modérément pollue

3 2 <Igeo<3 De modérément pollue a fortement pollue
4 3<Igeo<4 Fortement pollue

5 4<Igeo<5 De fortement pollue a extrémement pollue
6 5 <Igeo Extrémement pollue

I11.3.4 Facteur d’enrichissement (EF)

L'estimation de 1'impact anthropique sur les sédiments aquatiques a I'aide du calcul du facteur
d'enrichissement est une méthode largement utilisée (Salomons et Forstner, 1984). La méthode
EF offre I’avantage de normaliser les concentrations des éléments traces métalliques a travers
I'emploi d'un métal de référence (Al, Fe, Ti, Cs, etc.) qui est supposé étre non influencé par les
impacts anthropiques ou les réactions chimiques durant la diagenése (Windom et al., 1989).
Dans la présente étude, le fer (Fe) est utilisé comme traceur de référence pour différencier entre

les apports naturels et anthropiques.

Selon Sutherland (2000), le facteur d’enrichissement est calculé selon I’équation suivante :

FE = (x/y) / (xo/yo) (%)

Ou : x : concentration du métal étudié dans 1’échantillon
y : concentration de 1’élément de référence dans 1’échantillon (Fe, Al ou Ti)
Xo : concentration du métal dans le fond géochimique

yo : concentration de 1’élément de référence dans le fond géochimique

Nous nous référons a la classification suggérée par Andrews et Sutherland (2004) pour évaluer
le niveau de pollution avec : EF < 2 = Pollution minimale ; 2 <EF< 5 = pollution modérée ; 5
<EF< 20 = pollution significative ; 20 <EF< 40 = forte pollution ; et EF > 40 = pollution

extréme.
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I11.3.5 Indice du risque écologique potentiel (IR)

L'indice du risque écologique potentiel (IR), proposé¢ par Hakanson en 1980, constitue une

méthode qui refléte la wvulnérabilit¢ des communautés biologiques face a I'ensemble des

substances toxiques présentes dans les sédiments. IR est calculé en utilisant :

IR = X Eri = X Tir.Cfi

Ou:

(6)

Cfi : la valeur de la concentration d’un métal (1) divisée par sa valeur de fond géochimique.

Tir: le facteur de réponse toxique pour le métal (i), qui refléte ses niveaux de toxicité et la

sensibilité des espéces a cette toxicité.

Eri : est appelé le facteur de risque écologique potentiel monomial.

Tableau 4 : Les Facteurs de réponse toxiques des éléments traces métalliques étudiés

(Hakanson, 1980).

Métal Facteurs de réponse toxiques
Le Plombe 5
Le cadmium 30
Le mercure 40
Le zinc 1
Le cuivre 5

Tableau 5 : Intensité de risque écologique potentiel en fonction de I’indice (IR) (Hakanson,

1980).
Intensité du risques écologique Valeurs
Faible <150
Modeére 150-300
Considérable 300-600
Tres élevé >600

I11.3.6 Indice de toxicité potentielle

Pour déterminer I'impact potentiel de la pollution des sédiments sur les organismes aquatiques,
un indice de toxicité potentielle peut étre calculée (Swarnalatha et al., 2013 ; El Zrelli et al.,

2015 et Soliman et al., 2015).
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Le potentiel de toxicité des polluants présents dans les échantillons de sédiments correspond a la

somme des unités de toxicité (£TU), définie comme le rapport entre la concentration d'un

¢lément 1 (Ci) et sa valeur PEL (P1) (Seuil Probable Effect Level), selon Pedersen et al. (1998).

L _ci
UTi = o @)

Dans ce travail, les unités de toxicité¢ (UT) ont été déterminées pour normaliser les toxicités
causes par les métaux traces analyses, facilitant ainsi la comparaison de leurs impacts respectifs.

Tableau 6 : Les valeurs PEL (Probable Effect Level) des métaux étudies en ug/g
(MacDonald et al., 2000).

Métaux Valeurs PEL
Pb 112
Cd 4.21
Zn 271
Cu 108
Hg 0.486

II1.4 Evaluation de la contamination des biotes

Plusieurs méthodes ont été mises au point pour évaluer la contamination des biotes et de
l'aquaculture par les ETM. Par conséquent, deux méthodes sont fréquemment employées. La
premiere repose sur la relation entre la concentration du polluant dans I'organisme et celle de

l'environnement, appelée facteur de bioaccumulation.

La seconde méthode établit un contact direct avec le consommateur, tout en évaluant et
caractérisant le risque sanitaire, qui correspond a la dose journaliere d'exposition (DJE) et le

Quotient de Risque Ciblé (THQ) (US EPA, 1998).

En revanche, la consommation des différents types de biotes contaminés peut €tre une source de
contamination, vue que l'apport d'origine alimentaire représente plus de 90% de l'apport total en

¢léments traces métalliques pour la population générale.

L'objectif ici est de déterminer dans quelles mesures et pour quelles quantités, la consommation

du I’espece entraine un risque sanitaire pour le consommateur Algérien.
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I11.4.1 Facteurs de bioaccumulation (BAF)

Le facteur de bioaccumulation (BAF) est le rapport entre la concentration en éléments traces
dans I’organisme (Cb) et sa concentration dans le milieu ambiant ou environnementale (Ce)

(Arnot and Gobas, 2006).
Cb
BAF = E(S)

Ou Cb et Ce sont exprimés en ug/g. S’il est supérieur a 1 le biote a tendance a accumuler le

métal.

I11.4.2 La dose journaliere d’exposition (DJE)

C'est la dose qui permet d’estimer la quantité quotidienne de contaminant qu’un individu est
susceptible d’ingérer par la consommation de biotes (comme les poissons ou moules).

Cet indice est essentiel pour évaluer I’exposition humaine aux éléments traces métalliques

(ETM) (FAO, 2018).

La DJE des polluants liés a la consommation des biotes est déterminée comme suit :
F
DJE = C x Q x5(9)

Ou DIJE est la dose journaliére d’exposition aux éléments traces (mg/kg/j); C est la
concentration en métal dans le biote (ug/g) ; Q est la quantité de biote ingérée par jour (kg/j), F
est la fréquence d’exposition (F=1), il est sans unité et P est le poids corporel de la cible (kg). Le
poids corporel moyen des enfants de 0 a 15 ans est de 28kg et celui d’un adulte est égal a 70kg
selon (US UPA, 2002), alors que, la quantit¢ moyenne de poissons offerte a un algérien est

d’environ 5kg/an soit 0.01kg/j (FAO, 2018).

Tableau 7 : Les doses journaliéres d’exposition estimées pour les métaux étudient selon
POMS, 1993 et 1996 (pour les enfants et les adultes).

Métal La dose journaliere Enfant La dose journaliere Adulte
Zn 0.53 0.21

Pb 0.01 0.004

Cu 0.04 0.02

Cd 0.003 0.001

Hg 0.005 0.002
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I11.4.3 Le quotient de risque ciblé (THQ)

L'évaluation des risques sanitaires associés a la consommation des biotes par les consommateurs
locaux a été réalisée en se basant sur le Quotient de Risque Cible. Le THQ représente le rapport
entre la dose de polluant mesurée et la dose de référence établie.

Si le rapport est inférieur a 1, il est peu probable que la population exposée subisse des effets

négatifs manifestes. Il est décrit par 1’équation suivante (USEPA, 2007) :

THQ = (EFr X ED X FIXMC/Rfd x BW x AT) x 0.001 (10)

Ou:

THQ : quotient de risque cible.

EFr : fréquence d’exposition (365 jours / an).

ED : durée d’exposition (70 ans).

FI : consommation d’aliment (30g/personne/jour)

MC : concentration de métaux dans le biote (ug/g).

Rfd : Doses de référence orales a savoir : 0.5413, 1.1036, 0.1991, 0.001 et 0.0001 (mg/kg/jour)
pour le Cuivre, Zinc, Plomb, Cadmium et le Mercure respectivement (IRIS, 1997 ; US EPA,
2007).

BW : poids corporel moyen, enfants (28), adultes (70 kg).

AT : temps en moyenne pour les non cancérigenes (365 jours x nombre d’années d’exposition),

on prend la moyenne de 70 années dans cette étude.
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IIL.5 Analyse statistique (Analyse en composantes principales)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode de la statistique multivariée
utilisée pour transformer des variables initialement corrélées en un ensemble réduit de nouvelles
variables non corrélées appelées composantes principales. Cette méthode vise a réduire la
dimensionnalité des données, a éliminer la redondance de I’information et a faciliter

I’interprétation des structures sous-jacentes.

Dans ce travail, I’ACP a ¢été utilisée comme outil d'exploration pour identifier les relations entre
les différents éléments traces métalliques (ETM) et pour déterminer les sources potentielles de
contamination dans les sédiments et les biotes marins. Cette méthode permet également de
visualiser la structure globale des données et les groupements éventuels d’échantillons ou de

variables.

Avant I’application de I’ACP, les coefficients de corrélation ont été calculés afin d’analyser les
relations entre les différents métaux €tudiés, aussi bien dans les sédiments que dans les biotes.
L’ACP a ensuite ¢été réalisée a partir de la matrice de corrélation obtenue, permettant d’identifier
les axes factoriels expliquant la plus grande part de la variance totale des données. Enfin, une
représentation graphique de type Biplot a été utilisée afin de visualiser simultanément la
distribution des échantillons et les corrélations entre les variables sur les axes principaux issus de

I’ACP.

L’analyse en composantes principales pour 1’étude des sédiments et des biotes a ¢te effectuée

utilisant le logiciel XLSTAT version 15.5.01 pour Windows.
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IV. Chapitre IV : Résultats et discussion
IV.1 Les sédiments marins

IV.1.1 Analyse paramétrique

Les moyennes, les écarts-types, les maximas et les minimas des valeurs des ETM analyses dans
les sédiments de la cote algérienne sont résumes dans le tableau 08. Ces résultats sont issus de
publications scientifiques antérieures et reflétent les niveaux de contamination mesurés selon les

années et les régions de prélevement.

L’ordre d’abondance des métaux analysés dans les sédiments des différentes régions cotiéres

algériennes est généralement le suivant : Zn > Pb > Cu > Cd > Hg.

Les zones cotieres situées a I’ouest (notamment Ghazaouet), au centre (Alger) et au 1’Est
(Annaba) montrent des niveaux de contamination en ETM significativement plus élevés,
reflétant probablement I’impact des rejets urbains, industriels et portuaires. A I’inverse, les
régions comme El Kala ou Bou-Ismail présentent globalement des concentrations plus modérées

pour la plupart des métaux, indiquant une moindre influence anthropique.
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Tableau 8 : Concentrations moyennes (+ écart-type) des éléments traces métalliques (ETM)
dans les sédiments de différentes régions de la cote algérienne a plusieurs périodes selon
plusieurs études.

