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Introduction

Le littoral algérien, est un espace privilégie du fait de sa position géostratégique, son
patrimoine historique et écologique, mais également sa richesse biologique et économique
(Benali, 2016).

Cependant et au cours des dernieres décennies, cette facade maritime a fait 1’objet d’un
développement accéléré et considérable, notamment la cote algéroise. Elle s’étend sur une
longueur de 271.5 km, et n’échappe guerre aux nuisances, auxquelles le littoral algérien fait
face notamment, la pollution physique, bactériologique et chimique, a I’instar des
hydrocarbures (Daby, 2006 ; Rao et al., 2007).

Ces contaminants, de nature chimique, est le résultat de plusieurs facteurs a savoir
I’urbanisation, 1’agriculture, 1’industrialisation, la combustion incompléte des matiéres

organiques et les accidents lors des transports maritimes (Rachdi, 2013 ; Dahnoun, 2013).

La contamination généralisée de la géosphere et de la biosphere et leur étendue
géographique leur confére désormais un caractére global, incluant les mammiferes marins et
I’homme (Bernes, 1998).

Les hydrocarbures, particuliérement les aromatiques polycycliques, présentent un caractére
persistant et trés toxique généré par le risque de bioconcentration, d’adsorption sur les
matiéres en suspension et d’accumulation aussi bien dans les sédiments que dans les

organismes vivants (Gourlay, 2004).

De ce fait, la pollution par les hydrocarbures est 1’une des problémes les plus inquiétants et
préoccupants pour la santé et I’activit¢ de I’homme. D’ou leur classement en polluant
organique persistant et leur inscription comme substance prioritaire sur les listes de la
commission Européenne, de 1’agence de protection de 1’environnement des Etats-Unis et de
I’Organisation Mondiale de la Santé (GIP Seine Aval, 2008).

Pour mieux lutter contre la pollution, avoir une mer protégée durablement, protéger la
santé humaine ainsi que les ressources sensible, une collection de bio-indicateurs susceptible
de cumuler les hydrocarbures aromatiques polycycliques est utilisée telle que les moules et les
patelles, avec une prise en compte de la contamination de I'environnement a court, moyen ou
long terme (Rao et al., 2007).

Dans ce contexte, cette étude s’est portée sur 1’évaluation des taux des hydrocarbures

aromatiques polycycliques (HAP) chez deux bioindicateurs, les moules et les patelles. Ce
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travail a été complété par 1’analyse des parameétres généraux du milieu, au niveau de plusieurs
points de la baie de Bou-Ismail (le port de Bouharoun, le port de Khemisti, et Zeralda), Baie
d’Alger (le port d’Alger et le bateau cassé) et baie de Zemmouri (Figuier comme une station

de référence).
Ainsi, ce mémoire s’articule autour de cing chapitres :

- Le premier chapitre est consacré pour une synthese bibliographique sur la pollution
marine, les hydrocarbures et les indicateurs biologiques utilisés ;

- Le deuxiéme chapitre présente la zone d’étude qui comporte la baie de Bou-Ismail, la
baie d’Alger et figuier ;

- Le troisieme chapitre est consacré a la partie expérimentale qui va illustrer les
principaux protocoles et outils utilisés ;

- Le quatrieme et le cinquiéme chapitre, présente les résultats obtenus ainsi que la
discussion illustrée par des commentaires ;

- Une conclusion avec des perspectives

Les résultats obtenus peuvent nous donner une idée sur le degré de bioccumulation des
hydrocarbures aromatiques polycycliques par les animaux qui différent d’un type a un autre.
C’est pour cela nous voulons chercher quelle est le bioindicateur le plus adapté pour 1’étude et

I’analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques?
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Chapitre | Syntheése bibliographique

I.1. La pollution marine

La pollution marine est devenue une préoccupation environnementale mondiale qui met en

danger I’ensemble des écosystémes marins.
1.1.1. Définition de la pollution marine

Il existe plusieurs définitions de la pollution marine qui se differe selon I’intérét. Elle est
définie par the Group of Experts on the Scientific Aspect of Marine Pollution (GESAMP)
comme I’introduction par I’homme dans le milieu marin, y compris les estuaires, directement
ou indirectement des substances ou d’énergie pouvant entrainer des effets délétéres tels que
des dommages aux ressources biologiques, un danger pour la santé humaine, entraves aux
activités maritimes (péche), diminution de la qualité de I’eau de point de vue son utilisation et

réduction de possibilités offertes dans le domaine des loisirs (Ramade, 2000).

Alors que I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) fournit la définition suivante : « la
pollution des milieux aquatiques est définie comme étant, toute modification des propriétés
physiques, chimiques ou biologiques ou tout rejets de substances liquides, gazeuses ou solides
dans I’eau d’une fagon a créer une nuisance ou a rendre cette eau dangereuse ou préjudiciable
du point de vue de la santé, de la sécurité et du bien-étre publique, soit de ses usages destinés
a des fins domestiques, commerciales, agricoles, récréatives et autres, soit de la faune sauvage

et aquatique ».
1.2. La pollution par les hydrocarbures

La pollution des mers par le pétrole est I’une des formes de dégradation les plus visibles et
dont on parle le plus. C’est aussi une pollution treés particuliere, car son action est a la fois
physique (engluement), chimique (en raison de 1’effet toxique des hydrocarbures ingérés) et

fertilisante (les hydrocarbures sont des matieres organiques) (Lacaze, 1996).

Le pétrole est une huile minérale plus au mois fluide, visqueuse, combustible, qui est
constituée de mélange de nombreuses molécules gazeuses, organiques, liquides, solides, de
soufre, et de métaux, de divers hydrocarbures. Ces derniers représentent entre 65 et 95 % de la

plupart des pétroles bruts (Fattal, 2008).
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1.3. Les hydrocarbures

Lorsqu’on aborde les statistiques relatives aux apports d’hydrocarbures a I’océan, le sujet
est parfois complexe, en matiere de pollution en mer, les sources ne manquent pas
géneralement, elles sont fournis par des structures américaines ou par des comités des experts

(Fattal, 2008) qui s’accordent plus ou moins sur les chiffres mais pas sur sa provenance.

Cette relative disparité tient en partie au fait que les petites pollutions ne sont pas toujours
quantifiées. De plus, une partie de déballastage en mer ne rentre pas dans les statistiques,
(Marchand, 2003).

1.3.1. Définitions des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des composés de chaines moléculaires constituées d’atomes de
carbone et d’hydrogene (C et H). Un atome de carbone peut étre relié a quatre atomes

d’hydrogenes ou a d’autres atomes de carbone, par des liaisons simples, doubles ou triples.

Dans ces deux derniers cas, les chaines carbonées peuvent étre linéaires, ramifiées ou
cycliques. En plus du carbone et de I’hydrogéne, il existe d’autres ¢léments minoritaires qui

sont des composants qui contiennent des atomes de soufre, d’azote et d’oxygene (Fattal,

2008).
1.3.2. Les types d’hydrocarbures

Selon 1’architecture de la liaison entre 1’atome du carbone et d’hydrogene, on distingue

différents types (Battaz, 2009) : aliphatiques, naphténiques et aromatiques.
1.3.2.1. Les hydrocarbures aliphatiques

Ce sont des molécules a chaine ouverte comprenant :
a. Les paraffines (les Alcanes)

Constituent une série d’hydrocarbures saturés allant du méthane (CH,) & des composes a
soixante atomes de carbone (C60). Ils peuvent étre a chaine droite (n-alcanes) ou ramifiée

(iso-alcanes). Ils représentent environ 30% du poids du pétrole brut (Krausz et al., 2008).
b. Les oléfines (Alcenes)

A chaine droite ou ramifiée, ce sont des composés insaturés, généralement absents des

pétroles bruts, mais présents dans les produits raffinés. Ils sont relativement instables et

s’oxydent facilement. Ils sont également appelés alcénes (Krausz et al., 2008).
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c. Les acétyléniques (les Alcynes)

Les alcynes, appelés également acétyléniques, sont des composés qui présentent des
liaisons triples carbone-carbone. La structure des alcynes est linéaire, les deux carbones

portant la triple liaison sont hybridés (Boughrira, 2012 ; Battaz, 2009).

En raison de quelques différences de propriétés chimiques, on distingue les alcynes vrais,
qui présentent un hydrogéne sur I’un des carbones acétyléniques (R—C=C—H) et les alcynes
substitués, qui présentent un groupement alkyle sur chacun des carbones (R—-C=C-R)
(Boughrira, 2012; Ndiaye, 2012).

1.3.2.2. Les hydrocarbures naphténiques

Cette famille peut représenter en moyenne 40 a 50 % des composés des pétroles bruts
(Fattal, 2008).

Ce sont des hydrocarbures saturés renfermant des formes monocycliques en C5
(cyclopentane) et en C6 (cyclohexane). lls sont en générale peu toxique, mais plus rémanents
que les aliphatiques et moins que les composés aromatiques. Certains produits (stéranes,

hopanes) sont parfois utilises comme témoins de contamination pétroliére (Fattal, 2008).
1.3.2.3. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques ont une structure moléculaire qui contient au
moins deux cycles aromatiques fusionnés. Chaque anneau a cing ou six atomes de carbone.
(Luna-Acosta, 2014).

Ils sont des molécules planes, rigides, non polaires et tres hydrophobes, cette hydrophobie
augmente avec le nombre de cycles aromatiques, alors que leur solubilité et leur volatilité
diminuent (Gourlay, 2004).

Les hydrocarbures polyaromatiques de base sont le benzéne (un cycle aromatique), le

naphtaléne (deux cycles), I’anthracene (trois cycles), le pyréne (quatre cycles) (Fattal, 2008).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont des contaminants ubiquitaires dans
I’environnement (Luna-Acosta, 2014). Donc, Ils sont parmi les polluants organiques les plus

fréquents et persistants trouvés dans le milieu marin et dans les zones c6tiéres (Batista, 2013).
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1.3.3. Origines des HAP dans I’environnement

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques dans I’environnement aquatique peuvent
avoir des origines naturelles ou anthropiques. Au voisinage de zones fortement industrialisées
et urbanisées, les hydrocarbures aromatiques polycycliques d’origine anthropique semblent

prédominer sur ceux d’origine naturelle (Colombo et al., 1989).
a. Origine pyrolytique

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont formeés principalement lors de la

combustion incompléte de la matiere organique, récente ou fossile (Geffard, 2001).

L’activité industrielle contribue largement a la production de ces composés de méme que
les émissions des véhicules et le chauffage résidentiel. La pyrolyse naturelle intervient

¢galement sous forme d’incendies de forét et d’éruptions volcaniques. (Luna-Acosta, 2014).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques d’origine pyrolytique sont caractérisés par la
prédominance des noyaux aromatiques non substitués sur les homologues alkylés. Ce profil
est en fait lié a la température de combustion a laquelle se forment les composés. A haute
température (1500-2000°C) il ne subsiste que les hydrocarbures aromatiques polycycliques
non substitués (cas des rejets des activités industrielles et des automobiles). Par contre, les
températures atteintes par les feux de foréts (400-800°C) permettent la formation de certains

hydrocarbures aromatiques polycycliques alkylés (Luna-Acosta, 2014).

Les hydrocarbures Aromatiques Polycycliques sont issus des processus de combustion
incompléte de combustibles basés sur le carbone (charbon, huile, bois et gaz). Ils sont

persistants, bioaccumulables et trés stables dans I’environnement (Renato et al., 2012).
b. Origine pétroliere

La formation du pétrole par catagenese se produit a des températures relativement basses
(50-10°C) permettant la conservation des chaines alkylés. Ainsi, I’enfouissement dans les
bassins sédimentaires de la matiére organique et sa lente maturation conduisent a la formation
de mélanges des hydrocarbures aromatiques polycycliques complexes ou prédominent les
dérivés alkylés. Cette distribution, caractéristique du pétrole, est utilisée comme indicateur de
contamination pétroliere des sédiments et des organismes marins (Geffard, 2001 ; Luna-
Acosta, 2014 ; Renato et al., 2012).
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c. Origines biosynthétique et diagénétique

Dans cette voie, des structures moléculaires polycycliques comme des quinones ou des
stéroides, produits par des organismes vivants (des micro-organismes ou des végétaux),
servent de précurseurs biologiques des hydrocarbures aromatiques polycycliques formes par

diagenese précoce dans les sédiments (Murielle, 1995 ; Renato et al., 2012).
1.3.4. Propriété physico-chimiques des HAPs

Le transport et la répartition des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans
I’environnement dépendent notamment de leurs propriétés physico-chimiques, a savoir la
solubilité dans I’eau, la pression de vapeur, la constante de Henry, le coefficient de partage

octanol/eau et le coefficient de partage de carbone organique (Dahnoun, 2013).
a. Propriétés physiques

De maniere générale, la plupart des hydrocarbures aromatiques polycycliques sont peu
volatils, trés peu solubles dans 1’eau, peu mobiles dans le sol, car ils sont facilement adsorbés.
Ces substances sont stables (hydrolyse négligeable) mais leur biodégradabilité varie fortement

selon les conditions du milieu (Dahnoun, 2013).

La tension de vapeur saturante des hydrocarbures aromatiques polycycliques diminue au
fur et @ mesure que la masse molaire moléculaire augmente tandis que la solubilité dans I'eau
varie en fonction de la complexité de la structure moléculaire. En général, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques ont une faible solubilité, comprise entre 30 mg/l pour les composés

légers et 10 mg/I pour les plus lourds (Zhou, 2004 in Dahnoun, 2013).

e La constante de Henry (Ky) est un coefficient qui exprime le ratio de la concentration
dans l'air et dans I'eau a I'équilibre.

e Le coefficient de partage du carbone organique (Koc) indique la propension des HAP
a se lier a la matiére organique du sol ou du sédiment.

e Le coefficient de partage octanol/eau (Kow) permet d'estimer la migration des HAP
vers des lipides. Ces propriétés sont fortement corrélées a la masse molaire

moléculaire du HAP considéré.

