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Résumé 
 
 
 
 
 
 

 
L’objectif visé dans cette étude est la détermination de l’importance des apports anthropiques en métaux lourds dans les 

écosystèmes aquatiques de la région extrême nord-est d’Algérie. Pour cela, nous avons retenu l’ensemble du Golfe d’Annaba, les 
deux oueds Seybouse et Meboudja et la lagune El Mellah et le lac Tonga. Le choix de ces écosystèmes aquatiques est basé sur les 
caractéristiques propres à chaque région. 

Cette étude préliminaire a pour objectif fondamental l’évaluation du niveau de contamination de notre zone d’étude par les 
éléments traces métalliques (ETM) fer, cuivre, zinc, manganèse, chrome, nickel, plomb, cadmium et mercure. Les métaux lourds 
ont été dosés dans les différents compartiments de l’écosystème : eaux de surface, sédiments superficiels et organismes vivants 
(moule de l’espèce Perna perna).  
 Les dosages de cadmium et de plomb sont réalisés à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à four graphite et 
ceux du zinc, cuivre, nickel, chrome, manganèse et fer à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à flamme. Le dosage 
du mercure est effectué par fluorescence atomique après formation de vapeurs froides en présence de chlorure stanneux. 
 Les niveaux de contamination du sédiment ont été déterminés par le calcul de l’indice de contamination (IC) de chaque 
élément dosé ; cet indice représente le rapport entre la valeur guide de l’élément trace considéré (en référence aux valeurs guides 
admises par l’Agence du bassin Rhône-Méditerranée-Corse) et sa teneur dans le sédiment étudié.  Quant au niveau de contamination 
des moules et des eaux superficielles, il est fait référence aux valeurs guides de la communauté européenne et les recommandations 
algériennes. 

 Les sédiments montrent une contamination par : 
- Le fer de toute la partie Est du Golfe, du port, de l’oued Meboudja (classe 3) et des 2 lacs;  
- Le plomb de la zone périurbaine du littoral délimitée par « Bettah » à l’est et « Saint Cloud » à l’ouest, du port  (11 à 20 fois la 
valeur guide, classe 3), de l’oued Meboudja (classe 3), de la partie nord  du lac Tonga. 
- Le cadmium de Sidi Salem jusqu’à Bettah, du port (7 fois les valeurs guides admises, dans la petite darse), de l’oued Meboudja, 
partie nord du lac Tonga. 
- Le nickel de Sidi Salem II jusqu’à Bettah, du port (petite darse), de la lagune (classe 3, en période hivernale, dans la station 1). 
- Le chrome au Lever de l’aurore et à Saint Cloud, du port (petite darse), de l’oued Meboudja, de la lagune (classe 3 dans la station 2). 
- Le zinc de Sidi Salem I et II, du port (dans la petite darse,  les teneurs en zinc font 11 fois la valeur guide admise).  
- Le cuivre au Lever de l’aurore, du port (teneur en cuivre dans la petite darse fait 7 fois la valeur guide). 

- Le mercure de la petite darse à la sortie du port (5 à 20 fois la valeur guide). 
- Le manganèse de Sidi Salem jusqu’à Boukhmira, du port (petite darse). 

 Les moules prélevées dans certaines parties du Golfe, en référence aux recommandations algériennes, ne montrent pas de 
contamination par les métaux lourds dosés ; ce sont généralement les moules de Sidi Salem qui montrent les teneurs en ces ETM les 
plus élevées. 
 Les eaux de surface des deux lacs et des oueds montrent une contamination par le fer, le plomb, le cadmium, le nickel, le chrome et 
le manganèse ; Le mercure contamine seulement les eaux du lac Tonga et les oueds.  

L’impact anthropique sur les écosystèmes retenus dans le cadre de ce travail est mis en évidence par:  
 - Cette forte contamination métallique du sédiment superficiel notée dans l’enceinte du port et la variation des teneurs selon 
un gradient de concentration décroissant allant de la station 1 (petite darse) à la sortie de l’enceinte portuaire.   
 - Cette forte présence d’éléments traces métalliques dans la zone de Sidi Salem et l’importante baisse de leurs teneurs au 
niveau du Cap de Garde et du Cap Rosa; ces variations sont notées aussi bien dans les sédiments que dans les moules ; 
 - Cette forte contamination, dans l’oued Meboudja, des sédiments des stations situées en aval du complexe sidérurgique et à 
proximité de sources polluantes localisées dans la zone industrielle de Chaiba et Pont Bouchet. 
Les contaminations notées dans le cadre de cette étude semblent avoir diverses origines : industrielles (rejets dans les eaux et 
l’atmosphère, cas du fer, plomb, cadmium), urbaines (rejets domestiques et trafic routier…) et agricole…  ; Ces contaminations 
seraient, par ailleurs, favorisées par l’hydrodynamisme et la courantologie propres à certaines zones (Sidi Salem dans le Golfe et la 
petite darse dans le port. 
 