Auteur (année) Région Année prél. Zn (ng/g) Pb (ng/g) Cu (ng/g) Cd (ng/g) Hg (ng/g)
Athmani et al., 2022 | ElKala 2009 215+49.1 17.5+3.75 1.5+0.25 2.5+0.73 —
(20-216.4) (7-25) (1-2.5) (1-3.9)
Ahmed et al., 2018 El Kala 2015 106.7 £ 24.0 27.7£5.6 22.0+£6.0 0.24+0.10 —
(41.2-153.2) (10.4-37.8) (3-30.8) (0.06-0.47)
Ouali et al., 2018 Annaba 2016 285.96 = 117 +98.49 103.88 + 1.96 £1.19 0.31+£0.34
166.44 (11.5— 72.51 (0.4-3.2) (0.01-0.81)
(75.19— 272.54) (15.47-
497.24) 211.27)
Laouati et al., 2021 Annaba 2017 151.74 99.32 + 88.38 + 0.458 £0.25 —
22.85 38.31 27.84 (0.101-0.74)
(130.48- (49.22— (50.74—
186.38) 153.49) 126.89)
Zeghdoudi et al., Skikda 2010 150.38 + 75.99 £5.48 2334+ 4.05+1.06 —
2019 65.53 (47.42— | (67.69— 10.26 (14.6— | (1.57-5.8)
309.54) 89.62) 55.65)
Ahmed et al., 2018 Skikda 2015 111.5+19.1 71.3+14.1 29.3+12.3 0.39+0.12 —
(85-142) (58-93) (15-42) (0.27-0.51)
Bacouche&Benfares, | Bou-Ismail 2012 45.64+£27.15 | 16.5+10.56 12+£5.74 2—- | 0.26£0.10 0.082+0.10
2017 (7-95) (541 23) (0.11-0.43) (0.01-0.36)
Ahmed et al., 2018 Bou-Ismail 2015 100+ 15 (85— | 50+7.5 (38— | 205 (15— 0.30 £ 0.05 —
130) 60) 30) (0.25-0.40)
Bachouche et al., Alger 2012 122.74 + 23.05+£6.08 31.68 + 0.53+0.09 0.81+0.63
2017 100.51 (45— (13-33) 34.58 (10— (0.41-0.74) (0.01-2.44)
520) 155)
Ahmed et al., 2018 Alger 2015 115+20 (90— | 55+£10 (40— | 25+£5 (18- 0.32+0.06 —
150) 70) 35) (0.25-0.45)
Ahmed et al., 2018 Bejaia 2015 105+20 (85— | 60+ 10 (45— | 27+5 (20— 0.35+0.06 —
140) 80) 35) (0.25-0.50)
Ahmed et al., 2018 Oran 2015 95+ 15 (75— 58 + 8 (45— 24+5 (18- 0.33 £0.06 0.81+0.63
120) 70) 32) (0.25-0.45) (0.01-2.44)
Guendouzi et al., Oran 2017 189.65 £ 11 1.67 +0.50 1.79 +£0.80 0.11+£0.02 —
2020 (178.65— (1.17-2.17) (0.99-2.59) (0.09-0.13)
200.65)
Kouidri et al., 2016 Ain- 2012 144.84 £ 4245 + 19.31+£7.83 6+6.69 —
Témouchent 30.92 (76.84— | 13.25 (4.8— (7.4-57.97) (0.63-40.67)
320.22) 169.33)
Belhadj et al., 2017 Ghazaouet 2010 1478.3 + 263.79 = 12224 + 11.65+ 8.1 —
1140 (49— 173.6 (12— 81.8 (12— (0.21-34.69)
4376) 459) 521)
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IV.1.2 Comparaison des teneurs en ETM avec le fond géochimique local

Les concentrations de Cu sont généralement inférieures au fond géochimique local, tandis que
celles de Pb et Cd varient fortement selon les sites, avec plusieurs valeurs nettement supérieures.
Seules les concentrations de Zn, et surtout celles de Hg lorsqu'elles sont disponibles, sont

systématiquement au-dessus de ce fond local.

Tableau 9 : Valeurs de fond géochimique local (ug/g).

Métaux Zn Cu Pb Cd Hg
F.G. Local 95 34 34 0.50 0.05
Fond géochimique local (Calcule en utilisant les concentrations de 15 échantillons a la base 15-30cm de

03 carottes sédimentaires prélevés dans la baie d’Alger) (Inal et al, 2018).

IV.1.3 Variations spatio-temporelles des teneurs en ETM

L’analyse spatio-temporelle des teneurs en ETM (Zn, Pb, Cu, Cd, Hg) dans les sédiments de la

cote algérienne met en évidence des contrastes nets entre régions et périodes (Fig.10).
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Figure 11: Variations spatio-temporelle des teneurs en ETM dans les sédiments
superficiels de la cote algérienne.
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Les concentrations les plus élevées sont observées a Ghazaouet en 2010, valeurs largement
supérieures au fond géochimique local, attribuées principalement aux rejets de 1’usine Metanof
(ALZINC) (Benguedda et al., 2011), qui extrait les métaux (notamment le zinc et le cadmium)
et fabrique de I’acide sulfurique, a I’influence combinée du port qui recoit directement les eaux
usées industrielles et domestiques non traitées, ainsi qu’a I’hydrodynamisme limité favorisant

I’accumulation (Belhadj et al., 2017).

Annaba en 2016 présente également des teneurs élevées liées a la présence du complexe
sidérurgique Sider El Hadjar, aux activités métallurgiques et portuaires et aux apports de 1’oued

Seybouse, chargé en contaminants industriels et urbains.

Ain-Temouchent (2012) et Skikda (2010) montre un Cd particuliérement élevé, principalement
associé¢ aux apports anthropiques liés aux rejets d’eaux usées urbaines et industrielles, dépots
domestiques et industriels, et pollution par le wadi Tafna (Ain-Temouchent) (Kouidri et al.,
2016), et aux apports massifs des rejets urbains et industriels non traités provenant du complexe
pétrochimique SONATRACH, de cimenteries, unités agroalimentaires, activités métallurgiques

et agricoles (Skikda) (Zeghdoudi et al., 2019).

Pour le Hg, les teneurs maximales sont relevés a Alger (2012) et Oran (2015) soit plus de 16 fois
de la valeur de fond géochimique locale (0,05 pg/g), en lien avec I'utilisation de peintures
antifouling, de la pression anthropique intense (industrielle, portuaire et urbaine) concentrée
autour des deux baies, combinée a I’absence ou I’insuffisance de traitement des rejets
(Bachouche et al., 2017 et Ahmed et al., 2018).

Tandis que, les valeurs les plus faibles sont enregistrées a Bou-Ismail en 2012 pour Zn et Hg,
s’expliquent par une moindre influence anthropique dans cette zone, ou les activités
économiques sont limitées et les rejets anthropiques modérés (Bachouche et al., 2017 et

Benfares et al., 2015).

A Oran en 2017 pour Pb et Cd, ces résultats sont attribués a un site d’échantillonnage localisé
hors des zones portuaires ou industrielles les plus actives, combiné a des conditions de dispersion
favorables et a une proportion plus élevée de sédiments grossiers, moins aptes a fixer les ETM

(Gosselin et al., 1999).
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Ainsi qu’a El Kala en 2009 pour Cu refléte la situation d’un milieu cotier encore préservé, a
proximité du Parc National d’El Kala, caractérisé par une faible densité industrielle, un port
modeste et des apports fluviaux limités, ce qui réduit fortement I’influence des sources

anthropiques sur la qualité des sédiments (Athmani et al., 2022).

Sur le plan temporel, le zinc et le cadmium présentent une tendance a la baisse notable dans
plusieurs zones, notamment dans les régions du secteur Est, ce qui peut traduire une diminution
des apports industriels et urbains, possiblement liée a I’amélioration de la gestion des rejets et a

la réduction de certaines activités polluantes (Athmani et al., 2022 ; Ahmed et al., 2018).

Le plomb affiche des variations plus hétérogeénes : en hausse a El Kala, mais en baisse a Skikda,
Annaba et Oran, reflétant 1’influence des apports locaux liés au trafic routier, aux activités

portuaires et aux rejets domestiques (Ouali et al., 2018 ; Ahmed et al., 2018).

Le cuivre montre des hausses marquées dans certaines zones, en particulier a El Kala et dans des
zones portuaires, suggérant un lien avec 1’'usage de peintures antifouling et les rejets métalliques

liés aux infrastructures maritimes (Bachouche et al., 2017 ; Ahmed et al., 2018).

Enfin, on observe une tendance générale a la réduction des contaminations pour certains métaux,
malgré la persistance de foyers de pollution dans des zones spécifiques (Athmani et al., 2022 ;

Bachouche et al., 2017).

Ces variations spatio-temporelles soulignent 1’influence déterminante des activités industrielles,
portuaires et urbaines dans I’enrichissement en ETM, contrastant avec les zones plus préservées

ou les concentrations restent proches des valeurs de fond.
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IV.1.4 Relations et comportement des ETM

Pour I’ensemble des données, tous les métaux étudiés présentent des corrélations positives
significatives entre eux (p > 0,05), a I’exception du mercure (Hg), dont les coefficients de

corrélation avec les autres métaux sont faibles et non significatifs (tableau 10).

Les corrélations positives indiquent qu’ils sont des sources communes et un comportement
similaire pendant leur transport. Ces associations traduisent également des niveaux similaires de
contamination, résultant vraisemblablement de rejets provenant des mémes sources de pollution

(Jamshidi et Bastami, 2016).

Tableau 10 : Matrice de corrélation inter-métaux dans les sédiments de la cote algérienne.

Zn Pb Cu Cd Hg
Zn 1
Pb 0.8827 1
Cu 0.6920 0.8811 1
Cd 0.8621 0.7638 0.5289 1
Hg -0.1351 -0.1106 0.0293 -0.2061 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha> 0.05.

Ainsi, I’ACP appliquée sur les cinqg métaux de différentes régions et années (Fig.12) montre que
les résultats pourraient €tre regroupés dans un modelé a deux composantes, qui représentent

87.38% de toutes les variations de données.

Le groupe (Zn, Cu, Pb et Cd) affiche des valeurs ¢levées dans la premiere composante (F1,
contribution de 66.70%), correspond a la région Ghazaouet 2010. Le mercure montre des valeurs
¢levées dans la deuxieme composante (F2, contribution de 20.67%), correspond au groupe des

stations : Annaba 2016, Alger 2012 et Oran 2015.

Dans ce cas, les principales différences entre les stations se manifestent dans les concentrations

en Hg. Ce métal différe des autres métaux dans sa distribution, comportement et relations.
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Figure 12 : Projection des Biplot (métaux (sédiments)-sites, année) dans le plan factoriel
(F1 x F2).

IV.1.5 Evaluation de la pollution par les ETM

IV.1.5.1 Indices (FC, PLI, Igeo et FE)
L’ensemble des résultats du calcul des différents indices (FC, Igeo, FE, et PLI) sont récapitulés

dans le tableau 11.

Les valeurs moyennes des Facteurs de Contamination (CF) calculées varient d'une contamination
faible a modérée pour la majorité des métaux, sauf pour le cadmium et le mercure, qui présentent
des niveaux de contamination considérable a trés ¢élevée. Les valeurs de FC suivent un ordre

décroissant allant de Hg > Cd > Zn > Pb > Cu.

Les valeurs calculées de I’indice de la charge polluante « PLI » (tableau 11) varient entre 0.18 et
10.03, avec une valeur moyenne de 1.95. Selon la classification adoptée par Tomlinson et al.

(1980), environ 60% des régions peuvent étre classées comme « polluées ».

La valeur de PLI la plus ¢élevée (10.03) a été trouvée dans la région de Ghazaouet (2010), située
dans la partie Ouest de la cote algérienne. Les autres régions, ayant des PLI > 1, sont réparties

entre les trois secteurs, avec un nombre de stations polluées plus important dans le secteur Est.
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Tableau 11 : Valeurs moyennes du Facteur de contamination (FC), Indice de
géoaccumulation (Igeo), Facteur d’enrichissement (FE) et Indice de la charge polluante
(PLI) dans les sédiments de différentes régions et périodes de la cote algérienne.

Zn Pb Cu Cd Hg PLI=
1.95
FC 2.4 1.92 1.08 3.93 10.06
EF 2.67 2.02 1.12 4.49 10.29
Igeo 0.08 0.01 -1.24 -0.03 2.26
Echelle de Modérée Modérée Faible Polluée Polluée Polluée

contamination

Les résultats de I’indice de géoaccumulation « Igeo » (tableau 11) indiquent que la majorité des
régions sont non polluées a modérément polluées avec-2 < Igeo < 1 par le Zn, Pb, Cu et Cd,
quelques régions allaient des niveaux plus élevés, notamment Ghazaouet et Annaba en 2016. Par
ailleurs, les régions d’Alger (2012), Oran (2015) et Annaba (2016) révéelent une forte pollution
(Igeo>2) par le Hg.