La faible hydro-solubilité des hydrocarbures aromatiques polycycliques et leur masse
volumique, supérieure a 1, permet de les classer dans la famille des phases liquides non

aqueuses (DNAPL: Dense Non Aqueous Liquid Phase) (INERIS, 2005).
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Etant hydrophobes, liposolubles et généralement volatils, les hydrocarbures aromatiques
polycycliques ont tendance a s'adsorber sur les matrices solides et notamment les matieres
organiques (INERIS, 2005).

b. Propriétés chimiques

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques peuvent étre classés en trois groupes basés
sur le nombre de cycles aromatiques qu’ils contiennent et leurs masses molaires moléculaires

(Koroghli, 2010; Dahnoun, 2013):

- Hydrocarbures aromatiques polycycliques de faibles masses molaires moléculaires
(de T’ordre de 152-178 g/mol, soit 2 a 3 cycles): naphtaléne, acénaphthyléne,
acénaphthéne, fluoréne, anthracéne et phénanthrene. La solubilité et la volatilité sont
les plus élevées. (INERIS, 2015).

- Hydrocarbures aromatiques polycycliques de masses molaires moléculaires
intermédiaires (de 1’ordre de 202 g/mol, 4 cycles) : fluoranthéne, pyrene (INERIS,
2015).

- Hydrocarbures aromatiques polycycligues a masses molaires moléculaires élevées (de
I’ordre de 228-278 g/mol, soit 4 a 6 cycles) : benzo(a)pyrene, sorption la plus forte
(INERIS, 2006).

I.4. Devenir des hydrocarbures dans le milieu marin

Les hydrocarbures rejetés dans I’environnement finissent par se retrouver plus ou moins
rapidement dans les milieux aquatiques, en particulier estuariens et cétiers, ou ils peuvent
avoir des effets a court et a long terme (Boumaza, 2014). Les processus qui définissent le
devenir des hydrocarbures dans les différents compartiments de 1’environnement physique ou

biologique sont:
a. La biodisponibilité

La biodisponibilité désigne « la fraction d’hydrocarbure présent dans le milieu
environnemental qui est disponible pour étre accumulée par les organismes. L’environnement
peut inclure I’eau, les sédiments, les particules en suspension et la nourriture (Rand et al.,
1995). Dans le milieu récepteur, des mécanismes physiques, chimiques et biologiques
interagissent et transforment les contaminants en formes plus ou moins biodisponibles pour

les organismes de 1’écosystéme (Boumaza, 2014).
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Les concentrations totales rejetées ne refletent donc que partiellement le risque lié & un
contaminant, la biodisponibilité étant trés étroitement liée aux caractéristiques de
I’environnement (Boumaza, 2014). L’évaluation de I’impact d’un contaminant sur le milieu
nécessite I’estimation des concentrations biodisponibles et des facteurs environnementaux qui

les affectent (Gourlay, 2004).
b. La bioconcentration

La bioconcentration est un processus par lequel un hydrocarbure se trouve présent dans un
organisme vivant a une concentration supérieure a celle de son milieu aquatique environnant
(Ramade, 2000).

Elle comprend plusieurs étapes: 1’absorption de 1’hydrocarbure, sa répartition interne au
sein de I’organisme, sa modification par le métabolisme et son élimination. L’organisme peut

concentrer plusieurs dizaines de milliers de fois la concentration du milieu extérieur.

On définit aussi le facteur de bioconcentration (FBC) qui est le rapport de la concentration

d’une substance dans un organisme a la concentration dans I’eau (Ramade, 2000).
c. La bioaccumulation

La derniere phase de la circulation d'un hydrocarbure dans la biosphere est constituée par
la contamination des étres vivants et, parfois, par la bioaccumulation dans I'organisme de ces
derniers. On désigne par le terme de bioaccumulation I'accroissement direct de concentration

d’hydrocarbure lorsqu'il passe de l'eau dans un organisme aquatique.

C’est donc le processus par lequel un organisme vivant absorbe une substance a une vitesse
plus grande que celle avec laquelle il I’excréte ou le métabolisme. Elle désigne donc la

somme des absorptions d’une substance a partir de I’eau et de I’alimentation (Ramade, 2000).

De nombreux étres vivants, sinon tous, peuvent accumuler dans leur organisme, a des
degrés divers, des substances peu ou pas biodégradables. Ces substances vont se concentrer le

long des divers maillons de la chaine trophique.

Les concentrations maximales se trouvent chez les grands prédateurs (Poissons,
Mammiferes marins, Homme) ou chez les Mollusques filtreurs comme les moules (Boutiba,
2004).
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d. La bioamplification

Elle correspond au processus selon lequel la concentration d’un hydrocarbure dans un

organisme est supérieure a celle de la proie qu’il consomme (Goba et Morrison, 2000).

Chaque chaine trophique sera le site d'un processus d'accroissement de la concentration
des polluants persistants dans la biomasse au fur et a mesure que I'on remonte les divers

niveaux de la pyramide écologique.

Les teneurs observées dans les tissus des especes situées au sommet des chaines
alimentaires seront d'autant plus ¢élevées. Il s’agit dans ce cas de la possibilité pour un toxique
d’étre cumulé par une chaine trophique. Si le toxique n’est pas dégradé ou éliminé, il va
s’accumuler de plus en plus au niveau de chaque maillon de la chaine alimentaire (Boutiba,
2004).

1.5. Toxicité des HAP

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques présentent un risque toxicologique important

méme a faibles concentrations, notamment par leurs propriétés cancérigénes et/ou mutagenes.

Du fait de leur forte hydrophobicité, ces molécules s'adsorbent fortement aux matieres
particulaires, rendant leur élimination et/ou leur transformation par des réactions chimiques
difficiles. De plus, les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont peu biodégradables car
faiblement biodisponibles, ce qui les rend persistants dans 1’environnement. Ainsi leur sort

dans I'environnement est devenu un sujet préoccupant (Gabet, 2004).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques présentent différentes propriétés toxiques
suivant leurs propriétés physicochimiques (solubilité, poids moléculaire, ramifications
alkylés). Les effets toxiques principaux des hydrocarbures aromatiques polycycliques sont la
cancérogénicité, la génotoxicité (altération de I'ADN) et tératogénécité (altération du
développement de I'embryon) (INERIS, 2005).

Des études ont rapportés que les hydrocarbures aromatiques polycycliques pouvaient
également générer dans une moindre mesure des perturbations endocriniennes et donc de la

reproduction, ainsi que le systéme immunitaire et le comportement (Kim et al., 2014).
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De plus, leur caractére lipophile leur permet d’étre facilement transférés dans les différents

compartiments de la chaine alimentaire (Bakker et al., 1999 ; Baumard et al., 1998 ;

Muller et al., 2001), et atteindre I’homme suivant des cycles de complexité variée (Grova et

al., 2002 ; Smith et al., 2001). Cette forte toxicité a permis de les classer parmi les polluants

organiques persistants et leur inscription comme substances prioritaires (Dahnoun, 2013).

Tableau 1.1 : liste restreinte des hydrocarbures aromatiques polycycliques considérée pour
les études environnementales (Vignet, 2014).

Toxicité des HAP

HAP Toxicité Cancérogénése
Naphtaléne Modérée 'Non confirmee
Acénapthéne Modérée '
Acenaphtyléne Modéree
Fluorene \[Faible
Phénanthréne Modéree
‘Anthracene Moderee
Fluoranthene Modéree Non confirmeée
[Pyrene Modérée Non confirmée
'Benzo{e)pyréne ' 'Non confirmée
'Benzo(g,h,i}peryléne 'Non confirmée
Benzo(a)anthracéne Elevée Confirmée
Chryséne Confirmée
Benzo(b)fluoranthéne Confirmée
|[Benzo(k)fluoranthéne Confirmée
Benzo(a)pyréne Elevee Confirmée
Indeno(1,2,3-cd)pyréne | Confirmée
Dibenzo(a,h)anthracéne Elevée Confirmeée

(*) Mutagene pour ’homme

Mutagenése

Constatée
Constatée
Constatée
Constatée
Constatée
Constatée *
Constatée *

Constatée *

Constatée
Constatée *
Constatée *
Constatée
Constatée
Constatée *
Constatée
Constatée *

Rapporté dans

[EPA-TSCA

EPA-TSCA
EPA-TSCA

EPA-TSCA, IARC
EPA-TSCA, IARC

EPA-TSCA, IARC

[EPA-TSCA, IARC |

EPA-TSCA, IARC

1ARC

IARC

EPA-TSCA, IARC |
EPA-TSCA, IARC

IARC
IARC

[EPA-TSCA, IARC |
EPA-TSCA, IARC
EPA-TSCA, IARC |

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) propose de suivre principalement six

hydrocarbures aromatiques polycycliques figurant dans le tableau suivant (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Liste des hydrocarbures aromatiques polycycliques considérés par

I'Organisation Mondiale de la Santé (INERIS, 2005).

Nom Nombre de cycle Formule chimique
Fluoranthéne 4 CisHio
Benzo(a)pyréne CooH12
Benzo(b) fluoranthéne CaoH1o
Benzo(k) fluoranthene 5 CaoH12
Benzo (ghi)péryléne CooHyo
Indeno (1,2,3-cd)pyrene 6 Ca2Hyo
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1.6. Biomonitoring

Le terme biomonitoring désigne 1’utilisation d’indicateurs biologiques dans le but de
quantifier, a partir des parametres mesurables, 1’état de pollution d’un environnement donné

(Markert et al., 2003).

Les organismes utilisés dans le cadre d’un programme de biomonitoring sont appelés
biomoniteurs et sont définis par Kaiser (2001) comme des organismes a partir desquels
peuvent étre mesurés certains changements, ou certaines caractéristiques, permettant
d’évaluer le degré de contamination d’un environnement et les conséquences sur 1’état de

santé des autres organismes ou de 1’écosystéme en entier.

Les biomoniteurs nous renseignent donc sur les aspects quantitatifs de la qualité de
I’environnement. Par conséquent, un biomoniteurs est également un bioindicateurs en soi

mais I’inverse n’est cependant pas toujours vrai (Markert et al., 2003).
1.7. Présentation de la matrice biologique
1.7.1. Les moules

La classification de la moule Mytilus galloprovincialis et Perna perna s’établit comme suit
(Marteil. 1976 ; Turgeon et al., 1998) :

Tableau 1.3 : Classification de Mytilus galoprovincialis (Lamarck, 1819) Perna perna
(Lennaeus, 1758).

Termes en francais Termes en francais
Regne Animale Animale
Embranchement | Mollusques Mollusques
Classe Bivalves Bivalves
Sous classe Ptériomorphes Ptériomorphes
Ordre Mytiloidés Muytiloidés
Famille Mytilidés Mytilidés
Genre Perna Mytilus
Nom binomiale Perna perna (Lennaeus, 1758). Mytilus galoprovincialis
(Lamarck, 1819)
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1.7.1.1. Habitat et écologie des moules

La moule cet animal grégaire et sessile qui est sexuellement différenciée. Elle vit sur les

rochers de I’estran ou la sub-surface (Kerboub, 2014).

Figure 1.1: Habitat des moules (Perna perna).

Son corps est protégé par une coquille. Elle s’accole a d’autres moules et se fixe sur un
substrat, de la sorte I’impact des vagues se fait moins ressentir. Elle filtre sa nourriture de
I’eau sans devoir se déplacer. Lorsque le niveau de I’eau descend, la moule retient I’eau en

fermant ses valves. Elle est protégée contre le dessechement, I’air, la lumiére et la prédation
(Cahen, 2006).

1.7.1.2. Morphologie et anatomie

Les mollusques possedent un corps mou qui, la plupart du temps, est protégé et renforcé
par une coquille. lls sont caractérisés par une symétrie bilatérale. Leur corps peut étre divisé
en trois parties principales, un pied musculeux qui sert habituellement aux déplacements, une
masse viscerale qui contient la plupart des organes internes, un manteau qui recouvre la masse

viscérale et peut sécréter une coquille.

Chez de nombreux mollusques, le manteau se prolonge et forme un compartiment rempli
d’eau, appelé cavité palléale, dans lequel baignent les branchies, I’anus et les pores excréteurs
(Boué et Chanton, 1962). La moule adulte est forméee de deux valves lisses, identiques et
oblongues.
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La coquille laisse échapper un faisceau de filaments bruns et solides, le byssus,
communément appelé la barbe. La chair de la moule est le plus souvent de couleur rosée ou
orangée (femelle) ou blanchatre (male), la chair des moules est d’une excellente qualité pour
la consommation autour des mois de mars, avril, mai, octobre et novembre, en dehors de la

saison de frai, habituellement quand la température de 1’eau est plus froide qu’en été
(Kerboub, 2014) (Figure 1.2).

Figure 1.2: Anatomie interne de la moule (Marteil, 1976).

1.7.1.3. Biologie et physiologie de la moule

Les lamellibranches assurent leurs échanges avec le milieu hydrique dans lequel ils vivent
en maintenant une circulation permanente a travers leur cavité palléale. L'eau qui traverse
I'animal permet d'assurer la prise en charge de la nourriture, les échanges gazeux respiratoires

et I'expulsion des déchets ou des éléments indésirables.

Les principales fonctions (nutrition, respiration, excrétion) dépendent donc de I'importance
de ce courant qui traverse le Bivalve (His et Catan, 1992).

a. Alimentation

La moule est un animal microphage qui se nourrit de petites particules en suspension dans
I’eau de mer. La filtration & travers ses branchies permet de récupérer les particules
alimentaires qui y sont retenues (Kerboub, 2014).
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Parmi les particules retenues le phytoplancton; principalement les Diatomees, les
Péridiniens ou Dinoflagellés, les Bactéries, les virus, les détritus organiques, les particules

inorganiques et les matieres organique dissoute (His et Catan, 1992).

b. Locomotion

La moule adulte est un animal fixé, espece sessile, elle résiste aux courants, aux chocs des
vagues et a I’arrachement grace aux solides filaments du byssus qui sont soudés au rocher. Le
pied, linguiforme, permet le déplacement et 1’enfouissement de 1’animal dans le sable donc
elles sont fixés temporairement et ne sont susceptibles que de faibles déplacements, car elle

est de nature semi-sédentaire.

Le pied peut se replier sous 1’action de deux muscles rétracteurs. A sa base se trouve la
glande du byssus. Elle synthétise des filaments (byssus) qui fixent la moule a son substrat.
Une fois qu’ils sont sécrétés, les filaments se solidifient au contact avec 1’eau de mer (His et

Catan, 1992).
c. Mode respiratoire

Les échanges gazeux avec le milieu hydrique s'effectuent principalement au niveau des
branchies et pour une moindre part au niveau du manteau qui est assez fortement vascularisé
(His et Catan, 1992).