 
 
 
 
Mots clés : Métaux lourds ; Niveaux de contamination ; extrême nord-est d’Algérie ; 
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 ABSTRACT  
 
 
 
 
 
In this study, evaluation of heavy metal pollution by Iron, Lead, Cadmium, Nickel, 
Chromium, Zinc, Copper, Manganese, and Mercury, originated from human activities, was 
carried out through 19 sampling stations dispatched in the gulf of Annaba, Mellah lagoon, 
lake Tonga and Seybouse and Meboudja wadis. 
Samplings concerned the sediment surface, the mussel Perna perna as well as the surface 
waters. Contamination levels of Cadmium and Lead were evaluated using a graphite furnace 
atomic absorption spectrophotometer, and a flame atomic absorption spectrophotometer for 
measurement of Zinc, Copper, Nickel, Chromium, Manganese and Iron. The amount of 
Mercury is evaluated by atomic fluorescence following cold vapours formation. The presence 
of heavy metal pollutants shows a heterogeneous space distribution 
- Iron: detected in the eastern part of Annaba Gulf and at port, Meboudja, and Mellah and 
Tonga stations 
-Lead: prevalent at port (11 to 20 times the standard admitted level), St Cloud, Battah, 
Meboudja stations, and in the Northern part of Tonga. 
-Nickel: present at Sidi Salem, Battah and Mellah stations. 
- Chromium: detected at St Cloud, Lever de l’Aurore, Port, Meboudja and Mellah stations.  
- Zinc: present at Port (11 times the standard admitted level) and Sidi Salem stations. 
- Copper: present at Port (11 times the standard admitted level) and Lever de l’Aurore 
stations. 
- Manganese: present at Port stations and in the area between Sidi Salem and Boukhmira 
stations. 
- Mercury: prevalent at Port stations (5 to 20 times the standard admitted level ) . 
Samplings of Perna perna taken from the West coast of Annaba Gulf did not show any 
contamination by heavy metals. However, highest levels of contamination were recorded in 
specimens from Sidi Salem station. 
Samplings of the surface waters from Mellah, Tonga, Seybouse and Meboudja stations  
revealed the presence of Iron, Lead, Cadmium, Nickel, Chromium and Manganese. Mercury 
contaminates waters of Lake Tonga and Seybouse and Meboudja wadis. The human impact is  
Characterized at the origin of industrial, urban and agricultural wastes favouring a 
contamination linked to the particular dynamism of the local inland water streams and sea-
currents within the studied areas. 
 
Key words: Heavy metals, Levels of contamination, Algeria.  
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Introduction 

 
L’appellation « éléments traces métalliques » (ETM) ou par extension « éléments traces » 

est communément utilisée pour désigner les éléments métalliques naturels, caractérisés par une 
masse volumique élevée, supérieure à 5 g.cm-3. 
          Les éléments traces, au nombre de 68, ne représentent en masse que 0,6 % du total et sont à 
des concentrations inférieures à 10-6 M dans l’eau de mer (Miquel, 2001; Neff, 2002). Ces 
éléments sont engagés dans des réactions biochimiques et contribuent à l’équilibre du milieu 
marin. Mais l’apport de contaminants métalliques par l’intermédiaire des effluents industriels et 
de l’atmosphère, des fleuves et de leur estuaire, peut modifier la composition de l’eau de mer qui 
peut devenir toxique pour les plantes et les animaux. 
          Si les métaux sont souvent indispensables au déroulement des processus biologiques 
(oligo-éléments), nombre d’entre eux peuvent s’avérer contaminants pour diverses formes de vie, 
lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-même fonction de l’état physico-chimique 
(spéciation) de l’élément considéré. C’est le cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc (Zn), du 
nickel (Ni), du cobalt (Co), du vanadium (V), du sélénium (Se), du molybdène (Mo), du 
manganèse (Mn), du chrome (Cr), de l’arsenic (As) et du titane (Ti) (Miquel, 2001). D’autres ne 
sont pas nécessaires à la vie et peuvent être même préjudiciables comme le mercure (Hg), le 
plomb (Pb), le cadmium (Cd) et l’antimoine (Sb) (Chiffoleau et al., 2001). 
           Les utilisations des métaux sont multiples et très diversifiées, depuis les additifs de plomb 
dans les carburants jusqu’aux sels d’argent de l’industrie photographique, au nickel ou au 
cadmium des batteries d’accumulateurs, au zinc des gouttières ou au chrome des aciers 
inoxydables, au cuivre de l’industrie électrique ou à l’arsenic des produits phytosanitaires ; Les 
sources de contamination le sont par conséquent aussi. Durant toutes les phases d’élaboration, 
d’utilisation et/ou de recyclage de ces produits, des métaux sont rejetés dans l’environnement, 
soit directement dans les eaux continentales ou marines, soit dans l’atmosphère transportés par 
les vents, associés aux aérosols avant de se déposer par voie sèche ou humide à la surface de la 
terre ou de l’océan. 