Les résultats de calcul des facteurs d’enrichissement « FE » sont également présentés dans le
tableau 11. Les valeurs de FE pour le Hg et le Cd sont les plus élevées (entre 0.28 et 29.39) alors
que celles pour le Cu sont les plus faibles (< 2). En outre, le Zn et Pb ont des FE supérieurs a 2
dans quelques régions. Le FE calculé pour le Hg et Cd est supérieur a 2 dans plus de la moitié

des régions, indiquant un enrichissement anthropique significatif en ces deux métaux.

En revanche, environ 60 % des régions étudiées sont classées dans la catégorie de « pollution
minimale » pour ’ensemble des métaux analysés (FE < 2), tandis qu’environ 30 % des régions
présentent des valeurs de FE comprises entre 2 et 5, correspondant a une « pollution modérée »,
principalement associée au Zn et au Pb. Enfin, pres de 10 % des régions présentent des valeurs
de FE supérieures a 5, traduisant une « pollution significative a forte », associ€ée uniquement au
Hg et au Cd.

Toutefois, le fait qu’environ 60 % des régions étudiées présentent des signes de contamination,
méme a des niveaux faibles a modérés, constitue un signal d’alerte pour les autorités
compétentes. Cette situation peut, a terme, affecter la biodiversité marine ainsi que la durabilité
des ressources biologiques renouvelables exploitées le long de la cote algérienne.

En général, a partir de résultats des indices (CF, EF, Igeo et PLI), les plus ¢€levés sont toujours
ceux du Cd et du Hg. La contribution de ces deux ¢éléments a la valeur de PLI est également
supérieure aux contributions des autres métaux. Cependant, environ 40 % des régions qui

peuvent étre classées comme « fortement polluées ». La plupart de ces régions polluées sont
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situées dans le secteur Ouest de la coOte algérienne, ou se concentre une grande partie des

pressions anthropiques (activités industrielles, portuaires, urbaines, etc.).

Ces stations sont caractérisées par des taux ¢levés en matiere organique et en apports
anthropiques, qui favorisent I’accumulation de nombreux polluants dans les sédiments (Barbier,
1999) et constitue le principal vecteur de 1’activité humaine par sa capacite a complexer et a

concentrer les métaux traces (Span, 1984).

IV.1.5.2 Indice du risque écologique potentiel (IR)

En effet, I’indice de risque écologique potentiel calculé¢ a partir des facteurs monomiaux de
risque écologique potentiel (Er) (Tableau 12) varie entre 9.1 et 771.3 avec une moyenne de
242.5.

Les valeurs les plus élevées de (Er) sont celles du Cd (699) et du Hg (648). Ainsi, les métaux Zn,
Pb et Cu présentent des valeurs plus faibles et n’indiquent pas de risque écologique majeur.
Tandis que, les valeurs moyennes de Er pour le Hg est respectivement de 1’ordre de 402.4, ce qui

refleéte un risque écologique significatif pour ce métal.

Cependant, plusieurs régions ont une valeur de RI supérieure a 150, notamment Ghazaouet
(2010), Alger (2012), Oran (2015), Annaba (2016), ce qui indique un risque modéré a tres élevé.
En revanche, quelques régions ont un RI inférieur a 150 et présentent ainsi un risque écologique
faible.

Tableau 12 : Valeurs des indices de risque écologique monomial (Er) et de risque
écologique potentiel (RI).

Valeurs Er RI
Zn Cu Pb Cd Hg
Min 0.48 0.22 0.25 6.6 65.6 9.11
Max 15.56 17.98 38.79 699 648 771.33
Moy 2.40 5.41 9.60 117.73 402.4 242.50
Echelle de risque F F F F C Modere
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IV.1.5.3 Indice de toxicité potentielle
La valeur de la somme des unités toxiques (XTU) calculée pour chaque région, basée sur les

concentrations en Zn, Pb, Cu, Cd et Hg, varie entre 0.66 et 11.71, avec une moyenne de 2.41

(Fig.13).

La somme des unités toxiques la plus €levée est enregistrée dans la région de Ghazaouet (2010),
située a I’extréme ouest de la cote algérienne. La valeur minimale est observée a Bou-Ismail
(2012).

Cette différence marquée entre les deux régions pourrait étre liée a des apports locaux
spécifiques, tels que I'influence des rejets industriels, portuaires ou urbains, ainsi qu’a la
variabilité des conditions hydrodynamiques et sédimentologiques pouvant favoriser ou limiter
I’accumulation des métaux et méme le taux de la matiére organique au niveau des deux régions

joue un réle important dans ces résultats (Benguedda et al., 2017).
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Figure 13 : Valeurs de la somme des unités toxiques (XTU) des sédiments de la cote
algérienne.

Ainsi, le taux de contribution de chaque métal aux £TU (Fig.14) montre que la contribution
maximale est celle du Zn, suivie par le Pb et le Cd. Il est important de noter que les fortes
contributions du Zn et du Cd dans les valeurs des unités toxiques (UT) sont probablement liées a

leurs concentrations ¢élevées observées dans certaines regions.

43



Chapitre IV Résultats et discussions
L]

Néanmoins, en raison de la contribution importante du Cd dans la somme des unités toxiques
(£TU) et compte tenu de son caractere cancérogene, les apports de ce métal dans le milieu marin
devraient étre mieux surveillés et leur toxicité réelle devrait étre remise en question (Homady et

al., 2002).
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Figure 14 : Taux de contribution de chaque métal dans la somme des unités toxiques.

UT/SUT %

IV.2 Biotes

IV.2.1 Les poissons démersaux

IV.2.1.1 Le rouget de vase

Huit régions le long de la cote algérienne ont été fait 1’objet d’échantillonnage pour cette espece
de poisson a trois périodes différentes. Les valeurs moyennes avec les écarts types des métaux

étudies dans les organes du rouget de vase sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.

Ces résultats sont issus de publications scientifiques antérieures et reflétent les niveaux de

contamination mesurés selon les régions et les périodes de prélévement.
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Tableau 13 : Les valeurs moyennes et les écarts types des métaux étudies dans les organes
du rouget de vase de différentes régions de la cote algérienne a plusieurs périodes.

Organe Zn (ng/g) Pb (ng/g) Cu (ng/g) Cd (ng/g) Hg (ng/g)
Muscle 4425+17.5 0.27+£0.03 3.04 £ 1.00 0.29+0.12 0.10£0.16
Foie 97.85+30.6 521+1.77 8.87+1.39 0.85+0.19 0.41+0.34
Gonades 150 +50.0 — 7.50 +2.00 — 0.12+0.05

Auteur (Année) Région
(Année) de
prélévement

Bachouche et al., 2017  Alger (2012)  119+26 11.82+3.65 13.20+1.73 1.91+0.36 2.01+1.18

Inal et al., 2024 Alger (2015)  71.86+32.2 — 7.82+1.68 — 0.15+0.10

Bachouche et al., 2017  Bou-Ismail 109.3 £27.2 8.62 +2.90 11.44+0.79 1.58+0.12 0.53+0.29
(2012)

Inal et al., 2024 Bou-Ismail 74.16 £52.7 — 7.28 £ 1.56 — 0.11£0.10
(2015)

Inal et al., 2024 Beni Saf 74.53 £57.5 — 5.13+1.10 — 0.11£0.04
(2015)

Inal et al., 2024 Arzew 98.39 + 66.7 — 491+ 1.66 — 0.23+£0.32
(2015)

Inal et al., 2024 Ghazaouet 153.08 + 62 — 6.45+1.70 — 0.14+0.13
(2015)

Aissioui et al., 2021 Bejaia (2017) — 0.07+0.01 — 0.11+0.17 0.19 £ 0.06

Atoui et al., 2019 Skikda — 11551 £43 — 0.53 +0.02 —
(2017)

Atoui et al., 2019 Jijel (2017) — 15+1.052 — 0.11+0.01 —

IV.2.1.1.1 Variations spatio-temporelles des teneurs en ETM

L'é¢tude spatio-temporelle des concentrations en éléments traces métalliques (ETM) dans le
rouget de vase (Mullus barbatus) le long de la cote algérienne met en évidence des contrastes
marqués entre les sites et les périodes d’échantillonnage (Fig.15) directement corrélée a

l'intensité des pressions anthropiques.
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Les concentrations maximales sont systématiquement observées dans les baies d'Alger et de
Ghazaouet qui sont principalement liées respectivement aux rejets urbains et industriels via
I'Oued El Harrach et les activités portuaires, avec un apport historique de mercure li¢ a un
accident en 1978 (Bachouche et al., 2017), ainsi qu'a Skikda pour le plomb résultent de l'activité
industrielle pétrochimique intense et du trafic maritime important dans une baie semi-fermée

(Atoui et al., 2019).
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Figure 15 : Variations des teneurs en ETM par zones et années chez le rouget.

Béjaia et Beni Saf présentent les concentrations minimales qui résultent d'un impact anthropique
limité et de conditions hydrodynamiques favorables a la dispersion (I'¢loignement des sites
d'échantillonnage des principales sources industrielles et d'une circulation marine active qui

favorise le renouvellement des masses d'eau) (Inal et al., 2018).

L'évolution temporelle entre les périodes étudies indique une amélioration notable de la qualité
environnementale dans les zones centrales, suggérant I’effet des travaux de réaménagement et de
dragage dans les zones portuaires qui ont contribué a retirer ou a disperser une partie des
sédiments les plus contaminés, 1'évolution des pratiques industrielles a réduit les apports directs
de métaux et les facteurs hydrodynamiques et météorologiques qui peuvent accentuer cette
tendance (les épisodes de crues ou de tempétes peuvent disperser les sédiments contaminés,
tandis que la sédimentation récente, moins polluée, recouvre progressivement les couches

anciennes plus chargées).
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IV.2.1.1.2 Variation des teneurs en ETM en fonction des organes

Par rapport aux organes, les fortes teneurs en Pb, Cd, Hg et Cu enregistrées au niveau du foie du
rouget de vase (Fig.16) qui peuvent s’expliquer par le comportement du foie comme organe de
détoxification, vu qu’il contient la plus forte teneur en enzymes de biotransformation
(Eastwood, et al., 2002). Tandis que, les fortes teneurs en Zn observée aux niveaux des gonades
(Fig.16) qui peuvent étre attribuées a 1’importance des gonades dans la physiologie de la

reproduction (Zhang et Wang, 2007).
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Figure 16 : Variations des teneurs en ETM par organe chez le rouget de vase.

IV.2.1.1.3 Relations et bioaccumulation des métaux

Les résultats obtenus révelent une corrélation significative entre les concentrations du zinc et du
cuivre chez le rouget de vase (Tableau 14), ce qui signifie que la bioaccumulation de ces deux
métaux se fait probablement d'une maniere similaire. Ainsi, ces deux métaux peuvent avoir des
comportements semblables de diffusion et d'implication dans les différents processus

physiologiques (Salvaggio et al., 2020).

Ainsi, chez la méme espéce (tableau 14), les couples Cu - Cd, Cu - Hg et Cd - Hg présentent des
corrélations significatives, cela explique que ces trois métaux ont les mémes tendances de

bioaccumulation chez le rouget de vase.
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Tableau 14 : Corrélation inter-métaux pour le Rouget de vase.