La moule peut filtrer I’eau pendant 18.5 a 24 heures par jours sans interruption avec une
vitesse moyenne de 20 litres/h. Cependant, la durée et le temps de filtration varient en

fonction des différents paramétres (Marteil, 1976).

L’eau chargée en oxygene dissous pénetre dans la cavité palléale via le siphon inhalant
(Figure 1.3). Elle est filtrée par les filaments des deux paires de branchies lamelleuses avant

d’étre évacuée par le courant exhalant.

L’oxygéne ainsi capté pénetre dans 1’hémolymphe pour étre distribué dans tout
I’organisme lorsque la moule se retrouve a 1’air libre, elle ferme sa coquille et passe a une
respiration anaérobie (respiration réalisée par certains organismes en 1’absence d’oxygeéne)

(Cahen, 2006).
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Figure 1.3 : Systeme respiratoire et alimentaire chez la moule (MPO, 2003).
d. Reproduction et cycle de vie

La moule est sexuellement différenciée. Pendant la période de reproduction, les ovules sont
libérés dans la cavité palléale, ou ils sont fécondés par les spermatozoides déversés dans 1’eau

par les méles et entrainés par la circulation d’eau entrante.

La fécondation est donc externe ; c’est la rencontre des deux gameétes dans 1’eau. Mytilus
galloprovincialis et Perna perna possedent une période de ponte établie durant toute I’année
(Benzaoui, 2010).

Les ceufs sont trés nombreux (environ 500000), donnent deux stades larvaires successifs :
trochophore et véligere. La larve trochophore se transforme en larve véligére en 24h. Celle-ci
se fixe sur un substrat, apres 2 a 3 semaines (Cahen ; 2006). La maturité sexuelle est atteinte
entre 5 et 8 mois pour une taille de 15 a 35 mm (Lubet, 1973).

e. Systémes nerveux

Le bord du manteau est tapissé de cellules nerveuses sensibles a la température, aux
substances chimiques et a la lumiere. Le systeme nerveux est réduit a trois paires de ganglions

nerveux situés sur le manteau, le pied et les visceres (His et Catan, 1992).
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1.7.2. Patella sp.
La classification des patelles (Lincoln et al., 1998) est résumée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1.4 : Classification de Patella sp.

Regne Animalia

Embranchement Mollusca

Classe Gastropoda

Sous classe Prosobranchia

Ordre Archaeogastropoda

Famille Patellidae

Genre Patella

Nom binomiale Patella sp (Lennaeuus, 1758)

1.7.2.1. Habitat et écologie des patelles

Patella sp est un animal benthique sédentaire, qui habite les rochers éclairés de 1’étage
médiolittoral ou elle forme des populations denses (Rozi¢ et al., 2014). Elle s’est adaptée a
cet écosysteme par son amélioration d'organisation, sa fixation tres solide a la maniere d’une
ventouse tres puissante, grace a son pied musclé adhérent, pour résister a la fois a la
dessiccation et aux chocs des vagues (Nakhlé, 2003 ; Boudouresque, 2005 ; Rozi¢ et al.,
2014). Elle peut vivre plus de 10 ans (Nakhlé et al., 2006).

Dans les substrats tendres comme la roche calcaire, elle creuse grace a une sécrétion acide
des cavités appelées cupules dans lesquelles elles s’encastrent pour mieux résister a 1’assaut

des vagues (George et George, 1980).

Bien qu’elle soit sédentaire, la patelle se déplace a marée haute pour se nourrir (Figure 1.4),
et regagne son gite a marée basse tout en épousant parfaitement la forme du rocher afin de

réduire les pertes d’eau par évaporation (Nakhlé, 2003 ; Nakhlé et al., 2006).
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Figure 1.4: Habitat écologique de Patella sp.

1.7.2.2. Morphologie et anatomie

La patelle, petit gastéropode en forme de chapeau chinois, a une coquille conique a une
seule valve a sommet central ou assez antérieur (Figure 1.5), a ouverture ovale ou polygonale,
de taille moyenne ou assez grande avec des lignes radiales et concentriques (Rozi¢ et al.,
2014).

Sa hauteur dépend des conditions hydrodynamiques environnantes ; bombée en mode battu
et plus aplatie en mode calme ou en profondeur. Cette coquille est élaborée a partir
d’éléments de 1’eau de mer et de gaz carbonique issus du métabolisme et transformes en

grande partie en calcaire (Le Roux, 2005).

L’accroissement de la coquille répond a deux rythmes distinct: saisonnier et selon

I’endroit pour mieux s’adapter aux conditions environnantes (Nakhlé, 2003).

A TPintérieur de la coquille, a mi-distance entre le sommet et le bord de 1’ouverture, on
observe I’empreinte musculaire qui est une bande étroite et terne en forme de fer a cheval
ouverte vers I’avant (Harvey, 2009), c’est la trace de I’insertion du muscle qui relie les parties
molles de I’animal a sa coquille (Le Roux, 2005). La morphologie externe et interne est
illustrée dans la figure 1.6.
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Figure 1.6: Morphologie interne de Patella sp.
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1.7.2.3. Biologie et physiologie des patelles
a. Respiration

Dans la sous-classe des prosobranches, les branchies se situent dans la cavité palléale, et
ont une forme de cercle continu situé sous le rebord du manteau. Quand les patelles sont
baignées par les vagues, elles soulévent leur coquille pour emprisonner 1’eau puis la baisse
afin qu’elle adhére parfaitement au rocher. Grace a cette réserve d’eau, la patelle peut respirer,

en y tirant de I’oxygeéne, et résister a I’émersion (Marshall et Mc Quaid, 1989).
b. Nutrition

La patelle est un brouteur herbivore qui consomme des microalgues et les débris divers
qu’elle racle sur les rochers environnants avec sa radula (Nakhlé, 2003 ; Rozi¢ et al., 2014),
puis retourne a sa place pour les digérer; c’est le comportement de "homing"
(Boudouresque, 2005). La jeune larve se nourrit généralement d’algues microscopiques

jusqu’a sa métamorphose et sa fixation (Laborel-Deguen et al., 1999).

La radula est une multitude de petits denticules d’une substance dure (scléroprotéine)
imprégnée de minéraux et disposées sur un ruban souple, qui est animée d’un mouvement de
va et vient par des muscles du bulbe buccal (Nakhlé, 2003). Elle est caractéristique de tous

les mollusques gastéropodes (Davies et al., 2005).

Elle est caractérisée par trois dents latérales, dont un la plus extérieur est tricuspide, et par

trois dents marginales (Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Microscopie électronique de la radula de Patella sp (Nakhlé, 2003).
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c. Reproduction et cycle de vie

D’aprés la littérature, les patelles sont des hermaphrodites protandres, c'est -a-dire qu’elles
sont d’abord males et changent de sexe pour devenir femelles (Nakhlé, 2003). La maturité
sexuelle male est atteinte quad la coquille atteint 2 a 3 cm (Louisy et Maitre-Allain, 2000).
Elle deviendra femelle dés sa deuxieme année (4 a 6 cm de diametre), ce qui fait que les
femelles peuvent étre rares dans la population (San Martin et al., 1996).

Les gametes males et femelles sont émises conjointement et la fécondation a lieu en pleine
eau et donnent naissance a des larves véligeres qui ménent une vie planctoniques durant
quelques jours (Nakhlé, 2003 ; Rozi¢ et al., 2014).

Aprés la métamorphose, les jeunes patelles de sexe male commencent leur vie benthique et
changent de sexe dés la deuxieme année d’age (Rozi€ et al., 2014). La reproduction a lieu en

automne ou au début de I’hiver (de septembre a janvier) (Nakhlé, 2003).
d. Locomotion

Deux types de mouvements sont observables. Le premier est lié a la respiration de
I’animal. Le second est constitué par les déplacements proprement dits, limités a quelques

métres de son domicile (Gérard., 2005).

A chaque déménagement, I’animal secréte les matériaux nécessaires a 1’ajustement de sa

coquille & un emplacement nouveau (Geérard., 2005).
1.7.3. Choix des moules et des patelles comme bio-indicateur des HAPs

Pendant les deux derniéres décennies, l'intérét porté aux bio-indicateurs pour la
surveillance et I’évaluation de la pollution environnementale par les hydrocarbures a

fortement augmenté (Stancovic et Stancovic, 2013).

Plusieurs espéces marines, comme les algues, les gastéropodes, les poissons, les
mammiferes marins (phoque, otarie) et les oiseaux marins peuvent étre employé pour le
biomonitoring de la pollution marine, en raison de leur capacité de les absorber de I'eau, du
sédiment, et de la chaine alimentaire (Nakhlé, 2003 ; Jakimska et al., 2011; Copat et al.,
2013 ; Stancovic et Stancovic, 2013).

L’utilisation des organismes sessiles comme bioindicateurs dans le milieu marin est un
outil approprié pour évaluer 1’influence des contaminants dans les zones cotiéres (Batista et

al., 2013 ; Rouane-Hacene ; 2013).
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Les moules et les patelles présentent des caractéristiques lui conférant 1’image d’un bon

bio-indicateur en raison de (Rouane-Hacene ; 2013):

- leur faculté d’accumuler des contaminants présents dans 1’environnement ; en effet,
des corrélations entre la concentration des hydrocarbures dans 1’eau et dans les moules
et les patelles ont été établies ;

- leur large répartition géographique ; elles sont cosmopolites ;

- leur mode de vie sessile et euryhalin ;

- Facile a échantillonner et importants du point de vue économique et écologique, ainsi
que la possibilité de travailler sur différentes classes d’age ;

- Leur consommation par I’homme les présente donc vecteurs de contamination.

- Leur tolérance a différents stress (Casas, 2007).

Les moules montre une rapide absorption des hydrocarbures aromatiques polycycliques
alors que la dépuration cinétique est lente elle prend des semaines ou des mois (Batista et al.,
2013).

Les moules, en particulier le genre Mytilus, sont généralement utilisés dans des
programmes de surveillance tel que le Réseau National d’Observation de la qualité de 1 *eau
(RNO) en France (Chiffoleau et al., 2003), pour étudier I'accumulation de polluants dans
les tissus et les effets qui découlent de cette accumulation sur les processus biologiques
(Banni et al., 2007; Canesi etal., 2011).

Les patelles par leur présence et/ou leur abondance, sont significatifs d’une ou de plusieurs
propriétés de 1’écosystéme dont ils font partiec (Guelorguet et Perthuisot, 1984). Ils sont

utilisés pour la surveillance des pollutions aquatiques depuis environ 35 ans (Nakhlé, 2003).

En Méditerranée, ou les bio-indicateurs déja établis sont moins présents (Mytilus, poissons
sédentaires...etc.), les patelles sont considérées comme organismes de remplacement

(Campanella et al., 2001).
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Il. Zone d’étude

On s'intéresse a la région du littoral Algérois qui est comprise entre Bou-Ismail a I’Ouest et

Zemmouri a I’Est essentiellement la baie d'Alger et la baie de Bou-Ismail (Figure 11.1).

Figure 11.1: Situation géographique de la région d'Alger (Google Earth, in Dehane, 2012).

11.1.1. La baie de Bou-Ismail

I1.1.1.a. Localisation
La baie de Bou-lsmail se trouve dans le sous bassin algérien de la Meéditerranée

occidentale entre 2°54’Est 36°48” Nord et 2°24’Est 36°38’. Elle est orientée du Sud-Ouest au
Nord-Est avec une ouverture de 40 km et une superficie d’environ 350 km? (Figure 11.2). Elle
est considérée comme 1’une des baies les plus importantes de la cote algérienne (Houma,

2009).

Wilaya dAlger

Figure 11.2: localisation de la baie de Bou-Ismail (Houma, 2009).
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11.1.1.b. Sédimentologie

Les fonds de la baie de Bou Ismail se caractérisent par une grande diversité sur le plan
sédimentaire. Neuf faciés sédimentaires ont été identifies : les sables fins, les sables fins
envases, les vases sableuses, les sables graveleux, les graviers envasés, les sables grossiers et
fin graviers, les vases pures, le facies rocheux. Selon (LEM, 1998). La répartition de ces

derniers n’est pas homogeéne avec une dominance des sables envasés (Figure 11.3).
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Figure 11.3: Sédimentologie de la baie de Bou-Ismail (Bakalem in Grimes, 2004).
11.1.1.c. Climatologie

La baie de Bou-Ismail est caractérisée par un climat subhumide et une périodicité des
vents. La période hivernale se caractérise par une baisse de la température a environ 16°C et
une précipitation moyenne de 89.49 mm, alors que la période estivale se caractérise par une
température moyenne de 29°C avec des précipitations tres faibles et un pourcentage
d’humidité toujours égal a 60 %. Les vents du secteur Ouest, de 2 m/s en moyenne, dominent
de Mai a Octobre (in Kassar, 2011).

11.1.1.d. Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est constitué de trois oueds a régimes irréguliers déversant dans

la baie de Bou-Ismail. Ce réseau alimente le milieu marin en apports terrigénes et également

tous les polluants issus des activités humaines, agricoles et industrielles (Benina, 2016).
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11.1.1.e. Pollution

La région de Bou-Ismail est une zone a vocation touristique et agricole, sa frange cotiére
est soumise principalement aux rejets domestiques des villes et des complexes touristiques qui
déversent directement en mer. Elle subit onze déversements d’eaux usées ménageres et deux
déversements d’eaux industrielles rejetées par les deux zones industrielles de Chouaiba et
Bou-Ismail, ce qui constitue «un véritable danger» pour 1’environnement marin (Boufassa,
2015). Ces rejets déversent directement dans le milieu naturel sans aucun traitement au

préalable dans la plupart des cas, et qui s’accentuent en période estivale (Figure 11.4).
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Figure 11.4 : Cartes des pressions naturelles et anthropiques dans la baie de Bou-Ismail
(PAC, 2004) (modifié).
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Tableau I1.1: Les activites polluantes dans la baie de Bou-lsmail (M.A.T.E, 2006 in
Derradji, 2014).