Ainsi l’incinération des matières plastiques stabilisées au stéarate de cadmium contribue à 
la pollution par ce dernier. L’utilisation des boues résiduaires provenant des stations d’épuration 
des  eaux usées, comme amendement des sols, est aussi une des voies de réintroduction dans 
l’environnement des métaux lourds contenus dans les déchets. De même, les phosphates utilisés 
comme fertilisants en agriculture, renferment, outre le phosphate, des teneurs en cadmium 
relativement élevées et sont une source de pollution à ne pas négliger. Une autre source de 
pollution ayant pour origine les ordures ménagères ou industrielles concentrées dans des 
décharges et exposées aux intempéries provoquant ainsi des processus chimiques suffisants au re- 
largage des ions  qu’elles contiennent (Cosson, 1987) 
 
 Ainsi, les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de l’environnement, à la fois 
parce qu’ils sont naturellement présents (sources naturelles) ou parce que certaines activités de 
l’homme favorisent leur dispersion (source anthropique).  
Selon Bryan (1984), les estuaires et les milieux côtiers sont les zones les plus exposées aux 
différents types de pollution, entre autre métallique, soit par des apports directs dus à 
l’industrialisation et l’urbanisation, souvent importantes dans ces zones, soit par des apports 
indirects par les rivières et par la voie atmosphérique. La contamination des milieux marins, 
notamment par les métaux lourds, constitue l’un des problèmes majeurs en toxicologie 
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environnementale. A la différence des polluants organiques, les métaux lourds ne font 
pratiquement pas l’objet de réaction de dégradation biologique ou chimique ; ils peuvent de ce 
fait s’accumuler dans les chaînes alimentaires. Enfin, ils présentent un danger potentiel pour le 
consommateur de produits marins du fait de leur possible concentration dans les espèces marines, 
de leur élimination difficile et de leur large répartition dans le milieu aquatique. 

En réalité la contamination de l’écosystème aquatique ne se réduit pas à l’atteinte de 
seulement l’un de ses compartiments (eau, sédiment ou faune et flore) et ne se limite pas à la 
zone située à proximité de la source polluante ; le contaminant par le biais des échanges inter 
compartimentaux peut se retrouver dans les principaux compartiments de l’écosystème aquatique. 
Les échanges sont soumis au jeu des phénomènes biogéochimiques, physico-chimiques et 
biologiques. 

Les paramètres physico chimiques des eaux (pH, température, salinité, oxygène dissous, 
concentration des matières en suspension ...) déterminent la mobilité et la biodisponibilité 
des métaux lourds en affectant leur spéciation et de ce fait leur comportement (LCPE, 1994 ; 
Thevenot et al., 1998 ;USEPA, 2001 ) 