Zn Pb Cu Cd Hg
Zn 1
Pb -0.4722 1
Cu 0.8099 -0.3969 1
Cd 0.2944 0.1515 0.6457 1
Hg 0.4264 -0.1240 0.6987 0.8270 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha > 0.05.

L’analyse ACP réalisée sur ’ensemble des données pour le rouget de vase (métaux-sites), nous a

permis d’expliquer les variations sur deux axes, qui totalisent 86.48% de 1’information (Fig.17).

La projection des variables par ACP montre des corrélations significatives pour le groupe (Zn,
Cu, Cd et Hg) dans la premier axe (F1, contribution de 59.27%), correspond aux régions

suivantes : Alger 2012, Bou-Ismail 2012 et Ghazaouet 2015 (Fig.17).

Tandis que, Le Pb, en revanche, est fortement corrélé négativement a chacun de ces quatre
métaux (Zn, Cu, Cd et Hg), traduisant une opposition nette sur F1, correspond aux régions de

Skikda et Jijel 2017 (Fig.17).

Cependant, dans le deuxiéme axe, ce sont les mémes corrélations qui se présentent (FI,
contribution de 27.21%) (Fig.17), mais avec des différences dans le sens de corrélations entre les

deux composantes.
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Figure 17 : Projection des Biplot (métaux (rouget)-site) dans le plan factoriel (F1 x F2).

IV.2.1.1.4 Estimation de degré de contamination de Rouget de vase

IV.2.1.14.1 Le facteur de bioaccumulation

Les résultats des facteurs de bioaccumulation (tableau 15) montrent que le facteur le plus ¢élevé
est celui du mercure (FCB = 13.38), tandis que le minimum est celui de plombe (FCB = 0.2). En
effet, les moyennes des valeurs de BAF montrent que tous les métaux dépassent la valeur limite

qui est 1 sauf pour le cuivre.

Donc le rouget de vase accumule ces métaux a un niveau plus élevé que celui présent dans son
environnement, traduisant une bioaccumulation significative et un risque potentiel de transfert

dans la chaine alimentaire.

Tableau 15 : Valeurs des facteurs de bioaccumulation des métaux par le Rouget de vase.

Métal Moy Min Max
Zn 1.38 0.64 2.81
Pb 3.28 0.2 9.29
Cu 0.49 0.26 0.8
Cd 3 1.85 3.91
Hg 3.10 0.25 13.38
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IV.2.1.1.4.2 La dose journalieére d’exposition (DJE)
Les valeurs de la DJE aux cing métaux révélés pour les enfants et les adultes sont tres
hétérogenes avec une supériorité observée chez les enfants. La plus élevée est celle du zinc et la

plus faible est celle de mercure (tableau 16).

Tableau 16 : Valeurs extrémes de la DJE pour le Rouget de vase (mg/kg/j).

DJE_Enfant DJE_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.0257 0.0547 0.0103 0.0219
Pb 0.0000 0.0413 0.0000 0.0165
Cu 0.0018 0.0047 0.0007 0.0019
Cd 0.0000 0.0007 0.0000 0.0003
Hg 0.0000 0.0007 0.0000 0.0003

La dose journaliere estimée pour le plombe (enfants) dépasse celle établie par I’OMS, ceci peut
étre explique par la contamination de merlu par ce métal. De ce fait, la consommation intense de
ce rouget de vase est dangereuse pour la sant¢ humaine, du point de vue la toxicité du ce métal

ainsi que son exposition.
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Figure 18 : Valeurs de la DJE calculées pour les métaux dans le rouget de vase.
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IV.2.1.1.4.3 Le quotient de risque ciblé (THQ)
Les résultats du THQ obtenus sont trés variables (tableau 17). Les plus ¢élevées sont celles du

mercure, tandis que les plus faibles sont celles de cuivre.

Tableau 17 : Valeurs de la THQ pour le Rouget de vase de la cote algérienne.

THQ_Enfant THQ_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.07 0.15 0.03 0.06
Pb 0.00 0.62 0.00 0.25
Cu 0.01 0.03 0.01 0.02
Cd 0.17 2.05 0.05 0.82
Hg 1.18 21.54 0.47 8.61

Seul le THQ du mercure (enfants et adulte) dépasse la valeur limite « 1 » (Fig.19). Ceci signifie
que les consommateurs sont exposés un risque diététique et de sante. Vu sa toxicité élevée, ce
métal lourd peut se propager dans le sang et s’accumuler dans différents organes principalement

dans les reins et le foie, ou il peut rester stocké trés longtemps.

Ses effets sont potentiellement cancérigenes, troubles neurologique (Charkiewicz et al., 2023 ;

Commission Européenne, 2023).
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Figure 19 : Valeurs de la THQ pour les enfants et les adultes corresponde de rouget de
vase.
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IV.2.1.2 Le Merlu

Sept régions le long de la cote algérienne ont fait I’objet d’échantillonnage pour cette espéce de

poisson a quatre périodes différentes. Les valeurs moyennes avec les écarts types des métaux

étudient dans les organes du merlu issues de plusieurs études scientifiques sont récapitulées dans

le tableau ci-dessous (tableau 18).

Tableau 18 :

Teneurs moyennes des métaux étudies dans les organes du merlu de
différentes régions de la cote algérienne a plusieurs périodes.

Organe Zn (ng/g) Pb (ng/g) Cu (ng/g) Cd (ng/g) Hg (ng/g)
Muscle 25.79+2.59  0.48+0.21 1.18+0.11 0.14 £ 0.06 0.11£0.03
Foie 3742+497  0.63+0.18 2.16 £0.21 0.20 £ 0.05 0.14 £0.08
Gonades 187.2+5.56 — 6.37+0.29 — 0.08 +0.03

Auteur Région

(Année) (Année) de
prélévement

Belhoucine et Oran (2010) 1895+1.05 0.54+0.23 — 0.51+0.13 —

al., 2014

Djellouli et Oran (2020)  6.83 +0.43 0.22+0.03 — 0.10+0.02 —

al., 2023 et

KADDOUR et

al., 2022

Inal et al., Bou-Ismail 5942+539 — 3.51+1.25 — 0.10+0.03

2024 (2015)

Inal et al., Beni Saf 40.83+199 — 3.04+1.27 — 0.10+0.01

2024 (2015)

Inal et al., Ghazaouet 69.18+544 — 3.61+132 — 0.15+0.07

2024 (2015)

ALIK et al., Bejaia (2016) 44.52+4.5 0.46 + 0.06 0.49+0.07 0.11+0.05 —

2021 et ALIK

et al., 2024

ALIK et al., Jijel (2016) 58.78+5 1.45+0.15 0.37 £0.04 0.01 £0.01 —

2024

ALIK et al., Annaba 65.99+5.5 0.49 £ 0.06 0.36+£0.03 0.01 £0.01 —

2024 (2016)
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IV.2.1.2.1 Variations spatio-temporelles des teneurs en ETM

L’¢étude spatio-temporelle des concentrations en éléments traces métalliques (ETM) dans le
merlu (Merluccius merluccius) le long de la cote algérienne montrent que la répartition de ces
¢léments est trés fluctuante selon la région et 1’année d’échantillonnage (Fig.20), avec des
teneurs ¢levées dans le golfe de Ghazaouet (surtout en Zn, Cu et Hg) et des teneurs faibles dans

la baie d’Oran notamment en 2020.

Ces teneurs élevées dans le golfe de Ghazaouet sont certainement dues a la présence du
complexe industriel ALZINC et aussi aux gites miniers polymétalliques dans la région de
Tlemcen traversées par la Tafna, libérent des métaux qui s’accumulent dans les sédiments
cotiers, lesquels constituent une source de contamination pour les poissons démersaux comme le
merlu qui en contact direct avec ces sédiments, incorporent les métaux par bioaccumulation

(Benabdelkader et al., 2018 ; Benabdelkader, 2019).

L’évolution temporelle indique une réduction des charges métalliques dans les organes du merlu,
Bien que certains métaux présentent des fluctuations temporelles avec des pics de contamination
observés durant la période 2015-2016. Ces variations temporelles pourraient étre attribuées a la
réduction des rejets industriels et domestiques grace aux progrés du traitement des eaux et aux
réglementations environnementales, mais aussi par la dilution naturelle et la fixation des métaux
dans les sédiments qui diminuent leur biodisponibilité. A cela s’ajoutent les mécanismes
biologiques de détoxification du merlu et I’élimination partielle des métaux lors de la

reproduction (KADDOUR et al., 2022 ; Djellouli et al., 2023).
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Figure 20 : Variations des teneurs en ETM par zones et années chez le merlu.

53



Chapitre IV Résultats et discussions
L]

1V.2.1.2.2 Variation des teneurs en ETM en fonction des organes

Les résultats par organe (Fig.21) montrent que le taux d’accumulation du zinc et de cuivre par les
gonades est plus élevé par rapport aux deux autres organes, car ces deux éléments, essentiels a la
physiologie cellulaire, sont mobilisés vers les organes reproducteurs pour assurer la
gamétogenese et la reproduction (Zhang et Wang, 2007). Tandis que, pour le plomb, cadmium
et le mercure accumulent fortement au niveau du foie car il est ’organe de prédilection pour la

bioaccumulation et la détoxification des métaux lourds toxiques.

Grace a la synthése de métallothionéines et a sa capacité de stockage, le foie piege ces éléments
nocifs, limitant leur transfert vers d’autres tissus, en particulier le muscle, et assurant ainsi une

fonction protectrice essentielle (Eastwood, et al., 2002).
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Figure 21 : Variations des teneurs en ETM par organe chez le merlu.

IV.2.1.2.3 Relations et bioaccumulation des métaux

Chez le merlu, une seule corrélation trés significative (r=0.9743) entre les concentrations du
cuivre et du mercure a été relevée (tableau 19), cela implique que la bioaccumulation de ces deux

métaux se produit de fagon semblable.

De ce fait, il est possible que ces deux métaux partagent les mémes origines et présentent sans
doute un comportement de diffusion et d'intervention semblable dans divers processus

physiologiques (Salvaggio et al., 2020).
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Tableau 19 : Corrélation inter-métaux pour le merlu.

Zn Pb Cu Cd Hg
Zn 1
Pb 0.0752 1
Cu 0.5048 -0.6378 1
Cd -0.6229 0.1266 -0.4929 1
Hg 0.4520 -0.6538 0.9743 -0.4245 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha > 0.05.

L’analyse ACP réalisée sur I’ensemble des données pour le merlu (métaux-sites), nous a permis
d’expliquer les variations sur deux axes principaux, avec 60.63% des variations sur 1’axe F1 et
26.30% des variation sur 1’axe F2. Alors, les deux inerties retenues dans le plan de cette analyse

totalisent 86.93% de I’information (Fig.22).

La projection des variables par ACP montre des corrélations significatives pour le couple (Cu-
Hg) dans I’axe F1, associe les régions suivantes : Ghazaouet, Bou-Ismail et Beni Saf en 2015

(Fig.22).

Tandis que, le couple (Pb-Cd-Zn) est fortement corrélé négativement dans cet axe, associe aux

régions suivantes : Annaba, Bejaia et Jijel en 2016 et Oran en 2010 et 2020.

Cependant, dans I’axe F2, ce sont les mémes corrélations qui se présentent dans F1 (Fig.22),

mais avec des différences dans le sens de corrélations entre les deux composantes.
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Figure 22 : Projection des Biplot (métaux (merlu)-site) dans le plan factoriel (F1 x F2).

1V.2.1.2.4 Estimation de degré de contamination de Merlu

IV.2.1.2.4.1 Le facteur de bioaccumulation
Les résultats des facteurs de bioaccumulation chez le merlu (tableau 20) sont trés faibles. Le
facteur le plus ¢€levé est celui du zinc (FCB = 1.88), tandis que le minimum est celui du cuivre

(FCB = 0.02).