Dénomination

de unité Nature de Iactivité Nature de la pollution générée

Production de peinture Apports importants de métaux lourds, huiles

Sarl Resiteck batiments et lubrifiants

Eaux usées chargées d’éléments chimiques ;

SARL Prochimal Fabrication de produits rejets de savons, agent de lavage et ringage

d’entretiens caractérisé par une teneur élevée en savons
saponifiés et en DBO
Plastram Transformation Plastique Eaux de nettoyage

Fabrication des produits

PFIZER e Eaux usées chargées d’éléments chimiques
vétérinaires
Imprimerie Utilisation importante Déversement des encres avec les eaux
SHELLIA d’encre domestiques
TONIC Fabrication de boite, Rejet d’eaux usées domestiques
gobelets, emballage de .
Emballage ers . . + Chutes de cartons, papiers
différentes dimensions
Autres unités :
KN Mine Matelot Eurl CCNBH Sarl SAFCF Poterie
CPKD La sahelienne Sarl Fouka Emballage Touhami
ECOREP Sarl SOAL BIC Sarl Roxal
Sarl Irsal Société Algérie Lumiere Sarl Castihygiene
Céréales d’or Intrace Céramique Hyppocampe

11.1.2. La baie d’Alger
11.1.2.a. Localisation

La baie d’Alger est située dans la partie centrale de la cote algérienne. Elle s’inscrit en
creux dans la plaine de Mitidja de forme semi-circulaire d’une superficie approximative de
I’ordre de 180 Km?, délimitée par deux caps, la Pointe Pescade (Rais Hamidou) a ’ouest et le
cap Matifou (Bordj El- Bahri) a I’est (Figure 11.5). Elle est limitée au Nord par la mer
Méditerranée avec une longitude Est 03°.14°.50 a 03°.00°.40” et une latitude nord 36°.49°.35
436°.49° .50 (Houma, 2009).
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Figure 11.5: localisation de la baie d’Alger (Houma, 2009)

11.1.2.b. Sédimentologie

En baie d'Alger, la distribution des sediments est fonction de la bathymétrie (Figure). Ainsi
leur répartition et leur déplacement obéissent a la dynamique sédimentaire et a
I’hydrodynamique locale. La distribution générale des faciés, établie par Maouche (1987),
montre que la composition globale des dép6ts caractérise trois types de faciés : Facies

sableux, Facies carbonatés et Faciés pélitiques (Figure 11.6).
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Figure 11.6: carte sédimentaire de la baie d’Alger (Maouche, 1987).
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11.1.2.c. Réseau hydrographique

La baie d'Alger est alimentée par Oued EI Harrach et Oued EI Hamiz. Ces cours d'eau
prennent leur source dans l'atlas Blidéen et traversent la plaine de la Mitidja avant de
déboucher en mer. Le régime hydrographique de ces oueds se caractérise par un long étiage
de 6 mois et des crues observees surtout en hivers et rarement au printemps (in Kassar,
2011).

11.1.2.d.Pollution

Tout le long de son pourtour et plus particuliérement dans sa partie Ouest, La baie d’Alger
recoit les rejets urbains, industriels et portuaires de I’agglomération algéroise et des

communes environnantes (Koroghli, 2010).

Le port d’Alger est ’'une des principales sources de pollution, au niveau de la baie. 1l recoit
24 égouts au-dela de D’activité portuaire. Il est a noter aussi ’effet des apports d’oued el

Harrach et oued el Hamiz qui affecte la partie centrale et orientale de la baie (APPL, 2015).

Les eaux usées urbaines de la ville d'Alger, des villes cotieres et des unités industrielles
sont drainées vers le port ou la baie d'Alger sans traitement au préalable (Figure 11.7) : 70

points de rejet dont 26 directs dans le port d'Alger (Bachari et al., 2011).
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Figure I11.7: les rejets des eaux usées dans la baie d'Alger (Houma, 2009).
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I1I.1. Stratégie d’échantillonnage

L’élément fondamental de notre stratégie d’échantillonnage est la considération des
interactions entre les peuplements qui cohabitent les stations d’étude et les facteurs

anthropiques, en particulier les sources de pollution.
I11.1.1. Localisation des stations de prélevement

Six stations ont été choisies selon le degré de pollution et sont réparties sur trois baies : la
baie de Bou-Ismail, la baie d’Alger et la baie de Zemmouri. Cing stations sont situées dans
des zones qui recoivent des apports anthropiques importants (Port de Bouharoun, Port de
Khemisti, Zéralda, Port d’Alger et Bateau cassé). La sixiéme station, figuier, est située dans

une zone considérée comme non polluée.

La premiere station est la digue Sud Est Port du Bouharoun qui se trouve au centre de la
baie de Bou-Ismail, & environ 40 Km a I’ouest d’Alger et orienté Nord-Est Sud-ouest. Il a une

superficie totale de 30.000m?.

Les eaux des bassins subissent des rejets des eaux usées, I’effet des peintures d’anti

fouling, des hydrocarbures et des macro-déchets flottants (Figure I11.1).

2° 39' 16,1208" 2° 39' 28,2204"

36° 37' 39,8712"

36° 37' 32,1024"

LEGENDE
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e Prélevement d'eau

Figure I111.1 : Localisation géographique du port de Bouharoun.
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Le port de khemisti se trouve a moins de 30 km a I’ouest d’Alger, orienté Sud-ouest Nord-

est. Il souffre d’un probléme d’ensablement, en effet, des travaux de dragage ont été constatés

le jour de la sortie. Il est caractérisé par un rendement moins important que le port de

Bouharoune (Figure 111.2).
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Figure 111.2 : Localisation géographique du port de Khemisti.

La station de Zéralda est située a environ 24 km d’Alger. Le site de prélévement se trouve

au niveau de la premiére brise lame a 1’ouest du complexe touristique. Un rejet a été observé a

I’Est. Ce dernier achemine des eaux usees domestiques issus de la ville de Zeralda (Figure

11.3).
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Figure 111.3 : Localisation géographique de la station de Zéralda.
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Bordj El Kiffan est situé sur la rive orientale de la baie d'Alger, & environ 15 km a I'est
d'Alger. En plus de la ville méme de Bordj El Kiffan, elle englobe les zones urbanisées de
Ben Mred, de Dergana et de Ben Zerga. Le site de prélevement se trouve au niveau de la

partie rocheuse de la plage de Bateau cassé (Figure 111.4).
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Figure 111.4 : Localisation géographique de la station de Bateau cassé.

36° 45' 48,7404"

Le Port d'Alger est construit a I'extréme Ouest de la baie d'Alger. L'ensemble portuaire
couvre un plan d'eau de 184 ha. Il se situe entre 03° 03° 44 et 03° 04’ 00” de longitude Est et
entre 36° 45° 44” et 36° 47 43” de latitude Nord.

Notre station de prélevement est au niveau du vieux port plus exactement « Darse
I’amirauté ». Le bassin du Vieux Port, en relation avec la baie par la passe Nord, abrite toutes

les activites de péche et I’activité militaire (Figure 111.5).
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LEGENDE

" Prélévement des Moules
o Prélévement d'eau

3 4'10,5636"

36° 47" 3,2064"

36° 46' 24,3588"

LEGENDE

. Prélévement des Moules

Prélévement d'eau S =500

Métres

36° 45' 45,5076"

Figure 111.5 : Localisation géographique du port d’Alger.

El karma (ex Figuier) est une commune de la wilaya de Boumerdes, situé¢e a 5 km a 1’est
de la ville de Boumerdes. Des prélévements ont été effectués a I’Est de la plage de figuier.
Cette zone est a I’abri de toute sorte de pollution, d’ou sa prise comme étant une zone de

référence (Figure 111.6).
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3° 30" 57,7116" 3°31'13,8792"

36° 47" 9,69"

LEGENDE
Prélévement des moules et des patelles

@ Prélévement d'eau

36° 46" 59,3292"

Figure 111.6 : Localisation géographique de la station de Figuier.

111.1.2. Période de prélevement

Lors de cette étude, trois sorties sur terrain ont €té organisées afin de prélever la matrice
d’eau de mer et la matrice biologique représentées par les patelles et les moules. Le planning

des sorties est résumé dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11.1 : Dates et lieux de prélévement.

Dates Lieux

e 23.06.2016 | Portde bouharoun, Port de khemisti, Zeralda.
e 25.06.2016 | Bateau cassé, Figuier.
e 12.08.2016 | Portd Alger.
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111.2. Matériel

111.2.1. Produits liquides

L’ensemble de produits chimiques liquides utilisés lors de conditionnement et d’extraction

Matériel et Méthodes

des hydrocarbures sont illustrés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I11.2 : Produits liquides utilisés dans I’analyse des hydrocarbures.

Produit liquide Matrice Marque Etape d’utilisation
-Extraction
n-Hexane -Eau de mer L
) SIGMA-ALORICH | -Purification
(C6H14) -Biote )
-Fractionnement
Dichlorométhane | -Eau de mer -Purification
_ GPR RECTAPUR _
(CI,CHy) -Biote -Fractionnement
Acétone ) -Rincage de la verrerie
-Biote LABOSI )
(C3HgO) -Extraction

111.2.2. Produits solides

Le tableau I11.3 résume les produits chimiques solides utilisés dans le traitement des

hydrocarbures en chromatographie sur colonne.

Tableau 111.3 : Produits solides utilisés dans ’analyse des hydrocarbures.

Produit solide Matrice Marque Etape d’utilisation
Le florisil (MgO
15,5% ; SiO, : 84% ; | -Eau de mer | FLUKA -Purification
Na,SiO, : 0,5%)

-biote
Alumine ou oxyde
d’alumine EI% L:ede Mer | PROLABO | _pyrification
(Al205)
Sulfate de sodium
anhydre :Ei?[ede MEr | FLUKA -pouvoir déshydratant
(NﬂzSO4)




Chapitre 111 Matériel et Méthodes

Le Florisil, le gel de silice et I’alumine, servant en chromatographie a colonne

ouverte, sont conditionnés comme suit :

- Etape d’activation a I’étuve a 120°C pendant 24 heures.

- Etape de désactivation partielle avec addition de 5% d'eau distillée.
111.2.3. Conditionnement du matériel du prélevement et de la verrerie

Les produits et la verrerie utilisée pour 1’analyse sont préparés avant de commencer le
travail. La verrerie utilisée est en verre borosilicaté. Afin d’éviter tout risque et source de

contaminations, le matériel doit étre lavé et conditionné (UNEP, IAEA, 1997) :
= Lavage al’eau et a la lessive classique,
» Ringage a I’eau acidulée a 5%,
* Ringage a I’eau distillée,
» Ringage a I’acétone CsHsO,
= Séchage a I’étuve a 70°C pendant 24h,
= Ringage au solvant (Hexane).
Par la suite, le matériel est couvert avec du papier aluminium préalablement rincé avec
I’hexane et séché au four a moufle a 450°C.
111.3. Echantillonnage
111.3.1. Récolte des patelles et des moules

Le prélévement des patelles et des moules s’est effectué au niveau de 1’étage médiolittoral
sur un transect horizontale de 20m, a 1’aide d’un couteau en inox ainsi que des gants pour

éviter toute contamination.

La taille des patelles ciblées est comprise entre 2 et 4 cm, et la taille des moules est
comprise entre 4 et 7 cm. Les patelles détachées soigneusement sont nettoyées avec une
brosse afin d'éliminer le sédiment et les impuretés (Figure 2 voir annexe) puis sont rincées a

I’eau de mer.

La méme méthode a été utilisée pour le prélevement des moules. Les moules de chaque

station ont été arrachées du substrat par section de leurs byssus en prenant soin de ne pas

endommager le pied.
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Puis, elles sont placées dans du papier d’aluminium et des sachets en plastiques
conditionnés étiquetés, avant d’étre transportés au laboratoire dans une glaciere ou la

température est de 4°C. Elles ont été conservées au congélateur jusqu’a la dissection.
111.3.2. Prélévement de I’eau de mer

Le prélévement des échantillons d’eau de mer, pour 1’étude des hydrocarbures et des
différents paramétres physico-chimiques a été effectué selon les recommandations du

Programme des Nations Unies pour I’Environnement (PNUE, 1995).

Le dispositif recommandé pour le prélevement des échantillons d'eau nécessite une
bouteille propre et conditionnée de verre fumé, de 2.5 litres de capacité, placée sur un support
lesté. On choisit une bouteille a goulot étroit pour qu'elle se remplisse lentement lorsqu’on
I’enfonce dans 1'eau. Aprés chaque prélévement, ajouter 50 ml d’hexane ml agiter pendant 3
minutes afin de conditionner le prélevement et d’entamer 1’étape d’extraction (Marchand,
1983).

111.3.3. Mesure in situ

Les parameétres physico-chimiques : température, salinité, pH et oxygene dissous ont été
mesureé in situ, a I’aide d’une valise multi-paramétres de marque HANNA (référence HI 9828

multiparameter).
I11.4. Taux des matiéres en suspension

La méthode consiste a filtrer un volume d’eau de mer, a ’aide d’'une membrane d’une
porosité de 0,45um. Le poids des matiéres particulaires retenues par le filtre est déterminé par
pesée différentielle (Latouche et Moyers, 1977 ; Rodier, 2009).

Mode opératoire

Un volume de 100 ml d’eau de mer a été filtré sur une membrane Whattman GF/F
conditionnée au préalable et de 0,45um de porosité (figure.lll.7). Aprés séchage de la
membrane a I’étuve a 105°C pendant 2 heures, une pesée différentielle est réalisée. La

concentration des matieres en suspension est calculée selon I’expression suivante :

MES (mg/l) =P, —-P1/V
Avec :
P;: Poids initial du filtre (mg).
P, : Poids du filtre apreés la filtration (mg).
V : Volume d’eau filtrée (L).
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Figure 111.7: Dispositif de filtration.

I11.5. Taux de la matiére organique dans I’eau de mer

Apreés filtration sur membrane, le filtre séché est pesé (P2), puis déposé dans un creuset en
porcelaine pour faire objet d’une calcination au four a moufle a 450 °C pendant deux heures

(figure.l11.8). Le filtre est a nouveau pesé, soit P3. Le taux des matiéres organiques est

exprimé comme suit :

P2 — P3
MO(%) = —>—* 100

AVecC :

MO : matiére organique exprimée en pourcentage.
P, : poids du filtre avant calcination.
P3 : poids du creuset et du filtre aprés calcination.

Figure 111.8: Four a moufle (WiseTherm).
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111.6. Prétraitement des patelles et des moules

Aprés decongelation, la partie molle de chaque individu est détachée de sa coquille a
I’aide d’un scalpel en inox et pesée avant d’étre mise dans un pilulier en verre. Les poids

de la coquille et de la partie molle, apres séchage sont déterminés.