Les sédiments, reversoirs de métaux lourds, forment une partie intégrale dans le cycle de 
ces éléments. Les teneurs en métaux lourds  des sédiments varient dans le même sens que celles 
de la roche mère qui représente la source et la réserve (Lisk, 1972).Ces teneurs dépendent 
également de l’influence de plusieurs processus intervenant dans la diagénèse des sédiments 
(Aubert et Pinte, 1971). Par conséquent, la distribution, la solubilité et le mouvement de ces 
éléments restent liés aux propriétés physico-chimiques des sédiments (Korte et al, 1976). Dans 
les systèmes aquatiques, les sédiments sont étudiés pour leur rôle d’indicateur de contamination 
du milieu, à cause de leur pouvoir de fixation des polluants. Selon Calmano et al., (1994), plus de 
90% des métaux lourds rejetés dans ces écosystèmes sont piégés dans la matrice sédimentaire. Si 
les sédiments peuvent être considérés comme des pièges pour les éléments traces métalliques 
(ETM) ; ils représentent également une source potentielle de pollution. 
La faune des milieux aquatiques est exposée à un phénomène de bioaccumulation métallique. Ce 
phénomène peut-être considéré, selon Martoja Martoja, (1984) comme un processus 
physiologique normal non associé à la notion de toxicité. La bioaccumulation des métaux par la 
faune aquatique est la résultante de phénomènes de bioconcentration et bioamplification. La 
bioaccumulation d’une substance dans le milieu environnant par des voies autres que l’ingestion 
et l’assimilation. La bio-amplification  fait intervenir la notion de chaîne trophique. Il s’agit de la 
prise directe d’une substance par un organisme à partir de sa nourriture. Lorsqu’il y a  
bioamplification d’un polluant, les  niveaux trophiques élevés  présentent toujours des teneurs en 
contaminants largement supérieures à celles des bas niveaux trophiques.  

Selon les espèces et les métaux, il existe d’importantes différences. En effet, il semblerait 
que les fruits de mer, mollusques et crustacés, et dans une moindre mesure, certains poissons 
sont d’excellents capteurs de polluants. La toxicité des métaux lourds  est très variable car elle 
est fonction du niveau trophique, du facteur de bio-concentration (BCF) de chaque espèce, du 
phénomène de bio-amplification ainsi que de la forme même sous laquelle le micropolluant est 
ingéré. 
           Les intoxications les plus importantes et les plus graves, notamment pour le mercure, ont 
souvent été liées à la consommation de poissons. En effet, le mercure est extrêmement toxique 
sous forme de vapeur et sous la forme de ses sels solubles dans l’eau, qui rongent les membranes 
cellulaires. Lorsque de faibles quantités du métal ou de ses sels solubles dans les graisses (tel le 
méthyl-mercure) sont ingérées de façon répétitive sur de longues périodes, un empoisonnement 
chronique au mercure se produit chez l’homme (Mason et al., 1998 ; Blackmore et Wang, 2004). 
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Les fruits de mer sont d’excellents capteurs des polluants métalliques ; ces derniers se 
concentrent sur les organes d’assimilation (équivalents foie et reins), qui sont précisément ce que 
l’homme mange. Ils accumulent surtout le cadmium et dans une moindre mesure le plomb, mais 
peu le mercure. 
C’est dans cette optique que Goldberg (1975) a proposé de suivre, à l’échelle internationale, les 
concentrations des contaminants dans les organismes vivants pour surveiller le milieu. C’est le 
principe des bio indicateurs quantitatifs basé sur le fait que les organismes marins concentrent les 
contaminants, en particulier les métaux divalents, en relation avec les concentrations présentes 
dans le milieu (Phillips et Segar ,1986). Les stratégies de surveillances développées sont 
diverses ; mais l’utilisation de mollusques, dans les programmes de surveillance, a eu plus de 
succès. L’utilisation des moules a été proposée à l’échelle mondiale sous le vocable  « Mussel  
Watch » (Goldberg, 1975). Cette proposition a été adoptée, en France, dans le cadre RNO 
(Réseau National d’Observation de la qualité du milieu marin) comme biomonitoring passif 
(Thibaud et Boutier, 1988 ; Claisse, 1989 ; Claisse et al., 1992 ; Amiard-Triquet et al.,1999 ; 
Claisse et al., 2001) et dans le cadre RINBIO (Réseau Intégrateurs BIOlogiques) ou on a recours 
à des transplants d’individus provenant d’un site de référence vers un site d’étude ; ce procédé 
porte l’appellation « biomonitoring actif » ; Dans ce cas, les mollusques accumulent les 
concentrations en métaux jusqu’à atteindre un pseudo-équilibre avec le milieu (Andral et al., 
2004). La concentration et l’accumulation des métaux divalents chez les organismes aquatiques 
sont des processus complexes ; les degrés d’accumulation et de rétention des métaux traces 
varient entre les différents genres et espèces (Eisler, 1981) et dépendent des propriétés  
biochimiques de chaque élément (Bowen, 1966).  