Les résultats moyennes montrent que tous les métaux sont inferieures a 1, donc le merlu n’a pas

de tendance d’accumuler ces métaux.

Tableau 20 : Valeurs des facteurs de bioaccumulation des métaux par le merlu.

Métal Moy Min Max
Zn 0.38 0.23 1.88
Pb 0.08 0.04 1

Cu 0.06 0.02 0.30
Cd 0.16 0.05 0.31
Hg 0.24 0.10 0.57
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1V.2.1.2.4.2 La dose journaliére d’exposition (DJE)

Les valeurs de la DJE révélées montrent que les plus élevées sont celles du zinc, tandis que les

plus faibles sont celles de mercure (tableau 21).

Tableau 21 : Valeurs extrémes de la DJE pour le merlu (mg/kg/j).

DJE_Enfant DJE_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.0024 0.0247 0.0010 0.0109
Pb 0.0001 0.0005 0.0000 0.0002
Cu 0.0001 0.0013 0.0001 0.0005
Cd 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001
Hg 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001

Les résultats de la DJE observées pour les enfants sont supérieurs a celles calculées pour les

adultes (Fig.23). Ainsi, selon I’estimation de la dose journalier d’exposition des métaux étudies,

les valeurs sont toutes inférieures a celles établies de ’OMS, 1993 et 1996.
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Figure 23 : Valeurs de la DJE calculées pour les métaux dans le merlu.
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1V.2.1.2.4.3 Le quotient de risque ciblé (THQ)

Les valeurs de la THQ (tableau 17) pour les cinqg métaux révélés pour les enfants et les adultes

sont faibles. Les plus élevées sont celles du mercure, tandis que les plus faibles sont celles de

cuivre et du plomb.

Tableau 22 : Valeurs de 1a THQ pour le merlu de la cote algérienne.

THQ_Enfant THQ_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.01 0.10 0.003 0.03
Pb 0.001 0.01 0.001 0.003
Cu 0.001 0.01 0.001 0.003
Cd 0.01 0.55 0.004 0.22
Hg 1.07 1.61 0.43 0.64

Les valeurs du THQ révélées pour chaque métal (Fig.24) dépassent la valeur limite « 1 » pour le

mercure (enfants), similaire que le rouget de vase.

THQ_Merlu
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1.2
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Figure 24 : Valeurs de la THQ pour les enfants et les adultes corresponde de merlu.
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IV.2.1.3 Le pageot commun

Cing zones de la cote algérienne ont fait 1’objet d’échantillonnage pour cette espece de poisson

en 2015. Les valeurs moyennes avec les écarts types des métaux étudient dans les organes du

pageot issues de plusieurs études scientifiques sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

(tableau 23).

Tableau 23 : Teneurs moyennes des métaux étudies dans les organes du pageot de
différentes régions de la cote algérienne.

Organe Zn (ng/g) Cu (ng/g) Hg (ng/g)
Muscle 39.69 £ 26.22 4.56 £0.86 0.07 £0.07
Foie 111.67+17.52  6.10+1.60 0.23+0.25
Gonades 22544 +£1590  7.06+1.52 0.05+£0.02
Auteur (Année)  Région (Année)
de prélévement
Inal et al., 2013,  Alger (2015) 116.65+69.23  9.34+1.78 0.04 £0.02
2024
Inal et al., 2013, Bou-Ismail 92.73 £49.10 6.83 £0.48 0.04 +0.02
2024 (2015)
Inal et al., 2013,  Arzew (2015) 105.13£90.84  8.29+0.48 0.02 +0.01
2024
Inal et al., 2013,  Beni Saf (2015) 107.44+72.59  8.35+3.87 0.53 +£0.44
2024
Inal et al., 2013,  Ghazaouet 71.56 £ 61.81 6.71 £1.55 0.05+ 0.02
2024 (2015)
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IV.2.1.3.1 Variation spatiale des teneurs en ETM

Les résultats révelent des variations dans les teneurs des métaux analysés (Hg, Zn et Cu) en

fonction de ces zones de péche (Fig.25).

En effet, les teneurs en mercure sont élevées dans les organes du pageot péché dans la baie de
Béni Saf par rapport au pageot des autres régions, due principalement aux rejets de la cimenterie.
Tandis que, Les teneurs les plus €élevées en zinc et cuivre sont enregistrées dans des pageots de la
baie d’Alger. Elles peuvent étre dues a la présence de plusieurs sources de pollution sur la frange
littorale de cette baie considérée comme la plus menacée de toute forme de pollution (aux
effluents industriels via les deux oueds El Herrach et El Hamiz et a moindre degré aux rejets des

activités portuaires) (A. Inal et al., 2018, 2020).

Sachant que les teneurs en métaux sont légerement plus élevées dans les poissons péchés a
proximité des cotes (Lamol et et al., 1976). Néanmoins, cette différence pourrait également étre
attribuée a la biodisponibilité de ces ¢léments en raison de l'augmentation des températures et
des modifications des conditions physico-chimiques de I'environnement (Phillips, 1980), ou
encore a la transformation de I'état physiologique du poisson durant cette période estivale

associée a la reproduction (Martinez-Gomez et al., 2012).
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Figure 25 : Variations des teneurs en ETM par zones chez le pageot.
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IV.2.1.3.2 Variation des teneurs en ETM en fonction des organes

Les valeurs par organe (Fig.26) montrent que 1’accumulation de zinc et de cuivre est importante
dans les gonades que les deux autres organes. Alors, Les teneurs en mercure dans le foie sont
plus élevées que celles révélées, respectivement, dans les gonades et le tissu musculaire (Fig.26)

comme chez le merlu.
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Figure 26 : Variations des teneurs en ETM par organe chez le pageot.

IV.2.1.3.3 Relations et bioaccumulation des métaux
Les résultats obtenus révelent une corrélation significative entre les concentrations du zinc et

celles du cuivre similaire que le rouget.

Tableau 24 : Corrélation inter-métaux pour le pageot.

Zn Cu Hg
Zn 1
Cu 0.9126 1
Hg 0.2528 0.2019 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha > 0.05.

L’analyse ACP réalisée sur I’ensemble des données pour le pageot (métaux-sites), nous a permis

d’expliquer les variations sur deux axes, qui totalisent 97.14% de I’information (Fig.27).
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La projection réalisée par ACP montre que les teneurs en zinc et en cuivre dans Alger et Arzew
sont corrélées fortement positivement a I’axe F1 et négativement avec 1’axe F2 pour les mémes
régions. Tandis que, le mercure a Beni Saf présente une forte corrélation avec 1’axe F2 de

maniére positive.
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Figure 27 : Projection des Biplot (métaux (pageot)-site) dans le plan factoriel (F1 x F2).

IV.2.1.3.4 Estimation de degré de contamination du Pageot

IV.2.1.3.4.1 Le facteur de bioaccumulation

Les résultats des facteurs de bioaccumulation chez le pageot (tableau 25) sont tres faibles. Le
facteur le plus élevé est celui du zinc (FCB = 2.30), tandis que le minimum est celui du mercure
(FCB = 0.02). Les valeurs moyennes de BAF chez le pageot sont tous inferieurs a 1, ce qui
signifie que les métaux ne sont pas bioaccumulés de fagon significative, car I’organisme en

retient moins que ce qui est présent dans son environnement.

Tableau 25 : Valeurs des facteurs de bioaccumulation des métaux par le pageot.

Métal Moy Min Max
Zn 0.28 0.19 2.30
Cu 0.31 0.21 0.64
Hg 0.80 0.02 2.09
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IV.2.1.3.4.2 La dose journaliere d’exposition (DJE)
Les résultats (tableau 26) montrent que la valeur de la DJE la plus élevé est celle du zinc, tandis

que la plus faible est celle du mercure.

Tableau 26 : Valeurs extrémes de la DJE pour le pageot (mg/kg/j).

DJE_Enfant DJE_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.0256 0.0417 0.0102 0.0167
Cu 0.0024 0.0033 0.0010 0.0013
Hg 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001

Les valeurs révélées pour la DJE sont trés faibles pour tous les métaux étudies, cela est valable
que ce soit pour les adultes ou les enfants. Donc, les valeurs sont toutes inferieures a celles
¢établies de ’OMS. Bien que les valeurs de la DJE pour les enfants soient supérieures a celles

révélées pour les adultes (Fig.28).
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Figure 28 : Valeurs de la DJE calculées pour les métaux dans le pageot.
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IV.2.1.3.4.3 Le quotient de risque ciblé (THQ)
Les valeurs de la THQ de métaux pour les enfants et les adultes sont hétérogenes. Les plus

¢levées sont celles du mercure, tandis que les plus faibles sont celles de cuivre (tableau 27).

Tableau 27 : Valeurs de la THQ pour le pageot de la cote algérienne.

THQ_Enfant THQ_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.07 0.11 0.03 0.05
Cu 0.01 0.02 0.01 0.02
Hg 0.21 5.68 0.09 2.27

Les valeurs du THQ révélées pour chaque métal (Fig.29) ne dépassent pas la valeur limite « 1 »

sauf pour le mercure (enfants), comme chez le rouget et le merlu.
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Figure 29 : Valeurs de la THQ pour les enfants et les adultes corresponde de pageot.
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IV.2.1.4 Discussion générale des trois poissons

A- Variations de la bioaccumulation des métaux traces

La présente étude a permis de classer les métaux analysés selon 'ordre de leur bioaccumulation
dans les organes accumulateurs. De ce fait, le traitement statistique des résultats montre une
bioaccumulation décroissante sous I'ordre suivant : Zn > Cu > Pb > Cd > Hg. Le zinc, qui est un
¢lément essentiel aux réactions enzymatiques des organismes vivants, est retrouvé plus
abondamment dans leur tissu que les éléments toxiques tel que le mercure et le cadmium qui
n'ont aucun role physiologique (Yao et a., 2009). De ce fait, les teneurs des métaux étudies dans
la présente étude s'averent trés variées en fonction des organes, des sites et périodes

d’échantillonnage pour les trois poissons étudiés. Ces variations sont discutées ci-dessous :

B- Variations spatio-temporelles des teneurs en ETM

En général, la bioaccumulation des contaminants métalliques étudiés dans cette recherche ne
présente pas la méme tendance sur les sites d’échantillonnage. Cette différence pourrait étre
attribuée a une variation des sources de pollution entre ces sites. Cela démontre que
'accumulation biologique de ces métaux est influencée non seulement par la variation
saisonniére et 1'état physiologique des poissons, mais également par I'apport anthropique local en
quantité et en qualité. Ces teneurs en métaux observées dans les poissons sont représentatives des
conditions environnementales locales et pourraient illustrer spécifiquement les niveaux de
sédiments, qui constituent I'habitat, contaminés par les mémes polluants dans la méme zone
(Martinez-Gomez et al., 2012). Sur le plan temporelle, Les données couvrent principalement la

période 2010-2020, avec des variations a une tendance temporelle faible a la baisse.

C- Variations des teneurs en ETM en fonction des organes
Par rapport aux organes, les teneurs en contaminants métalliques analysés dans la présente étude
sont d'une maniere générale plus importantes dans le foie et les gonades par rapport a celles
observées dans le tissu musculaire des trois poissons. Les fortes teneurs en métaux toxiques (Pb,
Cd et Hg) enregistrées au niveau du foie du trois poissons peut étre attribuée a la fonction
détoxificatrice du foie, étant donné qu'il abrite la concentration la plus importante d'enzymes de

biotransformation (Eastwood et al., 2002).