L’indice de condition (IC), qui est un indice biométrique couramment utilisé en
conchyliculture pour rendre compte de I'état physiologique du mollusque, a été calculé
pour chaque individu comme le rapport entre le poids sec du tissu mou divisé par le poids

de la coquille.
I11.7. Analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans I’eau de mer
111.7.1. Extraction liquide-liquide

Le procédé d'extraction est entamé in situ (Roussel et Marchand, 1983). Une seconde
extraction est réalisée au laboratoire avec 50 ml d’hexane par agitation mécanique dans une
ampoule a décanter pendant 20 minutes, avec un dégazage chaque 3 minutes. Apres
décantation, la phase organique est récupérée dans un ballon a col rodé. Une pincée de sulfate
de sodium (Na,SO,) anhydre est ajoutée afin d'absorber d'éventuelles traces d'eau dans

I’extrait. (Figurelll.9).

Figurelll.9: L’extraction liquide-liquide.

111.7.2. Concentration de I’échantillon
La concentration de I’extrait d’eau de mer est réalisée dans un évaporateur rotatif (BUCHI
R110), a 40°C et a 1,3 millibar, afin d’éliminer le solvant a savoir 1’hexane. La concentration

permet de diminuer le volume du solvant dans I’extrait pour avoir un volume réduit et

manipulable de 10 ml.
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111.7.3. Purification

Le solvant organique utilisé piege non seulement les hydrocarbures mais aussi tous les
composés organiques polaires tels que les lipides et les acides gras. Afin d'éliminer ces
derniers et d'isoler les hydrocarbures, une purification est réalisée par le biais d'une
chromatographie d'adsorption sur colonne ouverte.

La phase stationnaire se traduit par une colonne en verre de 50 ml de volume avec un
diamétre interne de 10 mm contenant la laine de verre a I’extrémité inférieure, 5g de Florisil
conditionné et une pincée du sulfate de sodium a DI’extrémité supérieure. L'élution est

effectuée avec 20 ml d'hexane. L'éluét récupéré a un volume final de 20 ml.

111.7.4. Purification et fractionnement

Cette méthode utilise la chromatographie sur colonne ouverte moyennement, contenant de
I’alumine neutre (pouvoir de purification) et du gel de silice (pouvoir séparateur et/ou role de
fractionnement) conditionnés. Ces deux composés sont agencés en deux lits successifs de 5¢ :

e [’alumine, est située dans la partie supérieure de la colonne.
e Le gel de silice au-dessous.

L’extrémité supérieure contient du sulfate de sodium tandis que 1’extrémité inférieure de la
colonne est occupée par de la laine de verre. Une élution est réalisée avec un mélange de 20
ml d’hexane et de dichlorométhane dans les proportions 70 :30 (fraction aromatique)
(Figurelll.10).

Elution ce fextran

(Héxans  dCHNCCOMEthane
(7o =0)

sulfate de Sodiurnme
Anitrydre

AJurmine
{Purificaton)

Gl de sifice
(Fractionnement)

Sobs e verre
Robinet

Figurelll.10: Purification et fractionnement par chromatographie sur colonne ouverte (in

Boughrira, 2012)
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111.8. Analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans le biote (Kim et al ;
2014) modifié

Les principales étapes de traitement pour faire 1’analyse des hydrocarbures dans le biote

(moule et patelle) sont :

e Lyophilisation (-50a -60°C ,10-1 bar).

e Broyage (broyeur automatique en acier inoxydable)

e Extraction Soxhlet pendant 8 heures (mélange binaire Hexane / acétone ; 50/50)
e Concentration a 10ml (évaporateur rotatif)

e Purification et fractionnement sur colonne

e Fraction aromatique de 10ml

e Concentration sous jet d’azote
111.8.1. Lyophilisation

La lyophilisation c’est le passage de 1’eau sous forme solide (état de cristaux) directement
sous forme gazeuse ; appelée sublimation. Cette étape permet de déshydrater 1’échantillon a
froid. Les échantillons des patelles et des moules ont été passés au lyophilisateur (CHRIST
BETTA 1-8) (Figure voir annexe) a -50°C avec une pression sous cloche de 10bar pendant

48 heures.
111.8.2. Broyage et homogénéisation

La chair des patelles lyophilisée est broyée a 1’aide d’un broyeur automatique en acier
inoxydable jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Apres broyage, les échantillons sont
homogénéisés avec un agitateur vibrant et stockés dans un endroit sec (dessiccateur en
présence de gel de silice activé). Cette étape permet de libérer les polluants incrustés dans les

particules du biote marin (les patelles et les moules).
111.8.3. Extraction solide-liquide

Un dispositif appelé batterie d’extraction ou Soxhlet, est indispensable pour 1’extraction
des hydrocarbures (Figure 111.11). Cette opération permet de récupérer, par lessivage, tous
les hydrocarbures contenus dans le biote (patelles et moules) avec un mélange de solvants.
Celui-ci se compose d’hexane et d’acétone dans les proportions 50:50. Le volume de solvant
consommeé est de 150 ml. Des grains "boiling ships" sont introduits avec les solvants pour

obtenir une température homogeéne comprise entre 65 et 72°C dans toute la phase organique.
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29 de biote marin broyé sont déposés dans une cartouche en cellulose Wattman
(préalablement nettoyée lors d’une extraction a blanc avec de I’hexane pendant 4 heures

(figure voir annexe). Chaque série d’extraction est complétée avec un blanc de procédure

contenant du Na,SOa,.

L’étape d’extraction reste le point critique dans une analyse quantitative, car quelle que

soit la technique d’extraction utilisée, le rendement n’atteint pas 100 % (Dahnoun, 2013).

Figure 111.11 : photo d’un extracteur Soxhlet.

111.8.4. Concentration des extraits

Cette étape permet d’éliminer le solvant d’extraction, ce qui va concentrer les

hydrocarbures aromatiques polycycliques.

Environ 150 ml de I’extrait récupéré est concentré a un volume de 10ml a I’évaporateur

rotatif (Température : 40°C, Pression : 1,5 bar) (Figure voir annexe).

111.8.5. Purification et fractionnement

Cette opération est identique a celle décrite pour I’eau de mer. La phase de purification et

fractionnement est réalisée par chromatographie liquide sur colonne ouverte remplie de
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deux adsorbants : gel de silice et I’alumine, afin de se débarrasser des composés organiques
polaires tels que les lipides, les acides gras ainsi que toute impureté (figurel2), qui peuvent
causer des interférences au moment des analyses avec les hydrocarbures. Deux lits
successifs de gel de silice et d’alumine permettent d’obtenir une fraction aromatique apres

¢lution avec 20 ml d’un mélange hexane/dichlorométhane (70 :30).

Figure 111.12 : purification et fractionnement par chromatographie sur colonne ouverte.
111.8.6. Concentration sous-jet d’azote

Cette étape permet d’évaporer le solvant d’extraction, ce qui va augmenter la concentration

des HAPs. L’extrait est concentré jusqu’a un volume de 2 ml sous jet d’azote (Figure 111.13).

Figure 111.13 : Concentration sous-jet d’azote.
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111.9. Technique d’analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques

Parmi les différentes techniques 1’analyse, le choix s’est porté sur la chromatographie en
phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse. Cette derniere offre des resultats

particulierement satisfaisants du point de vue quantitatif et qualitatif.
111.9.1. Principe de la GC-MS

La chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) est
une méthode séparative qui permet I’identification et le dosage des différents composés d’un

échantillon (Abou Mustapha, 2015).

Dans un premier temps, 1’échantillon est injecté dans 1’appareil (1ul). En premier lieu
une évaporation par chauffage est effectuée. Par la suite les molécules gazeuses sont

transportées par un gaz vecteur constituant la phase mobile.

Une séparation est effectuée selon leurs propriétés chimiques et leur affinité avec la phase
stationnaire, constituée a partir d’une colonne tapissée d’un film. La sortie des composés

organiques est en fonction de leur temps de rétention (Bouchonnet, 2009).

Dans un deuxieme temps, les composes séparés arrivent dans le spectromeétre de masse
pour détection. Ils sont ionisés par un mécanisme d’impact électronique. Les molécules

sont fractionnées, ensuite soumises a collision.

Les différents fragments sont analysés en déterminant leur masse propre. Ceci permet
I’obtention d’un spectre de masse caractéristique, véritable « empreinte génétique » de la

molécule-mere (Abou Mustapha, 2015).

SPECTROMETRIE DE MASSE
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Figurelll.14: schéma de montage d’un GC-MS (Dubois, 2006).
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Figurelll.15: La chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC-MS) (CRAPC).

Tableau I11.4: les reférences des différents compartiments de la GC-MS.

GC MS Echantillonneur

Références HP Hewlett 6890 | HP Hewlett 5973 | HP 7683 B.
series GC system. | mass selective

detector.

111.9.2. Gamme d’étalonnage

Pour tracer une gamme d’étalonnage, il est nécessaire de préparer des solutions filles a
partir de la solution mere (étalon externe STDO). Les solutions filles STD10; STD20;
STD30 ; STD40 sont diluées dans 1’hexane avec un facteur de dilution 1/10 ; 1/20; 1/30;
1/40 respectivement. La courbe d’étalonnage exprimant 1’aire du pic en fonction de la

concentration est tracée.

5000000
= 2E+06x
@ 4000000 |Z2 T _—
2 3000000 -
g s
& 2000000 L
S 1000000 ®
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
concentration ng/|

Figure 111.16: courbe d’étalonnage
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111.9.3. La détection des HAPs

La détection a été¢ réalisée d’abord en mode Scan, qui permet d’avoir le temps de
rétention (tableau 111 5) et le spectre de masse de chaque composé. Ainsi, on dispose de
“I’empreinte digitale’” de tous les hydrocarbures. Puis, le mode SIM est utilis¢ pour

diminuer les produits interférents et augmenter la limite de détection.

Tableau 111.5: Composant de I’étalon externe et leurs temps de rétention.

Analyte Concentration | Temps de
(ng/ul) rétention (min)

Naphtaléne 70 8,989
Acénaphthyléene 34,05 12,781
Acénaphtene 24,52 13,203
Fluorene 38 14,453
Phénanthrene 1,82 17,110
Anthracéne 33,34 17,250
Fluoranthéne 1,65 22,55
Pyréne 30,35 23,76
Benzo a pyréne 0.01 39,378

111.10. Calculs et expressions des concentrations

111.10.1. Calcul du poids corrigé des échantillons

L’ extraction consiste a prendre un poids déterminé d’échantillon lyophilisés, ce dernier
n’est pas a 100% juste, du fait qu’il y a I’effet d’humidité. La correction est faite par le
calcul dutaux d’humidité (AIEA, 2001), comme suit :

A (%) = [(Ps-Pg) / P\] *100
Avec :
A : Taux d’humidité¢ (%)
P\: poids initiale lyophilisé (Q)

Pr : poids finale apres séchage a l’étuve pendant 24h, a 105°C (g)
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Les poids secs corrigés sont obtenus comme suit :

PC = P- [(A/100)*P]
Avec :
Pc : poids de I’échantillon corrigé(g).
P : poids de I’échantillon pesé pour I’extraction.

A : Taux d’humidité(%).

111.10.2. Concentrations dans le biote
La concentration finale est calculée comme suit :

[Cl¢= ([Clm- [Clb) x vIP

Avec :
[C]¢: Concentration finale des hydrocarbures dans le biote sec (ng/g sec).
[C]m : Concentration des hydrocarbures mesuré par GC-MS (ng/l).
[C]p : Concentration du blanc correspondant (ng/l).
V : volume d’extrait (ml).
P : poids corrigé du biote analyseé (g).
I11.10.2. Concentrations dans I’eau
La concentration finale est calculée comme suit :

[Clr= ([Clmx V)V

Avec :
[C]s: Concentration finale des hydrocarbures dans 1’eau (nl/l).
[C]m : Concentration des hydrocarbures mesure par GC-MS (nl/l).
V : volume d’extrait (ml).

V : volume de I’échantillon d’eau de mer extrait (1).
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IV. RESULTATS
IV.1. Résultats des analyses physico-chimiques

Afin de déterminer la qualité du milieu cOtier dans les stations retenues, une étude des
parametres physico-chimiques, des taux des matieres en suspension et du taux de la matiere
organique, a eté effectuée. Le récapitulatif de cette étude est donné dans le tableau
suivant (Tableau IV.1) :

Tableau V.1 : Le récapitulatif les résultats des analyses physico-chimiques.

Stations T S (PSV) O.D pH

(°C) (mg/l)

Port de . . 282,7
Bouharoune

Port de Khemisti [#8eK 36.6 DM 8.09 266,95

93.71
Zeralda 21.62 36.4 DM 8.19 263,85 93,29
Port d’Alger DM DM DM DM 162,5 97,02
Bateau casse 23.9 36.5 5.22 8.01 257,75 93,47
Figuier 23.2 36.6 15.38 8.3 253,7 93,54

Avec : minimum, maximum. DM : Donnée manquante.

T, température ; S, salinité ; pH, potentiel d’hydrogéne; OD, oxygéne dissous ; MES matiére

en suspension ; MO%, taux de la matiére organique.

Les valeurs de la température observées sont comprises entre 21.62°C enregistrée au
niveau de Zéralda et 23,9°C enregistrée au bateau cassé. Les fluctuations entre les stations

sont mineures.

Les fluctuations de salinité entre les stations sont de 1’ordre de 36.3 a 36.6 PSU. La teneur
minimale a été enregistrée au niveau du port de Bouharoune, alors que les fortes teneurs ont

été retrouvées au niveau de Khemisti et Figuier.

Le pH recensé sur I’ensemble des stations présente des valeurs relativement homogeénes,

avec un maximum de 8,3 au niveau de Figuier et un minimum de 8 ,01 au bateau cassé.

Concernant I’oxygene dissous, 1’analyse s’est limitée seulement a la station de bateau cassé

et de Figuier, avec des teneurs de 5,22 mg/l et 15.38 mg/I, respectivement.
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Toutes les stations d’¢tude ont fait objet d’une mesure des teneurs des matiéres en
suspension. Les résultats obtenus montrent une variation allant d’un maximum de 282,7 mg/I,
obtenu au port de Bouharoun, et un minimum de 162,5 mg/1 recensé au port d’Alger (Figure
IV.1).
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Figure 1V.1 : Variation des teneurs des matiéres en suspension dans 1’eau de mer.