Pour constituer un bon « bio indicateur quantitatif » l’espèce utilisée doit avoir, selon 
Butler et al. (1971) et Phillips et Rainbow (1994 ) les qualités suivantes : concentration du 
contaminant, sans effet létal aux concentrations rencontrées dans le milieu ; être sédentaire afin 
d’être représentatif de la zone d’échantillonnage ; avoir une durée de vie suffisamment longue 
pour permettre l’échantillonnage de plusieurs classes d’âges ; avoir une taille suffisante afin de 
donner une quantité de tissus pour l’analyse chimique ; être euryhalin ; concentrer  suffisamment 
pour permettre des dosages sans pré concentration ; Il devrait exister une corrélation entre la 
teneur en contaminants dans l’organisme et la concentration dans l’eau environnante, la 
concentration reflétant  ainsi la biodisponibilité du métal ; Les effets de variation de salinité et de 
la température doivent être connus.  

Autant de qualités ne se trouvent pas réunies dans une seule espèce et un compromis doit 
être recherché. C’est dans cet esprit que Goldberg (1975) a proposé le concept de Mussel Watch 
comme première étape dans une surveillance globale du milieu marin. Après un séjour de 
plusieurs mois dans l’eau, les niveaux mesurés dans les organismes sont le résultat et le reflet 
chronique du milieu. 

La moule est un bivalve marin qui présente certaines caractéristiques telles que: sa large 
répartition géographique ; son mode de vie sessile et euryhalin ; sa faculté d’accumuler les 
métaux présents dans l’environnement ; la stabilité de sa population ; sa tolérance à différents 
stress ; la possibilité de la transplanter ; sa consommation par l’homme, donc vecteur de 
contamination. C’est pourquoi les moules sont utilisées dans les programmes de surveillance 
visant à établir la variabilité spatiale et temporelle des contaminants de l’environnement côtier. 

L’impact de ces substances sur l’environnement est complexe ; autant leurs actions 
toxiques peuvent être directes ou indirectes sur les individus, les populations ou  les 
écosystèmes ; autant les phénomènes de synergie sont possibles et les déclenchements des effets 
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complexes. En raison de son impact sur l’écosystème aquatique, l'étude de la pollution par 
les métaux lourds dans le milieu aquatique mobilise depuis plusieurs décennies des chercheurs.  
 
L’objectif visé dans cette étude est la détermination de l’importance des apports anthropiques en 
métaux lourds dans les écosystèmes aquatiques de la région extrême nord-est d’Algérie. Pour 
cela, nous avons retenu la zone côtière d’Annaba (l’ensemble du Golfe d’Annaba), des 
hydrosystèmes continentaux (oued Seybouse et Meboudja) et des plans d’eau faisant partie du 
complexe de zones humides du PNEK (lagune El Mellah et lac Tonga). Le choix de ces 
écosystèmes aquatiques est basé sur les caractéristiques propres à chaque région. 
         Le golfe d’Annaba est un écosystème côtier dans lequel se jette l’Oued Seybouse, principal 
cours d'eau de 160 km de long qui draine un vaste bassin versant (d'une superficie de 5955 km2) 
siège d’activités industrielles et agricoles et d’une urbanisation en plein développement ; il  reçoit 
par ailleurs tous les rejets urbains de la ville et des agglomérations voisines proches du littoral ; il 
abrite aussi un port de pêche et de commerce (minerais et phosphate…). Le lac Tonga et la 
lagune El M ellah, sont deux plans d’eau situés dans le Parc national d’El Kala; ces deux plans 
d’eau sont le siège d’exploitation de pêche de poissons et de bivalves (anguille dans le Tonga et 
diverses espèces de poissons marins et bivalves dans la lagune) ; ils se trouvent dans une zone 
peu urbanisée, pas industrialisée et bénéficiant d’un important couvert végétal. 
 