De ce fait, cet organe sert de dépdt et de distribution des nutriments aux autres organes mous du

corps, comme les reins et les muscles (Zhang et Wang, 2007).
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En outre, pour le cas de métaux essentiels (Zn et Cu), les fortes teneurs enregistrées au niveau
des gonades li¢es a I'importance des gonades dans la physiologie de la reproduction (Zhang et
Wang, 2007), au cours de cette phase, I'organisme accumule des réserves nutritives tout en étant
expos¢ a des contaminants qui sont fortement concentrés dans les gonades (Boutier, et al.,
1993). On convient généralement que le tissu musculaire ne constitue pas un organe ou les
métaux s'accumulent, d'apres les faibles concentrations en ETM observées dans le muscle des

trois especes de poissons (Legorburu et al., 1988).
D- Relations et corrélations entre métaux

Pour tous les trois poissons étudies, les résultats de I’ ACP révelent des corrélations significatives
entre les concentrations en zinc et en cuivre, Cela est principalement di a leur présence
physiologique dans les tissus mous en tant que cofacteurs enzymatiques, mais aussi au fait qu'ils

sont ¢liminés plus rapidement dans le muscle (Marcovecchio et Moreno, 1993).
E- Estimation de la contamination

Avant d'évaluer le risque sanitaire sur le consommateur, on a calculé les facteurs de
bioaccumulation de chaque métal pour les trois especes de poissons. Les résultats montrent que
ces facteurs de bioaccumulation sont trés variables d'un métal a un autre et d'une espéce a une

autre.

On a enregistré des teneurs faibles sauf chez le rouget de vase, ou les valeurs dépassent la valeur
limite 1 pour tous les métaux étudies a 1’exception du cuivre. Toutefois, Il est important de
souligner que la bioaccumulation d'un méme composé chimique peut varier considérablement en
fonction de l'espece ciblée, du stade de développement des organismes, des attributs du biotope
(tels que le pH, la salinité et la température), du sexe, du régime alimentaire, des caractéristiques
du polluant, etc... (Casas, 2005). Ainsi, la bioaccumulation de chaque métal est liée étroitement
a sa biodisponibilité (Belfroid et al., 1995). Alors, la bioaccumulation d'un composé au sein d'un
organisme est caractéristique de ce composé, de milieu aquatique ou il réside et de 1'organisme

visé (Ney et Van Hassel, 1983).
F- Risque toxicologique

Les résultats des valeurs de la DJE calculées par croisement de la consommation et des
concentrations moyennes en ETM dans le tissu musculaire des trois poissons montrent que
I'exposition journaliere des métaux dans les trois poissons ne dépasse pas celles établies par

I’OMS sauf dans le cas de plombe chez le rouget de vase pour les enfants.
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En outre, les valeurs des quotients de risque cible qui dépassent la valeur de 1 sont celles du
mercure issu de la consommation du pageot et du merlu et cela pour les enfants, et du rouget est
cela pour les enfants et les adultes. De plus, pour les métaux (Zn, Pb, Cu et Cd), les valeurs du
THQ renseignent sur un faible risque toxicologique li¢ a la consommation du ces trois poissons

par les enfants et les adultes.

Ainsi, les résultats de cette évaluation de risque toxicologique montrent que les enfants de moins
de 15 ans sont toujours les plus exposés aux éléments traces métalliques analysés que les
consommateurs adultes, et par conséquent, ils sont les plus vulnérables aux effets de santé que

présentent ces métaux.

Ceci peut étre di a leur poids corporel léger et a leur vulnérabilité physiologique, car les
polluants sont aisément assimilés a leur corps (RCAP, 1996). L’organisme des enfants absorbe
potentiellement plus de polluants et reste incapable de les €éliminer aussi facilement que les
adultes, étant donné que leurs systémes d'élimination sont moins développés (Hounkpatin et al.

2012).
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IV.2.2 Les mollusques
IV.2.2.1 La moule méditerranéenne Mytilus galloprovincialis

Cing régions de la cote algérienne ont été fait 1’objet d’échantillonnage pour cette espéce des
moules en trois périodes différentes. Les valeurs moyennes avec les écarts types des métaux
étudient dans les tissus de cette moule issue de plusieurs études scientifiques sont récapitulées
dans le tableau ci-dessous (tableau 28).

Tableau 28 : Teneurs des ETM dans les tissus mous de la moule Mytilus galloprovincialis de

la cote algérienne en ug/g P.S a différentes régions et périodes. (Moyennexecart types)
(min-max).

Auteur (Année) Région (Année) Zn Pb Cu Cd Hg

de prélevement

O. Rouane- Oran (2010) 88.45+4.79  6.80 4.74 0.66 0.90 £1
Hacen et al., (71.61- +0.61 +0.72 +0.025 (0.24-
2015 et 2012 153.86) (5.65— (0.72— (0.50— 2.27)
15.47) 15.69) 0.88)
Benzaoui et al.,
2015
I.Benali et al., Oran (2014) 507.1 £49.3 12.06 4.44 3.86+0.29 0.95%1.5
2016 ) +4.3 (-) +0.84(-) (- (0.30—
2.50)
L.Benali et al., Ain T’émouchent 419.3+133.4 6.83 2.32 546£1.10 -
2016 (2014) (327.8— +1.32 +0.84 (4.42—
575.9) (5.63— (1.39— 6.59)
8.27) 3.05)
Guendouzi et Mostaganem 273.63 11.29 476 £2 5.38+0.37 0.40
al., 2017 (2014) +113.62 +4.28 (2.7-8.93) (5-5.8) +0.45
. (151.18-375) (7.6— (0.20-1)
I.Benali et al., 24.11)
2016
Guendouzi et Alger (2017) 172.60 1.77 0.88 0.61 £0.09 -
al., 2020 +12.87 (-) +0.18(-) +049(-) (»)
Guendouzi et Skikda (2017) 200.49 £8.55 1.68 12.90 0.13+0.02 -
al., 2020 ) +038(-) 013~ ()
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IV.2.2.1.1- Variations spatio-temporelle des teneurs en ETM

Les résultats révelent des variations significatives dans les teneurs des métaux analysés en

fonction de ces zones et périodes de péche (Fig.30).
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Figure 30 : Variations des teneurs en ETM par zones et années chez la moule
méditerranéenne Mytilus galloprovincialis.

En effet, les teneurs en zinc, plombe, cadmium et en mercure sont élevées dans les régions ouest
de la cote algérienne, respectivement, Oran, Ain T émouchent et Mostaganem (Fig.30), due

principalement a I’intense pression anthropique exercée sur cette zone cotiere.

Les apports proviennent majoritairement des activités portuaires et industrielles, des effluents
agricoles transportés par les cours d’eau, ainsi que des déversements domestiques et urbains

fréquents dans les zones estuariennes et portuaires.

Ces sources multiples contribuent a 1’accumulation des métaux dans les s€diments et la colonne
d’eau, ou les moules, du fait de leur mode de vie sédentaire et filtreur, concentrent efficacement
ces contaminants. Par ailleurs, la période hivernale d’échantillonnage favorise cette
accumulation par le brassage des sédiments et la réduction de la masse tissulaire, entrainant une

concentration relative accrue des métaux (I. Benali et al., 2016).

Ainsi que, les fortes teneurs en cuivre enregistrées a I’Est de la cote notamment au Skikda
s’expliquent principalement par les rejets industriels portuaires liés au complexe pétrochimique
de la région, qui considéré comme la principale source des apports industriels en cuivre dans la

zone cotiere (Guendouzi et al., 2018).
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L’évolution temporelle montre des fluctuations significatives des Teneurs en ETM selon les
années de prélevement, avec des pics de contamination observés durant la période 2014-2017 par
rapport aux années antérieures (2010) (Fig.30). Cette augmentation est attribuée a 1’urbanisation
croissante, a 1’extension des infrastructures portuaires et aux apports agricoles continus, qui

favorisent le transfert des métaux vers les milieux cotiers.

IV. 2.2.1.2- Relations et bioaccumulation des métaux

Les résultats obtenus (tableau 29), révélent que les couples Zn - Pb, Zn - Cd et Cd - Pb
présentent des corrélations significatives, cela explique que ces trois métaux ont les mémes

tendances de bioaccumulation chez cette moule.

Tableau 29 : Corrélation inter-métaux pour la moule méditerranéenne Mytilus
galloprovincialis.

Zn Pb Cu Cd Hg
Zn 1
Pb 0.5994 1
Cu -0.1921 -0.2563 1
Cd 0.7319 0.7514 -0.3805 1
Hg 0.1328 0.1858 -0.0927 0.0662 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha > 0.05.

L’analyse ACP réalisée sur I’ensemble des données pour la moule (Mytilus galloprovincialis)
(métaux-sites), nous a permis d’expliquer les variations sur deux axes, qui totalisent 76.77% de

I’information (Fig.31).

La projection réalisée par ACP (Fig.31) montre que les teneurs en zinc, plombe, cadmium et en
mercure dans Oran, Ain Témouchent et Mostaganem en 2014 sont corrélées fortement
positivement a I’axe F1 et négativement avec I’axe F2 pour les mémes régions. Tandis que, le
cuivre a Skikda présent en forte corrélation de maniére positive et négative respectivement avec

I’axe F2 et F1.
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Biplot (axes F1 and F2: 76.77 %)
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Figure 31 : Projection des Biplot (métaux (Mytilus galloprovincialis) -site et périodes) dans
le plan factoriel (F1 x F2).

IV.2.2.1.3- Estimation de degré de contamination
IV. 2.2.1.3.1- Le facteur de bioaccumulation

Les résultats des facteurs de bioaccumulation (tableau 30) sont tres €levés. Le facteur le plus
¢levé est celui du cadmium (FCB = 11.97), tandis que le minimum est celui du cuivre (FCB =

0.21).

Les valeurs moyennes de BAF chez la moule Mytilus galloprovincialismontre montrent que le
zinc, le cadmium et le mercure dépassent la valeur 1, ce qui signifie que cette moule
bioaccumule efficacement ces métaux, jouant ainsi le role de bioindicateur de la pollution
marine, mais indiquant aussi un risque potentiel pour 1’écosystéme et la santé humaine en cas de
consommation.

Tableau 30 : Valeurs des facteurs de bioaccumulation des métaux par la moule Mytilus
galloprovincialis.

Métal Moy Min Max
Zn 3.83 1.05 7.05
Pb 0.75 0.21 2.05
Cu 0.45 0.14 1.4
Cd 6.30 0.36 11.97
Hg 1.49 1 1.98
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IV.2.2.1.3.2- La dose journaliére d’exposition (DJE)

Les valeurs de la DJE (tableau 31) révélées montrent que les plus élevées sont celles du zinc,

tandis que les plus faibles sont celles de mercure.

Tableau 31: Valeurs extrémes de la DJE pour la moule Mytilus galloprovincialis (mg/kg/j).

DJE_Enfant DJE_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.0316 0.1811 0.0126 0.0724
Pb 0.0006 0.0043 0.0002 0.0017
Cu 0.0003 0.0046 0.0001 0.0018
Cd 0.0000 0.0020 0.0000 0.0008
Hg 0.0001 0.0003 0.0000 0.0001

Les valeurs moyennes de la DJE (Fig.32) pour tous les métaux mesurés dans la moule Mytilus
galloprovincialis est inférieure aux valeurs-guides estimées par ’OMS (pour les enfants et les

adultes).

Donc risque immédiat non préoccupant, bien que les valeurs de la DJE pour les enfants soient

supérieures a celles révélées pour les adultes.
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Figure 32 : Valeurs de la DJE calculées pour les métaux dans la moule Mjytilus
galloprovincialis.

72



Chapitre IV Résultats et discussions

IV.2.2.1.3.3- Le quotient de risque ciblé (THQ)

Les valeurs de la THQ (tableau 32) pour les cinq métaux révélés pour les enfants et les adultes
montrent que les plus élevées sont celles du mercure, tandis que les plus faibles sont celles de
cuivre.