Ces matieres en suspension contiennent de la matiére organique avec des taux élevé
dépassant les 91,94 % (Figure 1V.2).

Le port d’Alger se distingue par le taux le plus élevé estimé a 97,02 %. Alors que le taux le
moins important est constaté au port de Bouharoune, sachant que ce dernier a présenté le

maximum des matiéres en suspension.
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Figure I1V.2 : Variation du taux de la matiére organique dans 1’eau de mer.
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1V.2. Identification des matrices biologiques
1V.2.1. Identification des patelles

L’identification des patelles récoltées est faite sur la base des caractéres morphologiques
(Rupert et al., 2000). L’¢étude qualitative des patelles récoltées a permis 1’identification de 5
espéces appartenant au genre Patella. Il s’agit de : P. lusitanica 58%, P. caerulea 16%, P.

tarentina et P. vulgata avec 12% et P.safiana 2%. (Figure 1V.3).

2%

® P. lusitanica
M P. caerulea
M P. tarentina
® P. vulgata
u P.safiana

Figure 1V.3 : Résultats d’identification des patelles.

La répartition de ces espéces est hétérogéne au sein des différentes stations. On remarque
que P.lusitanica est présente dans tous les sites d’études, alors que P.caerulea se trouve qu’a
Figuier, Bateau cassé et Zeralda. Alors que P.vulgata et P. tarentina sont présents au port de
Bouharoun et & Zéralda. Par contre P.safiana existe seulement au niveau de Zéralda.
(figure 1V .4).

P. vulgata
P. tarentina ® port de bouharoun
port de khemisti
P.safiana
m zeralda
P. lusitanica ® bateau cassé
P. caerulea = figuier
0 10 20 30 40 50
nombre des patelles récoltés

Figure 1V.4 : Provenance de patelles récoltées.
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1V.2.2. 1dentification des moules

IL est a noter que les moules ont été présents et récoltés seulement dans quatre stations :
port d’Alger, Bateau cassé, Zeralda et Figuier. Les moules étudiés appartiennent a deux
genres Perna et Mytilus, plus exactement aux especes Perna perna et Mytilus

galloprovincialis.

Perna perna prédominent au nivau de trois stations a savoir : Figuier, Bateau cassé et
Zeralda. Alors que Mytilus galloprovincialis caractérise tous les spécimens échantillonnés du

port d’Alger et un nombre trés réduit a Zeralda. (Figure 1V.5).

figuier

bateau cassé

2 i
5 ® Perna perna
o
g zeralda = Mytilus galloprovincialis
port d'Alger
0 5 10 15 20

nombre des moules

Figure 1V.5 : Résultats de I’identification des moules et leurs provenances.

1V.2.3. Indice de condition (IC)

Le suivi des variations de I’indice de condition a permis d’évaluer 1’état de santé des
patelles et des moules provenant des sites d’étude. Le récapitulatif des résultats obtenus est

donné dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2: Résultats de I'indice de condition des patelles et des moules.

Station Indice de condition (I1C)
patelle Moule
Port de Bouharoune 0.21 -
Port de Khemisti 0.24 -
Zéralda 0.22 0.11
Port d’Alger - 0.18
Bateau cassé 0.20 0.10
Figuier 0.23 0.087
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Les résultats obtenus lors d’estimation de I’indice de condition (IC) pour les patelles,

varient entre 0,20 et 0,24.

Au niveau des stations d’échantillonnage des moules, I’indice de condition est compris

entre 0,087 et 0,18.
1V.3. Résultats d’analyse des Hydrocarbures aromatiques polycycliques
1VV.3.1. Dans I’eau de mer

Les analyses des hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux dans 1’eau de mer ont été
réalisées sur cinq sites d’étude : port de Bouharoune, port de Khemisti, Zeralda, Bateau cassé

et Figuier.

Une absence des hydrocarbures aromatiques polycycliques est constatée au niveau du
Bateau cassé. Les autres sations ont présentés des teneurs variables en hydrocarbures
aromatiques polycycliques. La concentration la plus élevée est observée au port de Bouharoun
avec 365.9 nl/l. alors que les teneurs faibles ont été observées a Figuier, port de Khemisti et
Zéralda avec 42.98 nl/lI, 35.76 nl/l et 11.79 nl/l, respectivement.
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Figure.lV.6 : Hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux dans 1’eau.

Les 09 composés recherchés (analytes), selon leur apparition, sont: le naphtaléne,
I’acénaphténe, 1I’acénaphthyléne, le fluoréne, le phénanthréne, I’anthracéne, le fluoranthéne, le
pyréne, le benzo(a)pyréne. Ces derniers ont présenté une répartition hétérogene dans les sites
d’étude (figure 1V.7).
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Parmi les analytes recherchés au port de Bouharoun, le fluoréne s’est distingué avec une
concentration élevée de 300 nl/l. Alors que I’anthracene et le naphtaléne sont présents avec
des concentrations moins importantes, 36.48 nl/l et 33.36 nl/l, respectivement. Le quatriéme

élément détecté est le benzo a pyréne, avec une concentration presque nulle (0.12nl/1).

Au port de Khemisti, quatre analytes ont été obtenus : naphtalene, phénathrene, anthracene
et benzo a pyrene, avec des concentrations de 26.52 nl/l, 4.91 nl/l, 4.27 nl/l et 0.05 nl/l,

respectivement.

Le méme nombre d’analytes est noté au niveau de la station de Figuier, mais avec un ordre
et des concentrations différentes qui sont de 29.53 nl/l, 8.88 nl/l, 4.56 nl/l et 0.002 nl/I pour

naphtaléne, anthracene, phénanthrene et benzo a pyréne, respectivement.

A Zeralda, uniquement deux analytes ont été obtenus a savoir le naphtaléne, avec 11.34
nl/l et le benzo a pyréne avec 0.45 nl/l. Aucune détection, des 9 analytes n’a été constatée a la

station de Bateau cassé.
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250 - M acénaphthylen
e
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9 fluoranthéne
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pyréne
50 - M benzo a pyrene
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port de port de zeralda nl/I bateau cassé figuier nl/I
bouharoune khemisti nl/I nl/l
nl/l
composés d'HAP

Figure.lV.7 : les analytes présents dans 1’eau de mer.
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1V.3.2. Chez les moules

Selon la présence et la disponibilité des moules, seulement quatre stations ont fait objet
d’analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques : Zéralda, port d’Alger, Bateau cassé

et Figuier.

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux accumulés par les moules sont
représentés dans la figure 1V.8. lls montrent des fluctuations importantes avec des teneurs
variant entre 3.88 et 0.24 ng/g. Les teneurs minimales notées sont : 0.55, 0.29 et 0.24 ng/g,
obtenues au niveau des stations : Bateau casseé, Zéralda et Figuier, respectivement. Alors que

la forte teneur a été observée au niveau du port d’Alger, avec 3.88 ng/g .

concentration ng/g
= N w
= (9] N (0] w (0] H
1 1 J

o
(9}
1

o

zeralda port d'alger bateau cassé figuier

stations

FigurelV.8: hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux dans les moules.

Au niveau du port d’Alger, on a obtenu tous les 09 hydrocarbures aromatiques
polycycliques avec des teneurs importantes en fluoréne 1.77 ng/g et anthracéne 1.02 ng/g, et
des doses significatives 0.42, 0.31, 0.16, 0.14 ng/g en naphtaléne, pyrene, phénanthréne et en

aceénaphthylene respectivement. Les autres analytes ont des concentrations inférieures a 0.05
ng/g.

Alors qu’on remarque au niveau du Bateau cassé que tous les analytes sont présents sauf
I’acénaphthyléne et le pyréne. On a noté la présence de naphtaléne, fuloréne et anthracéne
avec des concentrations de I’ordre de 0.25, 0.18, 0.12 ng/g. Les autres analytes ont des teneurs

tres réduites qui ne dépassent pas les 0.0031 ng/g.
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A Zeéralda, on a obtenu que deux analytes 1’anthraceéne 0.28 ng/g et le naphtaléne 0.012

ng/g. Par contre le naphtalene est le seul analyte qui existe a Figuier avec une concentration

de 0.24 ng/g
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Figure.lV.9 : les analytes présentés dans la matrice biologiques (moules).

1VV.3.3. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques dans les patelles

Les résultats obtenus, dans les 5 sites (Port de Bouharoune, port de khemisti, Zeralda,

Bateau cassé, Figuier) pour les 2 premiéres sorties, sont représentées par les figures V.10 et

IV.11.

Concernant les hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux dans les patelles, la figure

met en évidence la présence de ces derniers dans toutes les stations avec une concentration

variant entre 0.49 et 0.06 ng/g.

On remarque que les patelles du Bateau cassé et du port de Khemisti accumulent 0.49-0.44

ng/g respectivement. Avec des valeurs minimales enregistrées a Figuier, port de Bouharoun et

Zeralda de I’ordre de 0.28ng/g, 0.16ng/g et 0.06 ng/g respectivement. (Figure 1V.10).
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Figure 1V.10: hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux dans les patelles.

En ce qui concerne les résultats des analytes obtenus pour les patelles, le Bateau cassé
présente une concentration tres importante en naphtalene qui dépasse 0.35 ng/g et une autre
significative qui représente le phénanthrene 0.091 ng/g. On a noté aussi la présence de
I’anthracene, le fluoranthéne et le benzo a pyréne avec des valeurs minimales 0.01 ng/g, 0.004

ng/g, 2*10°®° ng/g respectivement.

Au port de Bouharoun, trois analytes ont été noté a savoir 1’anthracéne, le naphtaléne et

I’acénaphthyléne avec 0.095 ng/g, 0.064 ng/g et 2.6%10° ng/g.

En comparant avec le port de Bouharoun, le port de Khemisti releve la présence de tous les
analytes sauf 1’acénaphthyléne. On a noté la prédominance du naphtaléne, I’anthracene, le
fluoréne, le phénanthréne et le pyréne avec les concentrations suivantes : 0.21, 0.08, 0.065,
0.039, 0.034 ng/g respectivement. Les autres analytes ont des concentrations trés réduites.

A Figuier, on a constaté la présence de quatre analytes avec des concentrations différentes
0.178, 0.086, 0.013 et 6.6*10°° ng/g pour I’anthracéne, le naphtaléne, fluoranthene et le benzo

a pyréne respectivement.
A Zeralda, uniqguement le naphtaléne a été présent avec 0.062 ng/g

On a constaté aussi que les teneurs en hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux
trouvées en moules sont beaucoup plus importantes que celles trouvées en patelles (figure
IV.12).
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Figure 1V.11: les analytes présentés dans la matrice biologiques (patelles).
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Figure 1V.12 : comparaison entre les HAPs totaux des moules et des patelles.
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Notre étude qui a pour objectif I’évaluation du taux des hydrocarbures aromatiques
polycycliques en utilisant des bioindicateurs susceptibles d’accumuler ces derniers, peut étre

considérée parmi les premicres de ce genre sur I’environnement marin cotier, en Algérie.

En effet, la majorité d’études de pollution organiques de I’environnement aquatique se
limitent a I'évaluation du taux des hydrocarbures aromatiques polycycliques soit dans 1’eau de

mer soit dans le sédiment.

Peu de données sur le taux d’accumulation des hydrocarbures aromatiques polycycliques
dans les mollusques, notamment les moules, et les patelles dans I'environnement marin cotier
sont disponibles. Tandis que celui-ci apparait de plus en plus comme une réalité qui doit étre

prise en compte dans les stratégies de surveillance du milieu marin et de santé.

Dans I’ensemble, les valeurs des températures mesurées reflétent une période saisonniére
(été) et elles sont influencées par celles de I’air, et sont en relation avec les conditions
météorologiques et hydrodynamiques, Il est a noter aussi la part des apports d’eaux
continentales par les oueds (Rodier et al., 2009 ; Dehane, 2012).

En ce qui concerne la salinité, elle correspond aux remontées des courants d’origine
atlantique (36%o0 < S%0< 38%o.) qui font partie des 3 types de masse d’eaux en Méditerranée
(Houma, 2009), ou peut étre expliqué par la période de pluviosité qui a précédeé les sorties sur
terrain donc, les apports en eau douce par les cours d’eau et les oueds ont diminués la salinité
(Foussard et Etcheber, 2011 ; Boughrira, 2012).

Les fortes salinités peuvent constituer une barriere naturelle pour la biodégradation du

pétrole brute (in Boughrira, 2012).

Le pH ne présente pas des variations significatives dans les secteurs marins qui présentent
toujours des valeurs autour de 8,2 dénotant 1’effet tampon de 1’eau de mer (Grimes et al.,
2000). Cependant les plus faibles valeurs observées au Bateau cassé, port de Bouharoune et
port de Khemisti, sont dues aux rejets d’eaux usées et a une acidification du milieu provoquée

par le processus de la dégradation de la matiére organique (Bachouche, 2010).

Ce parameétre chimique permet de caractériser 1'acidité ou la basicité du milieu (Rodier et
al., 2009), la diminution du pH est en corrélation avec le taux de la matiére organique
présente au niveau de ces stations. En effet, la dégradation de la matiére organique va enrichir

le milieu en proton, donc diminution du pH (Aminot et Kérouel, 2004).
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La multiplicité mais également la variabilité intervenant (photosynthése, échange air-mer,
mélange des masses d’eaux, minéralisation de matiére organique) sont sans aucun doute la

cause des fluctuations de concentrations en oxygene dissous (Grimes, 2000).

Le brassage d’eau du large avec celle de Figuier explique leur bonne oxygénation (Faurie
et al., 2012). Alors que, la faible teneur en oxygene dissous au bateau cassé peut étre
expliquée par les apports en eaux polluées, conduisant a la dominance du phénomeéne de

minéralisation de la matiére organique (Harid, 2014).

Les résultats d’analyses du taux des matiéres en suspension ont montrés que la teneur
minimale de ces derniers au niveau de la station du port d’Alger est due a la période du

prélévement (14/08/2016) ou les eaux du bassin I’ Amirauté sont tres calmes.

Pour le maximum des matiéres en suspension remarqué au niveau du port de Bouharoune,
ceci est d0 aussi a la période de prélevement ou elle est marquée par une agitation. Donc, il y
a une remise en suspension des particules fines et du sédiment et en plus I'influence des rejets

domestiques des eaux usées (Bachouche, 2010 ; Boughrira, 2012).

Le taux élevé des matiéres organiques surtout au niveau du port d’Alger peuvent étre
d’origine anthropique et provenir des rejets directs d’effluents, domestiques ou industriels,
bruts ou traités, (Gourlay, 2004) et c’est le cas des autres stations, ou indirect, par la
dégradation des débris de poissons issue du nettoyage des petites embarcations du port du

péche qui se situe juste a coté du bassin I’Amirauté (Tuina, 2015).

A figuier, le taux de la matiére organique est d’origine naturelle. Elle est produite dans
I’écosystéme aquatique par D’activité algale, bactérienne et de 1’ensemble de la chaine

trophique (Gourlay, 2004).

L’identification des patelles, récoltées pour cette étude; a permis de montrer une
dominance de P. lusitanica. Grimes et al. (2004) précisent que cette espéce s’installe surtout
dans le médiolittoral inférieur, c’est a ce niveau qu’elle est abondante. Alors que P. caerulea,

résistant a la pollution, colonise la partie inférieure de la zone intertidale (Davies, 1969).

Le taux faible de P.safiana est en concordance avec I’observation de Templado et al.
(2004), qui rapporte que cette derniere est en voie de disparition dans la Méditerranée

occidentale car c’est une espece qui est également sensible aux problémes de pollution.
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Il est intéressant de signaler 1’absence de Patella ferruginea dans nos échantillons, malgre
que ce gastéropode prosobranche soit signalé comme une espéce endémique en Méditerranée
occidentale (Laborel-Deguen et Laborel, 1990).

La moule Perna perna prédomine les zones caractérisées par une température relativement
élevée (Khaldoun, 2009). Par contre, Mytilus galloprovincialis se trouve souvent dans les
caux éclairées et battues ou 1’hydrodynamisme est important (Didierlaurent et Mdller,
2014).

Les résultats de I’indice de condition ont permis de constater que les échantillons des
patelles sont caractérisés par une condition biologique satisfaisante. Ce qui signifie que les

coquilles sont bien remplis (Nakhlé, 2003).

les résultats de 1’indice de condition concernant les moules sont comparables aux valeurs
observées dans le bassin méditerranéen occidental qui sont comprises dans un intervalle de
0,06 a 0,22 (Benedicto et al., 2011). La variation de remplissage, le poids de la chaire, est due
a plusieurs parameétres dont 1’état de reproduction, de nutrition et les conditions du milieu
(Rouane-Hacene, 2013).

La disponibilité de nourriture fait augmenter les valeurs de I’indice de condition, alors
que, les faible valeurs impliquent une mobilisation des réserves énergétiques pour le

processus de détoxification, donc il y aura une perte de poids (Rouane-Hacene, 2013).

Les analyses des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans la matrice eau ont montré
qu’ils sont présents avec des concentrations moyennes vue que les hydrocarbures aromatiques
polycycliques sont trés peu solubles dans I’eau; car ils sont facilement adsorbés. Ces
substances sont stables (hydrolyse négligeable) mais leur biodégradabilité varie fortement

selon les conditions du milieu (Dahnoun, 2013).

Les concentrations des hydrocarbures aromatiques polycycliques totaux montrent une
hétérogénéité entre les stations. Ces variations sont a priori, dues a I’intensité du trafic
maritime au voisinage des deux ports (Bouharoune et Khemisti) et au mouillage permanant et

prolongé des navires. (Boughrira, 2012).

Pour les autres stations (Figuier et Zéralda), les origines principales de cette pollution par
les hydrocarbures polyaromatiques sont biogéniques, produits par les organismes (Vinget,

2014), pyrolytiques et pétrogéniques, ou I’influence des sources anthropiques est importante.
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Mais la source principale de I’enrichissement du milieu marin en hydrocarbures
polyaromatiques est encore liée a la combustion partielle de la matiére organique. Les
hydrocarbures polyaromatiques néoformés s’incorporent a 1’eau de mer a travers les processus

fluviatiles et éoliens. (Koroghli, 2010)

La volatilité élevée des hydrocarbures polyaromatiques est la cause principale de la valeur
0 qu’on a obtenus au Bateau cassé et elle ne refléte pas 1’état du milieu (Gourlay, 2004 ;
Ineri, 2005). Cette valeur est obtenue car 1’échantillon est évaporer avant de passer a

I’analyse.

Les concentrations des hydrocarbures polyaromatiques de 1’eau de mer obtenus dans cette
étude sont tres faible comparée a celle des autres études (Tableau V.1.). Ceci pourrait étre da
a la différence des stations étudiées et des périodes d’échantillonnages, ou encore les
mouvements turbulents qui peuvent apporter du matériel sédimentaire en suspension qui
adhére aux particules de pétrole provocant le coulage de la masse pétrole-sédiment. La
sédimentation des polyaromatiques est favorisée par 1’élévation de la densité de ces derniers

(Koroghli, 2010).

Tableau V.1. : Comparaison entre les concentrations des HAPs pour différentes années.

Zone d’étude Concentration Concentration dans références
eau (ng/l) sédiment (ng/g)
65-22316 1582-76311 Boughrira (2012)
Baie de Bou-Ismail 660-5090 Boudjellaba, Dahene (2012)

1580-5640 2600-26010 Iddir (2013)
278-879 Djebara, Talbi (2014)
410-930 Rezgui (2015)
11-365 Présente étude

L’hétérogénéité des analytes et la différence en concentration sont en fonction des
conditions du milieu ainsi que la nature des sources d’émission des hydrocarbures

polyaromatiques dans I’environnement.
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Vue la présence d’un chantier naval au port de Bouharoun ou ils font la réparation des
bateau en utilisant des teintures dont le fluoréne est utilis¢é comme un intermédiaire et le taux
élevé de la matiére en suspension signalé au niveau du port, elle parait logique cette
concentration élevé en fluorene avec les autres analytes, parce que le processus d'adsorption
de fluoréne, de I’anthracéne et le naphtaléne sur les matiéres en suspension est trés important

(Ineris, 2005).

Il faut signaler aussi que le port de Bouharoun est une zone relativement fermée ou
I'échange d'eau de mer est lent, ainsi il est difficile pour les polluants de diffuser afin d'influer

sur l'autoépuration de I'eau salée (Bachouche, 2010).

La concentration d’anthracéne et du benzo(a)pyrénes est inférieur a celle de la norme de
qualité environnementale 400 ng/l et 100 ng/l respectivement. (Annexe 1 normes de qualité

environnementale pour les eaux de surface).

Le port de Khemisti est aussi pollué par les hydrocarbures aromatiques polycycliques mais
avec une concentration moins importante que le port de Bouharoun. Ca pourrait étre causé par
le trafic maritime moins intense et a la conception générale du port de Khemisti, qui est

relativement plus ouvert ou I’échange avec le large est important.

Donc on a signalé la présence de trois analytes: le naphtaléne, le phénanthrene et
I’anthracéne, qui sont trés peu soluble dans 1’eau et leur adsorption sur les matieres en
suspension est importante (Ineris, 2005 ; Ineris, 2010). Les concentrations sont faibles

comparées a la norme de qualité environnementale.

La station de Zéralda est marquée par la présence d’un rejet permanant qui pourrait étre
I’une des causes principales de la présence des hydrocarbures aromatiques polycycliques qui

sont d’origine pyrolytique, pétrogénique et aussi biogénique.

En comparant avec la norme de qualité environnementale ou la concentration maximale
admissible du benzo(a)pyrene est de 100 ng/l, la valeur enregistrée a Zéralda est vraiment

minimale (Annexe 1 normes de qualité environnementale pour les eaux de surface).

Pour la station de Figuier, il y a une hétérogénéité peut étre causee par une degradation
biologique. En effet, selon Halmann (1996), les hydrocarbures polyaromatiques sont ingérés

par les organismes marins pour subir par la suite des transformations partielles.

Le seston semble jouer un rdle important dans [’augmentation des teneurs en

hydrocarbures dans les couches d’eau superficielles.
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Broman et al., (1988) insistent sur I’importance de ce flux sestonique (apport de matiere
organique) en période estivale probablement da a I’activité planctonique. Ce qui expliquerait,
en partie, la teneur en hydrocarbures polyaromatiques dans cette station (in Boughrira,
2012). Ou bien les feux de forét ou la combustion est incompléte qui genére les hydrocarbures

aromatiques polycycliques d’origine pyrolytiques (Vignet, 2014).

Parmi les analytes qu’on a trouvé dans cette station, la concentration du naphtaléne est la
plus remarquable dans Figuier, parce que environ 89% du naphtaléne provient des
combustions incompletes (pyrolyse). (Ineris, 2015). Alors que le benzo(a)pyréne est quant a

lui faiblement présent dans la phase dissoute en raison de sa faible solubilité dans I’eau.

Les concentrations du phénanthréne et du I’anthracéne sont largement supérieures a celle
du benzo(a)pyréne et sont un peu similaires en raison de leurs solubilités proches (Ndiaye,
2012).

Les analyses des hydrocarbures aromatiques polycycliques dans les moules montrent des
teneurs ¢levés au niveau du port d’Alger et Bateau cassé, et des teneurs faible a Zéralda et

Figuier.

La concentration moyenne en Y HAPg au port d’Alger peut étre jusqu’a 7 fois supérieure a
celle du Bateau cassé et 13 a 14 fois supérieur aux autres stations parce que le port d’Alger, en

plein essor, recoit beaucoup de navires qui y effectuent la maintenance de leur moteur.

En effet, la majeure partie de la pollution aux hydrocarbures proviendrait des nombreux
dégazages et déballastages illégaux, aussi aux rejets industriels. (Cassas, 2007 ; Sellali,
1996 ; Bachouche, 2010).

Comparés a d’autres résultats, les taux obtenu dans cette étude sont minimales mais ils sont
comparables avec les résultats du réseau RINBIO en milieu méditerranéen. On peut dire que
les sites de la présente étude ne sont pas vraiment contaminés sauf le port d’Alger (Casas,

2007 ; David, 2010 ; Yoshimine, 2012).

Sachant que la durée entre la dernicre étape de traitement, concentration sous jet d’azote, et
I’analyse par chromatographie gazeuse couplé a la spectrométrie de masse est 6 mois. Ou les
hydrocarbures aromatiques polycycliques peuvent étre dégrades ou évaporés (Gourlay,
2004).
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Discussion

Tableau V.2: Comparaison entre les concentrations des HAPs dans les moules pour

différentes années.

Zones d’études et la Y HAP Concentration dans les Références
moules ng/g
Milieu méditerranéen 2-18 Réseau RINBIO 2000 in
Y>HAP;5 (Casas, 2007)
Milieu méditerranéen 3.7-12.49 (Casas, 2007)
YHAP;s
Petites lagunes cotieres >20 (David, 2010)
francaises ) HAPs ND
Brésil Y HAPy 21.8-75.9 (Yoshimine, 2012)
L’ouest de I’ Algérie} HAP;7 68.1- 2892.1 (Benali, 2016)
> HAPq 0.24-3.88 Présente étude

Vue I’origine des différents analytes qu’on a trouvé dans les échantillons de moules, ils sont
tous hydrophobes et trés présent dans le sédiment et les matieres en suspension. lls peuvent

alors étre absorbés par I'organisme et deviennent alors biodisponibles (Vignet, 2014).

Cette biodisponibilité est marquée par la présence de tous les analytes dans la station du
port d’Alger, mais avec une dominance du fluoréne et I’anthracéne, qui sont utilisés comme
des intermédiaires dans la fabrication de teinture et dans divers procédés de fabrication, et

peut étre rejeté dans I’environnement (Ineris, 2005 ; www. Eau- sein-normandie. Fr).

Concernant les autres analytes, la source potentielle de leurs émissions dans
I’environnement est multifactorielle car les hydrocarbures polyaromatiques une fois sont

biodisponibles dans le milieu naturel, ils sont difficiles a évaluer (Vignet, 2014).

Le naphtaléne est I’analyte quand trouve dans les deux stations Zéralda et Figuier. Sa
présence pourrait étre due principalement au chauffage domestique et a la sublimation du
naphtaléne utilisé comme répulsif des parasites (Ineris, 2015).

La physiologie de la moule pourrait intervenir sur les taux d’accumulation des
hydrocarbures. Trés peu d’études ont été menées sur I’influence de leurs caractéristiques
physiologiques dans leur capacité d’accumulation de ces derniers (Ruiz, 2011). Par exemple
les processus liés a la reproduction perturbent la croissance par une accumulation temporaire

de réserves (Casas, 2007).

Les analyses des hydrocarbures polyaromatiques totaux chez les patelles montrent des

valeurs élevées et similaires au Bateau cassé et au port de Khemisti, qui sont presque 2 a 3
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fois plus supérieure que Figuier et le port de Bouharoun, et 7 fois supérieur que Zéralda en

terme de concentration en Y HAPx.

Les analyses des tissus des patelles, révéle que patella sp accumule effectivement les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (Batista, 2013), par un processus de

bioaccumulation qui dépend de I’importance de la contamination du milieu.

Les concentrations en hydrocarbures polyaromatiques obtenus chez les patelles, dans cette
étude, sont nettement inférieur & celles obtenues antérieurement dans le monde (Knutzen,
1982 ; Glegg, 1999 ; Bartolome, 2011). Cette différence peut étre due a I’effet des facteurs

biotiques et abiotiques.

Tableau V.3: Comparaison entre les concentrations des HAPs dans les patelles pour

différentes années.

Zones d’études et la Y HAP Concentration dans les Références
patelles ng/g
Norvege Y HAP 22-2153 (Knutzen, 1982)
Plymouth Y HAP; 0.06-8 (Glegg, 1999)
Cote Cantabriqued HAPs 25-7300 (Bartolomé, 2011)
> HAPq 0.061-0.49 Présente étude

L’accumulation des hydrocarbures aromatiques polycycliques par les patelles montre la

présence des 9 analytes recherchés (Bartolomé, 2011).

Le port de Khemisti est plus contaminé par les hydrocarbures que le port de Bouharoun
non seulement en > HAPg mais aussi par la présence des 8 analytes. Cette augmentation peut
étre due a la présence des peintures antisalissure, qui sont utilises pour protéger les
embarcations, et aux déversements des eaux usées domestiques ainsi que des macro-déchets
en plastiques (Grimes, 2004 ; Bachouche, 2010 ; Ineris, 2015).

A Figuier, la présence des 4 analytes peut étre due au lessivage des terres agricoles qui
utilisent des pesticides contenant les hydrocarbures polyaromatiques (Dixit et al., 2015) et les
feux de foréts (Ineris, 2015).