Tableau 32 : Valeurs de la THQ pour la moule Mytilus galloprovincialis de la cote
algérienne.

THQ_Enfant THQ_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.10 0.50 0.03 0.20
Pb 0.01 0.06 0.004 0.03
Cu 0.002 0.03 0.001 0.01
Cd 0.14 5.85 0.10 2.34
Hg 4.29 10.18 1.71 4.07

Les valeurs moyennes de la THQ (Fig.33) pour tous les métaux mesurés dans la moule Mytilus
galloprovincialis montre que le cadmium et le mercure dépassent largement la valeur limite 1
quelle que soit pour les enfants ou les adultes indiquant un risque potentiel non négligeable pour

la santé humaine li¢ a I’exposition a ces deux métaux via la consommation de ces moules.

Ceci signifie qu'une exposition chronique (a long terme) a ces niveaux pourrait entrainer des
effets toxiques. Il est a noter aussi que les valeurs de la THQ pour les enfants dépassent celles

révélées pour les adultes.
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Figure 33 : Valeurs de la THQ pour les enfants et les adultes corresponde de la moule
Mpytilus galloprovincialis.
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1V.2.2.2 La moule brune Perna perna

Les valeurs moyennes avec les écarts types des métaux étudient dans les tissus de la moule
Perna perna issues de plusieurs études scientifiques dans la région d’Annaba en trois périodes

différentes sont récapitulées dans le tableau ci-dessous (tableau 33).

Tableau 33 : Teneurs des ETM dans les tissus mous entiers de la moule Perna perna de la

cote algérienne en ug/g P.S (moyennexecart types) (min-max).

Auteur  Région (Année) Zn Pb Cu Cd Hg
(Année)  de prélévement
B.E. Annaba (2005)  20.80+9.99 0.74 £0.64 - 0.24+0.21  0.053
Belabed et (12-36.50)  (0.03— (0.001- +0.061
al., 2008 1.90) 0.70) (0.01-
0.22)
B.E. Annaba (2006)  207.98 1.01 17.92 0.32 0.05
Belabed et +1.89 (-) +0.0436 +0.77 (— +0.052 (-) =+0.0142 (-
al., 2013 =) ) )
Louatiet  Annaba (2017) 241.39 7.83 £0.75 6.57 0.078 —
al., 2021 +40.3 (7-8.5) +0.78 +0.0025
(216.66— (5.83- (0.076—
287.46) 7.39) 0.081)

IV.2.2.2.1- Variations temporelle des teneurs en ETM

L'analyse temporelle des concentrations en éléments traces métalliques chez Perna perna entre
les trois périodes dans la région d'Annaba révele des évolutions contrastées des teneurs en ETM

(Fig.34).

Le zinc et le plomb présentent une augmentation progressive (zinc : 20,80 a 241,39 pg/g ; plomb
: 0,74 a 7,83 ng/g), reflétant l'intensification et la persistance des apports anthropiques au cours
de la période étudiée (en particulier ceux issus du complexe sidérurgique d’El Hadjar qui
rejettent des effluents riches en métaux lourds dans 1’Oued Seybouse, principale source de
contamination du golfe), combinée a la capacité des sédiments a stocker et relarguer ces métaux,
expliquant I’accumulation progressive dans la biofaune filtreuse comme Perna perna (B.E.

Belabed et al., 2013 et Louati et al., 2021).

A l'inverse, le cuivre et le cadmium montrent une diminution aprés 2006 (cuivre : 17,92 a 6,57
png/g ; cadmium : 0,32 a 0,078 npg/g), suggérant l'efficacit¢ des mesures de régulation

environnementale.
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Le mercure reste stable et faible (= 0,05 pg/g), indiquant des sources locales limitées (Belabed et

al., 2008, 2013).
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Figure 34 : Variations temporelle des teneurs en ETM chez la moule brune Perna perna.

IV. 2.2.2.2- Relations et bioaccumulation des métaux

Une seule corrélation tres significative (r=0.9284) a été observée chez la moule Perna perna
entre les niveaux de cadmium et de mercure (tableau 34), ce qui suggere que la bioaccumulation
de ces deux métaux se déroule de maniere comparable. Il se peut donc que ces deux métaux aient
des origines communes et montrent probablement un comportement de diffusion et d'interaction

similaire dans différents processus physiologiques (Salvaggio et al., 2020).

Tableau 34 : Corrélation inter-métaux pour la moule brune (Perna perna).

Zn Pb Cu Cd Hg
Zn 1
Pb 0.6428 1
Cu 0.6841 -0.1189 1
Cd -0.3280 -0.9345 0.4646 1
Hg -0.6556 -0.9999 -0.1022 0.9284 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 avec un niveau de signification alpha > 0.05.

La projection réalisée par ACP (Fig.35) montre une corrélation positive (significative) des
concentrations du cadmium et du mercure en 2005-2006 avec I’axe F1 qui représente 66.05% de
la variabilité. Le zinc et le plombe en 2017 correle négativement avec cet axe. L’axe F2, qui
explique 33.95% de variation est correle positivement avec le zinc et le cuivre en 2006.
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Biplot (axes F1 and F2: 100.00 %)
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Figure 35 : Projection des Biplot (métaux (Perna perna) -années) dans le plan factoriel (F1
x F2).

IV. 2.2.2.3- Estimation de degré de contamination
IV.2.2.2.3.1- Le facteur de bioaccumulation

Les résultats des facteurs de bioaccumulation (tableau 35) sont systématiquement faibles. Le
facteur le plus élevé est celui du plombe (FCB = 2.46), tandis que le minimum est celui du

cadmium (FCB = 0.05).

Les valeurs moyennes de BAF chez la moule Perna perna montrent que le plombe dépassent la
valeur 1, indiquant que Perna perna est un bon bioindicateur de la contamination au plomb et
que ce métal a une tendance élevée a s’accumuler dans la chaine trophique, ce qui peut poser des

risques écotoxicologues et sanitaires.

Tableau 35 : Valeurs des facteurs de bioaccumulation des métaux par la moule (Perna
perna).

Métal Moy Min Max
Zn 0.75 0.14 1.62
Pb 1.05 0.09 2.46
Cu 0.19 0.06 0.32
Cd 0.13 0.05 0.60
Hg 0.64 0.05 0.08
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1V.2.2.2.3.2- La dose journaliere d’exposition (DJE)

Les valeurs de la DJE (tableau 36) révélées montrent que les valeurs sont trés faibles. Les plus

¢levées sont celles du zinc, tandis que les plus faibles sont celles de mercure.

Tableau 36 : Valeurs extrémes de la DJE pour la moule Perna perna (mg/kg/j).

DJE_Enfant DJE_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.0074 0.0862 0.0030 0.0345
Pb 0.0003 0.0028 0.0001 0.0011
Cu 0.0024 0.0064 0.0009 0.0026
Cd 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001
Hg 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001

Les valeurs moyennes de la DJE (Fig.36) pour tous les métaux mesurés dans la moule Perna
perna est inférieure aux valeurs-guides estimées par ’OMS (pour les enfants et les adultes),
comme Mytilus galloprovincialis. Donc Risque immédiat non préoccupant. Il est a noter que les

taux de DJE pour les enfants dépassent ceux révélés pour les adultes.

DJE (mg/kg/j) Perna perna
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Figure 36 : Valeurs de la DJE calculées pour les métaux dans la moule Perna perna.
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IV.2.2.2.3.3- Le quotient de risque ciblé (THQ)

Les valeurs de la THQ (tableau 37) pour les cinq métaux révélés pour les enfants et les adultes
sont tres faibles. Les plus élevées sont celles du mercure, tandis que les plus faibles sont celles de

cuivre.

Tableau 37 : Valeurs de la THQ pour la moule Perna perna de la cote algérienne.

THQ_Enfant THQ_Adulte

Min Max Min Max
Zn 0.02 0.23 0.01 0.09
Pb 0.01 0.04 0.002 0.02
Cu 0.01 0.04 0.005 0.01
Cd 0.08 0.34 0.03 0.14
Hg 0.54 0.57 0.21 0.23

Les valeurs moyennes de la THQ (Fig.37) pour tous les métaux mesurés dans la moule Perna
perna inferieures a 1 pour les deux catégories, donc les moules analysées sont globalement stres

a la consommation vis-a-vis des risques non cancérigenes liés aux métaux lourds.
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Figure 37 : Valeurs de la THQ pour les enfants et les adultes corresponde de la moule

Perna perna.
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1V.2.2.3 Discussion générale des deux moules
A- Variations spatio-temporelles de la bioaccumulation des métaux traces

La présente étude a permis de classer les métaux analysés selon 1'ordre de leur bioaccumulation
dans les tissus mous entiers des moules étudies. De ce fait, le traitement statistique des résultats

montre une bioaccumulation décroissante sous l'ordre suivant : Zn > Cu > Pb > Cd > Hg.

Le zinc et le cuivre sont plus accumulés dans les moules car ce sont des oligo-€éléments
essentiels, impliqués dans de nombreux processus biologiques (enzymes, protéines métalliques,
métabolisme cellulaire), ce qui favorise leur assimilation et leur stockage par rapport aux autres

métaux toxiques. (Yao et a., 2009).

De ce fait, les teneurs des métaux étudies dans la présente étude s'aveérent trés variées en fonction
des sites et périodes d’échantillonnage pour les deux moules étudies similaire a 1’étude des

poissons.
B- Relations et corrélations entre métaux

Pour les deux moules étudies, les résultats de I’ACP révelent des différences significatives des
corrélations métalliques observée entre Mytilus galloprovincialis et Perna perna, cela traduit une
réponse bioaccumulative spécifique a chaque espece, liée a leurs différences physiologiques et

aux conditions locales de contamination.
C- Estimation de la contamination

Avant d'évaluer le risque sanitaire sur le consommateur, on a calculé les facteurs de

bioaccumulation de chaque métal par les deux moules.

Les facteurs de bioaccumulation (BAF) montrent des capacités différentielles marquées entre

Mpytilus galloprovincialis et Perna perna.

Cette variabilité peut s’expliquer par plusieurs facteurs biologiques (physiologie, taux de
filtration, métabolisme) et environnementaux (biodisponibilité des métaux, nature du sédiment,
caractéristiques hydrodynamiques) (Casas, 2005). M. galloprovincialis bioaccumule
efficacement le cadmium et le mercure, tandis que P. perna ne concentre significativement le

plomb.
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D- Risque toxicologique

Pour le risque toxicologique, Les valeurs de dose journaliere estimée (DJE) pour I’ensemble des
métaux analysés dans les deux espéces de moules restent inférieures aux limites établies par
I’OMS. Cela indique que leur consommation ne présente pas de risque significatif pour la santé

humaine vis-a-vis des éléments traces métalliques.

En outre, les valeurs des quotients de risque cible qui dépassent la valeur de 1 sont celles du
mercure et du cadmium issue de la consommation du Mytilus galloprovincialis est cela pour les
enfants et les adultes. De plus, les valeurs du THQ ne renseignent aucun risque toxicologique lié

a la consommation du Perna perna par les enfants et les adultes.

Ainsi, les résultats de cette évaluation de risque toxicologique montrent que les enfants de moins
de 15 ans sont toujours les plus exposés aux ¢€léments traces métalliques analysés que les

consommateurs adultes, comme le cas de poissons.
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Conclusion

Ce projet de fin d'études avait pour objectif d'évaluer la contamination par les éléments traces
métalliques chez deux matrices environnementales (sédiment, biote) le long de la cote

Algérienne.