A la fin, la norme qui existe en Algérie pour les mollusques méme séparés de leur coquille,

vivants, frais, réfrigérés, congelés, séchés, salés ou en saumure est 5 ng/g pour des teneurs
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maximales de benzo(a)pyréne (ng /g de poids a I’état frais) (Journal officiel N°25, 2011).

Dans la présente étude, tous les échantillons (moules et patelles) ne dépassent pas cette valeur.

La métabolisation des HAP permet une diminution des concentrations le long de la chaine
trophique, sauf chez les mollusques, qui sont peu aptes a les dégrader (www. Eau- seine-

normandie. Fr).

La comparaison entre les deux matrices du biotes indique que les deux especes fournissent
les mémes modéles spatiaux, qui pourraient étre liés aux sources de contamination locales
identifiées (Nakhlé et al., 2006).

Avec une légere différence qui peut étre di selon 1’étude qui a été faite par Benguedda-
Raha (2012), au mode de nutrition des patelles qui sont des brouteurs herbivores. Alors que
les moules sont des filtreurs (Bouchard, 2004), donc tous ce qui est acheminés dans I’eau de

mer, soit nourriture ou contaminants, peut passer a 1’intérieur de 1’organisme.
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Conclusion

L’enjeu majeur auquel nous avons a faire face aujourd’hui est la protection et la
préservation de I’environnement marin face a la pollution en utilisant des organismes, en
particulier des mollusques, pour évaluer I’exposition de ces derniers aux hydrocarbures

aromatiques polycycliques (Dahnoun, 2013).

Dans ce travail, nous avons étudié la distribution des Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques dans I’eau de mer et des échantillons des moules et des patelles récoltées dans

les cotes de la région de la baie de Bou-Ismail, la baie d’Alger, la baie de Zemmouri.

Les méthodes chromatographiques de haute résolution utilisées sont efficaces pour la
séparation des hydrocarbures polyaromatiques, avec différents modes de détection. La
chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrometre de masse permet d’analyser les
composés a 1’état de traces, surtout ceux qui ne sont pas fluorescents (Abou Mustapha,
2015).

Les résultats obtenus montrent que les moules et les patelles sont contaminées par les
hydrocarbures, ce qui peut entrainer un probléeme de santé publique (Ndiaye, 2012). De plus,

les ports concentrent les teneurs maximales du fait des activités qui y sont développées.

Les moules et les patelles récoltées au niveau du site de figuier, considéré comme zone de
références ou se trouve la station de conchyliculture peuvent constituées un danger pour la

population consommatrice.

La patelle peut étre utilisée pour obtenir des informations dans les sites ou les moules ne
sont pas trouvées. En outre, la contamination par les hydrocarbures aromatiques polycycliques
dans patella reflete effectivement les conditions du milieu auxquelles elles sont soumises.
Cette espece peut étre utilisée pour surveiller la contamination par les hydrocarbures

aromatiques polycycliques (Batista, 2013).
En perspective a ce travail :

v Le développement de la conchyliculture en Algérie nécessite d’établir une norme pour

tous les HAP afin de minimiser la toxicité.

v' Faire un suivi a long terme de la qualité du milieu marin en utilisant les moules et les

patelles comme bioindicateurs.

v" De méme que le concept d’une espéce unique pour la surveillance de 1’environnement
marin a ¢ét¢ abandonné, une évaluation précise et globale de [’état santé de

I’environnement marin requiert plusieurs techniques, s’adressant a différents especes.



Conclusion

v" L’enjeu d’un tel systéme d’évaluation réside dans sa pérennité, la précocité et la

sensibilité de I’information qu’il donne.
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ANNEXES



Annexe

Annexe A

Figure 1: extraction a blanc. Figure 2: Elimination des sédiments et des impuretés.

Figure 3: prétraitement des moules. Figure 4: lyophilisation des échantillons.

Figure 5: Concentration des extraits a I’aide d’un évaporateur rotatif.



Annexe

Tableaul : résultats des analytes dans les moules.

St Moules Bateau cassé
analytes Port d'Alger ng/g Zeralda ng/g ng/g Figuier ng/g
naphtaléne 0,423782799 0,012170514 0,250825989 0,248637491
acénaphthéne  0,003040712 0,003046915
acénaphthyléne 0,141208722
fluorene 1,773744897 0,177756435
phénanthréne  0,166220069 0,000902795
anthracéne 1,02909454 0,282510284 0,120285653
fluoranthéne  0,044379135 0,001341152
pyrene 0,305686514
benzo a pyréne 5,10407E-05 3,31719E-06
somme HAP  3,887208429 0,294680798 0,554162257 0,248637491

Tableau? : résultats des analytes dans 1’eau de mer.

st eau port de port de Bateau

analytes Bouharoune nl/l  khemisti nl/I Zeralda nl/l  cassé nl/I Figuier nl/|
naphtaléene 33,36068828 26,52336004 11,33794708 29,5304766
acénaphthéne
acénaphthylene
fluoréne 295,9413346
phénanthrene 4,908569078 4,558815445
anthracéne 36,47702075 4,272078141 8,883419955
fluoranthéene
pyrene
benzo a pyrene 0,121531395 0,052320843 0,450567696 0,002257692
somme HAP 365,900575 35,7563281 11,78851478 O 42,97496969

Tableau 3 : résultats des analytes dans les patelles

st patelle

analytes port de port d_e _ Zeralda — Bateau cassé

Bouharoune ng/g Khemisti ng/g ng/g Figuier ng/g ng/g

naphtaléne 0,064117423  0,212593092 0,061924044 0,085999011 0,388372126
acénaphthéne 0,002891837
acénaphthyléne 2,96069E-05
fluoréne 0,064775025
phénanthréne 0,039208649 0,091397373
anthracene 0,094922134  0,079715883 0,177655536  0,010874359
fluoranthéne 0,010596259 0,013226425  0,00356389
pyrene 0,03405034
benzo a pyréne 1,63895E-05 6,6386E-06  2,63063E-06
somme HAP 0,159069164  0,443847473 0,061924044 0,276887611 0,494210379

Parametres biométriques des moules



Annexe

Zeralda Longueur | Largeur Hauteur
(cm) (cm) (cm)
individus: [R1 [R2 [R1 |R2 |R1[R2
Figuier Longueur | Largeur | Hauteur 1 46 |42 21 |2 13 119
(cm) (cm) (cm) 2 48 |48 (22 |19 |16 |15
individus |[R1[R2|R |R |R |R |3 5 |37 |24 |18 |14 |11
1 12 [1 |2 |4 39 |42 |16 |2 11 |13
1 41 (68 [24[25[16]19]° A7 |4 |19 ]19 |14 |12
2 52 |52 [25|22| 141665 38 |44 |17 ]2 112 114
3 55 |52 2423|1817 43 |42 |24 |19 |16 |16
1 6 15912212318/ 188 45 [42 |21 |18 |14 |13
5 6.7 |45 [25/19]19|12 9 42 138 |19 119 |11 |11
6 52 |44 [25[19|17] 1410 41 |4 19 |17 |13 |13
7 5 55 2012311717 Port Longueur | Largeur | Hauteur
o E £ 52194 1 1& d’Al cm cm cm
Bateau | Ponquety | £:3rgeti | ["Hautefir e (cm) (em) (em)
92556 @ci‘n) 5.4 %c?‘n 21 1ém)1-6 individus R1|R2|R |[R |R |R
Wiividus | RA [[R | &4 PR [ [R1 1R 2 1 ]2 |t |2
2 2 1 59 |59 (32|3 19|18
1 47 | 5224 25|16 |17 | |? 57158 133]3 |2 |18
2 515(49 |26 23|17 |145| |3 7158 135/28123]15
3 42 (4619526 135[175| |4 6 |68 3113112224
4 49 |36[24 (18|15 |13 5 6.2 |57 (3329|222
5 49 54123512816 |17 6 69 |61 (32|31|26|16
6 45 |4 21 |21115 |16 7 6.3 159 (2832|1918
7 52 |52]26 |25|18 |16 8 51169 |3 [32]16]21
8 48 (42|25 |21]15 |13 9 55162 313 17119
9 515136 |25 |18|17 |16 10 62 158 13313 12 119
10 4 3912 2 |14 113 | \dentification des moules
Station Perna perna Mytilus galloprovincialis
Zeralda 10 08 02
Bateau cassé 10 10
Figuier 10 10
Port d’Alger 10 10
Parametres biométriques des patelles
Port de Longueur (cm) Largeur (cm) Hauteur (cm)
Bouharoun
individus Rin Riz | Ron [Rop [Rin |Rin [ Ron [ Rop [ Run [Rip | Ron | Rap
1 24 32 |3 24 |18 |29 |27 |22 06 |08 |08 |08
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2 2.4 25 |26 |22 |19 |18 |22 |18 |06 (06 |07 |08
3 2.4 2.8 25 |25 1.8 | 2.2 2.1 2 06 |09 1 0.9
4 2.4 2.2 25 |24 1.7 1.6 2.1 2 06 | 0.7 1 0.8
5 2.2 2.2 25 |29 1.7 1.7 2 24 | 0.7 |07 0.7 |08
6 2.5 2.2 25 |23 1.9 1.8 2.1 1.7 108 | 0.6 09 |06
7 2.4 2.3 24 | 24 1.7 1.6 2.1 1.8 |06 |05 06 |06
8 2.4 24 |22 2.2 1.8 1.9 1.7 1.8 | 0.6 | 0.6 06 |06
9 2.3 2.5 2.2 2.3 1.7 1.7 1.9 19 |07 |0.6 0.7 |06
10 2.2 2.2 2.2 2.3 1.6 1.7 1.8 19 |05 | 0.6 05 |06
Port de Longueur Largeur Hauteur Zeralda Longueur | Largeur | Hauteur
Khemisti | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
individus | R 1 R2 |R1 IR2 IR1 IR2 individus |R1 |R2 |R1|R2|R1 |R2
1 2.5 245119522 [09 [07 |I1L 33 |38 |24 |28 |08 |06
2 3.9 29 |28 | 24519511 ;23 gg 2;‘ ig ig 82 8*73
3 3.25 27 |26 |21 |08 |08 2 55 133 |2 52106 106
4 2.65 2451215118 085|075 |5 32 |32 24122105 |06
5 3.3 25 |3 2 1.35]0.8 6 27 |29 |22 |2 06 |05
6 2.7 24 |215[18 |[085[08 ||/ 28 |24 |19 118 |06 |07
7 2.9 25 |23 |18 |1 |045 g ;g gi ;2 12 82 gg
8 2.75 245|122 |185]095|0.8 10 53 122 117 118 (07 109
9 2.7 25 |215|1195|08 |0.85
10 2.5 23 | 205|116 |05 |04
Figuier Longueur | Largeur Hauteur

(cm) (cm) (cm) Bateau Longueur | Largeur Hauteur
individus | R1 [R2 [R1 [R2 [R1 [R2 cassé (cm) (cm) (cm)
1 26 |3 19 |24 108 0.9 individus |R1 |R2 |R R R R
2 32 |26 |29 |20 |13 |09 1 12 |1 J2
3 26 |28 |22 |22 |09 |08 ; gg gg ig 1; 8-2 8-2
4 27 129 (20 |23 |08 0.9 3 53 (24 119 118 (07 05
5 21 (29 |20 |24 |0.8 1.1 Z 52 122 119 118 106 107
6 23 |25 |20 |22 |08 1.0 5 53 124 119 |18 105 06
8 22 |22 |18 1.8 0.6 0.6 7 22 121 118115106 |06
9 26 |24 (19 |17 |11 0.6 8 23 120 19116105 |06
10 22 |26 |18 |20 (09 0.8 9 21 (20 |16 |15 |05 |05

10 22 [ 20 |17 15|06 |05

Identification des patelles
Station P. caerulea | P. lusitanica P.safiana P. tarentina P. vulgata

Ry R» R, Ry R; R, R; R; Ry R;
Port de 10 [ 01 [ 07 10 [ 0T 03 08
Bouharoune
Port khmisti 10 10
Zeralda 04 |02 04 02 06 02
Figuier 10 05 05
Bateau cassé | 04 07 06 03




Evaluation du taux des hydrocarbures aromatiques polycycliques chez le

mollusque patella. sp et les moules du littoral Algérois

Résumé

La présente étude évalue le potentiel des bioindicateurs patella et les moules d’accumuler
les Hydrocarbures aromatiques polycycliques. Pour cela, la concentration de 09
hydrocarbures aromatiques polycycliques a été déterminée dans des organismes provenant des
sites présentant des différences de contamination, la baie de Bou smail et la baie d’Alger, y
compris la baie de Zemmouri, qu’elle est moins impacté. La concentration des Hydrocarbures
aromatiques polycycliques a été déterminée dans les mollusques recueillies a partir du 1’étage
médiolittoral. L’eau de mer a également été échantillonnée a partir des mémes sites pour faire
une comparaison. Les deux especes ont fourni des informations similaires sur la concentration
totale d'HAP liée au niveau de contamination du site. Les différences dans la typologie des
Hydrocarbures aromatiques polycycliques entre les espéces peuvent découler de la variation

interspécifique de I'ingestion et au mode de nutrition.

La patelle peut étre utilisée comme une approche alternative pour enquéter sur la présence

et les sources d'Hydrocarbures aromatiques polycycliques dans les zones cotieres.

Mots clés : hydrocarbures aromatiques polycycliques, patelle, moules, bioindicateur, 1’eau de

mer, littoral algérois.
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This study assesses the potential of patella bioindicators and molds to accumulate
polycyclic aromatic hydrocarbons. For this purpose, the concentration of 09 polycyclic



aromatic hydrocarbons was determined in organisms from sites with differences in
contamination, Bou smail Bay and Alger Bay, Zemmouri Bay, and less impacted. The
concentration of polycyclic aromatic hydrocarbons was determined in the molluscs collected
from the medioltoral stage. Seawater was also sampled from the same sites to make a
comparison. Both species provided similar information on the total PAH concentration related
to the level of contamination at the site. Differences in the typology of polycyclic aromatic
hydrocarbons between species may derive from interspecies variation in ingestion and mode

of nutrition.

The limpet can be used as an alternative approach to investigate the presence and sources

of polycyclic aromatic hydrocarbons in coastal areas.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, limpets, mussels, bioindicators, seawater,

coastal Algiers.