L’étude a été menée dans le contexte d’acquisition des concentrations des ETM chez les deux
matrices issues des différentes études scientifiques, suivi par une évaluation des risques
écotoxicologue de la contamination en éléments traces métalliques par le calcul de plusieurs

indices.

Les résultats obtenus lors 1’étude faire sur 1’analyse des sédiments superficiels, montrent des
variations spatio-temporelles significatives des niveaux de contamination, avec des valeurs
dépassent largement celles de fond géochimique local dans les grands villes (notamment Alger,
Oran, Annaba et Ghazaouet) traduisant I’influence directe des activités industrielles, portuaires et

urbaines, avec un ordre d'abondance général de Zn > Pb > Cu > Cd > Hg.

Les indices de contamination calculés révelent une pollution métallique significative le long de
la cote algérienne. Le cadmium et le mercure présentent systématiquement les niveaux de

contamination les plus élevés dans tous les indices calculés (FC, PLI, Igeo, FE, RI, XTU).

Environ 60% des régions sont classées comme polluées, avec les grandes villes déja identifiées
comme zones a risque écologique modéré a tres €leve. L'ordre de priorité environnementale suit
la séquence Hg > Cd > Zn > Pb > Cu, nécessitant une surveillance renforcée du cadmium et du

mercure en raison de leur forte toxicité et de leur enrichissement anthropique significatif.

Concernant les biotes, les résultats obtenus montrent une variation significative en fonctions des
sites et des périodes d’échantillonnage attribuée a une variation des sources de pollution entre

ces sites.

La bioaccumulation suit un gradient décroissant Zn > Cu > Pb > Cd > Hg, avec une
accumulation préférentielle dans le foie pour les métaux toxiques (Pb, Cd, Hg) et dans les

gonades pour les éléments essentiels (Zn, Cu) (notamment pour les poissons démersaux).

Pour I’évaluation des risques sur la santé humaine, d’apres les valeurs obtenues des facteurs de
bioaccumulation, des doses journaliéres ainsi que le quotient du risque, on a constaté que la
consommation des rougets de vase et de la moule Mytilus galloprovincialis présente un risque
redoutable pour la santé¢ humaine par rapport aux autres especes, principalement pour le mercure,

particulierement chez les enfants.
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Conclusion

D’ou la nécessité d'assurer un contrdle constant de la qualité sanitaire des ressources de péche
algériennes sur les marchés et d'appliquer des mesures de gestion appropriées pour sauvegarder

la santé publique.

En perspectives :

e Avoir la collecte de toutes les études réalisées sur les cotes algériennes.
e Elargir I’étude sur d’autres ¢léments trace métalliques.

e Intégrer le facteur hydrodynamique dans 1’étude d’évolution de la pollution métallique.
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Tableau 38 : Situation géographique (latitude, longitude) des sites de prélevements des
sédiments superficiels.

Auteur (année) Région Année Latitude Longitude
prél.
Athmani et al., 2022 El Kala 2009 36°53'N 08°20'E
Ahmed et al., 2018 El Kala 2015 36°58 N 08°26 E
37°08 N 08°01 E
36°59 N 08°18 E
36°59 N 08°18 E
37°10 N 08°20 E
37°07 N 08°09 E
Quali et al., 2018 Annaba 2016 36°58'N-36°58'N 8°15'E-7°47T'E
Laouati et al., 2021 Annaba 2017 36°52'N 7°46' E
36°54'N 7°46' E
36°56' N 7°45'E
36°54'N 8°8'E
Zeghdoudi et al., 2019 | Skikda 2010 36°54'N 6°52°E
36°53’N 6°53’E
36°56'N 6°53'E
Ahmed et al., 2018 Skikda 2015 36°58 N 07°07 E
36°58 N 07°02 E
37°00 N 07°12 E
37°00 N 06°55 E
Bacouche&Benfares, Bou-Ismail 2012 36,902°-36,913°N 20,51°-36,99°E
2017
Ahmed et al., 2018 Bou-Ismail 2015 36°38 N 02°43 E
36°42 N 02°39 E
Bachouche et al., 2017 | Alger 2012 36,902°— 36,913°N 20,51°-36,99°E
Ahmed et al., 2018 Alger 2015 36°47 N 03°11 E
36°47 N 03°25 E
36°42 N 02°45 E
Ahmed et al., 2018 Bejaia 2015 36°41 N 05°19 E
36°39 N 05°19 E
Ahmed et al., 2018 Oran 2015 35°55 N 00°17. W
36°02 N 00°08 W
35°34 N 01°09 W
Guendouzi et al., 2020 | Oran 2017 35°48'N 0°29'W
Kouidri et al., 2016 Ain- 2012 35°16'N 30°17 'W
Témouchent 35°19'N 1°28' W
35°18'N 1°23' W
35°28'N 1°20'' W
Belhadj et al., 2017 Ghazaouet 2010 37°25'N 122°05'W
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Tableau 39 : Localisation des traits de peche exploites dans la présente étude pour le

Rouget de vase.

Auteur Région | Année Latitude Longitude
(année) prél.

Bachouche et | Alger 2012 | 36,902°— 36,913°N 20,51°-36,99° E

al., 2017

Inal et al., Alger 2015 | 36°46— 36°46,985 N 003°07-003°10 E

2024

Bachouche et | Bou- 2012 | 36,902°- 36,913°N 20,51°-36,99° E

al., 2017 Ismail

Inal et al., Bou- 2015 | 36°49-36°52 N 002°45-002°51 E

2024 Ismail 36°36-36°36,532 N 002°31-002°34 E
36°40-36°42 N 002°36-002°40 E

Inal et al., Beni Saf | 2015 | 35°37-35°35N 001°07-001°10 W

2024

Inal et al., Arzew 2015 | 35°12-35°11N 001°55-001°59 W

2024

Inal et al., Ghazaouet | 2015 | 35°07-35°07,829 N 002°11-002°08 W

2024 35°17-35°19N 001°45-001°41 W
35°18-35°16 N 001°40-001°43 W

Aissioui et Bejaia 2017 | 36.75°N 5.10°E

al., 2021

Atoui et al., | Skikda 2017 36°5-36°15N 7°15-7°30E

2019

Atoui et al., | Jijel 2017 | 36°30-37°N 5°30-6°15 E

2019
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Tableau 40 : Localisation des traits de peche exploites dans la présente étude pour le
Merlu.
Auteur Région Année Latitude Longitude
(année) prél.

Belhoucine | Oran 2010 35°42 N 000°37 W

et al., 2014 35°37N 000°39 W

Djellouli et | Oran 2020 35°43 N 00°38 E

al., 2023 et

KADDOUR

et al., 2022

Inal et al., Bou-Ismail | 2015 36°49-36°52 N 002°45-002°51 E

2024 36°36-36°36,532 N 002°31-002°34 E
36°40-36°42 N 002°36-002°40 E

Inal et al., Beni Saf 2015 35°37-35°35N 001°07-001°10 W

2024

Inal et al., Ghazaouet | 2015 35°07-35°07,829 N 002°11-002°08 W

2024 35°17-35°19 N 001°45-001°41 W
35°18-35°16 N 001°40-001°43 W

ALIK et al., | Bejaia 2016 36°45 N 5°19E

2021 et

ALIK et al.,

2024

ALIK et al., | Jijel 2016 36°10-36°50 N 5°25-6°30E

2024

ALIK et al., | Annaba 2016 36°54 N 7°46 E

2024
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Tableau 41 : Localisation des traits de péche exploites dans la présente étude pour le

Pageot.
Auteur Région Année Latitude Longitude
(année) prél.
Inal et al., Alger 2015 36°46— 36°46 N 003°07-003°10 E
2013, 2024
Inal et al., Bou-Ismail | 2015 36°49-36°52 N 002°45-002°51 E
2013, 2024 36°36-36°36 N 002°31-002°34 E
36°40-36°42 N 002°36-002°40 E
Inal et al., Beni Saf 2015 35°37-35°35N 001°07-001°10 W
2013, 2024
Inal et al., Arzew 2015 35°12-35°11 N 001°55-001°59 W
2013, 2024
Inal et al., Ghazaouet | 2015 35°07-35°07 N 002°11-002°08 W
2013, 2024 35°17-35°19N 001°45-001°41 W

35°18-35°16 N

001°40-001°43 W
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Tableau 42 : Localisation des traits de péche exploites dans la présente étude pour la moule
méditerranéenne Mytilus galloprovincialis.

Auteur Région Année Latitude Longitude
(année) prél.
O. Rouane- | Oran 2010 35°42 N 38°26 W
e e w7
Benzaoui et
al., 2015
I.Benali et Oran 2014 35°42 N 2°58 W
al., 2016 35°50N 0°29 W
I.Benali et Ain 2014 35°26 N 1°14 W
al., 2016 T’émouchent 35°34N 1°08 W
Guendouzi | Mostaganem 2014 35°57N 0°05 W
ctal, 217 35°58 N 0°05 W
al., 2016 36°7TN 0°15W
Guendouzi | Alger 2017 36°47N 3°19E
et al., 2020
Guendouzi | Skikda 2017 36°59 N 6°34 E
et al., 2020
Tableau 43 : Localisation des traits de péche exploites dans la présente étude pour la moule
Perna perna.
Auteur Région Année Latitude Longitude
(année) prél.
B.E. Annaba 2005 36°58 N 008°15 E
Belabed et 36°55N 007°45 E
al., 2008 36°55N 007°45 E
B.E. Annaba 2006 36°52 N 007°46 E
Belabed et 36°54 N 007°46 E
al., 2013 36°55N 007°45 E
36°58 N 007°46 E
Louati et al., | Annaba 2017 36°52 N 007°46 E
2021 36°54 N 007°46 E
36°56 N 007°45 E
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Figure 38: Carte du golfe d'Annaba montrant I'emplacement des cinq sites
d'échantillonnage ainsi que les principaux courants marins et processus régissant la
dynamique marine du golfe. Le graphique en haut a droite représente le diagramme
ombrothermique de Gaussen et Bagnouls d'Annaba (nord-est de 1'Algérie) (Ouali et al.,
2018).
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Figure 39 : Carte géoréférencée représentative des sites d'étude (Laouati et al., 2021).
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Srigina Island (St3)

Figure 40 : Posidonia oceanica. Image satellite de la zone d'étude et de I'emplacement des
sites d'échantillonnage et des rejets dans le golfe de Skikda (image modifiée de Google

Earth) (Zeghdoudi et al., 2019).
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Figure 41 : Carte de localisation des sites d'échantillonnage (Bachouche et al., 2017).
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Figure 42 : Carte de la zone étudiée montrant la zone de Ghazaouet (A : Plage de Wadi
Abdella, B : Plage de Wadi Ghazouana et C : Port de Ghazaouet), ou les échantillons ont
été prélevés (Belhadj et al., 2017).

Figure 43 : Localisation des prises de péche le long de la cote algérienne (Inal et al., 2024).
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Figure 44 : Image satellite illustrant les zones d'étude de Merluccius merluccius dans le
secteur oriental algérien (ALIK et al., 2024).
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Figure 45 : Sites d'échantillonnage de Mytilus galloprovincialis dans les eaux cotiéres
d'Oran (Benzaoui et al., 2015).
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Figure 46 : Sites d'échantillonnage dans le sud-ouest de la Méditerranée : (S1) Bsidi
Mejdoub”, (S2) BWillis”* et (S3) Bbateau cassé” (Guendouzi et al., 2017).
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Figure 47 : Caractéristiques schématiques et localisation des six sites d'échantillonnage
sélectionnés le long de la cote ouest algérienne (I. Benali et al., 2016).
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Figure 48 : Carte des quatre stations d'échantillonnage et des principaux processus
régissant la dynamique marine dans le golfe d'Annaba (Algérie) (B.E. Belabed et al., 2013).
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