 
PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DE LA THESE :  
 
Le littoral constitue un réceptacle des rejets urbains, industriels et agricoles contenant une grande 
variété de contaminants chimiques. Le milieu et les ressources qui lui sont associées constituent 
un enjeu en matière d’économie et de santé publique. Cet essor et ce développement des 
industries et des habitations le long de la bordure du littoral ont augmenté la pression sur le 
milieu marin qui subit en de nombreux endroits des disfonctionnements liés directement à la 
contamination des compartiments biotiques et abiotiques. Devant cette situation une volonté 
politique courageuse est apparue, à l’échelle mondiale, pour protéger et conserver 
l’environnement et en quelque sorte préserver le patrimoine  pour les générations futures.     
La protection du milieu marin nécessite un contrôle de l’ensemble des apports à la mer, la gestion 
des ressources et la surveillance de la qualité des eaux littorales.  
C’est dans cette optique que s’insère ce travail dont l’objectif fondamental est la détermination 
des sources de contamination et l’évaluation du niveau de contamination de notre zone d’étude 
par les éléments traces métalliques (ETM) fer, cuivre, zinc, manganèse, chrome, nickel, plomb, 
cadmium et mercure ; cette évaluation concerne les différents compartiments de l’écosystème : 
eau, sédiments et organismes vivants (moule). 
 
ORGANISATION DU MANUSCRIT : 
 
Le manuscrit comporte six parties : 

- Une introduction suivie par un chapitre portant sur une synthèse bibliographique relative 
aux éléments traces métalliques, à la contamination métalliques des écosystèmes aquatiques, leur 
comportement et leur biodisponibilité dans les différents compartiments ainsi que leurs risques 
toxicologiques qu’ils représentent pour la faune et la flore  aquatique.  
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- Le troisième chapitre a été consacré à la physiographie, au contexte géologique, 
hydrologique et climatologique ainsi que l’inventaire des activités potentiellement polluantes de 
la zone d’étude. 

-Une quatrième partie ou sont abordés successivement la présentation du protocole 
expérimental (site d’étude, stations sélectionnées, méthodes analytiques, analyses statistiques) 
suivie des résultats et de leurs interprétations pour chaque type d’écosystème. Une conclusion 
générale et des perspectives relatives au bilan des principaux résultats de la présente étude. 
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1. Définition des métaux lourds :   
 

Les  définitions  des  métaux  lourds  sont  multiples  et dépendent  du  contexte  dans  
lequel  on se situe ainsi que de l'objectif de l'étude  à réaliser. D'un point de vue purement 
scientifique et technique, les métaux lourds peuvent être également définis comme :  

 
- tout métal ayant une densité supérieure à 5, 
- tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur à celui du Sodium 

(Z=11), 
- tout métal pouvant être toxique pour  les systèmes biologiques. 

  
Tableau 1 : Classification périodique des éléments métalliques analysés 

 

 

 

 
 

Certains chercheurs utilisent des définitions plus spécifiques encore. Le géologue par 
exemple, considérera  comme  métal lourd  tout  métal  réagissant  avec la pyrimidine. 

Dans le traitement des déchets liquides, les métaux lourds indésirables auxquels on 
s'intéresse principalement sont : As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn. 

    Fe 
26  Cr 

24    Cu 
29 

  Zn 
30 

Mn 
25 

     Ni 
28 

    Pb 
26 

    Cd 
48 

    Hg 
80 
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Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de 
pollution et de toxicité sont généralement : As, Cd; Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn.  

Enfin, dans l'industrie en général, on considère comme métal lourd tout métal de 
densité supérieure à 5, de numéro atomique élevé et présentant un danger pour 
l'environnement et /ou pour l'homme. 
 

Dés qu'on aborde la problématique des métaux lourds, il faut avoir présent à l'esprit 
que ces éléments se trouvent dans notre environnement quotidien sous des formes chimiques 
très diverses.  En effet, à coté des formes minérales les plus simples par exemple le Pb2+ , les 
métaux lourds peuvent exister aussi sous forme organique, c'est-à-dire combinés à un atome 
de carbone (exemple : le Plomb tétra-éthyl des essences ) mais aussi sous forme de complexe  
( exemple la salicylate de plomb) ou encore sous forme de chélate (exemple : complexe de 
plomb EDTA).Toutes ces formes, même  si elles sont présentes en quantité minime, et quelles 
que soient les transformations qu'elles subissent lors de leur cheminement dans 
l'environnement, doivent être prises en compte lorsque l'on étudie les métaux lourds et ceci 
confère à ce sujet toute sa complexité. L'étude de toutes ces formes de métaux lourds 
constitue une discipline à part entière, connue actuellement sous le terme d'étude de la 
« spéciation des métaux lourds ». 
 
2. Argumentaire sur les métaux lourds pris en compte:   

2.1. Le fer :  

 Propriétés fondamentales :  
 

Le fer du latin « ferrum », est un  élément métallique blanc argenté, de symbole Fe, 
magnétique et malléable. C’est un élément de transition de numéro atomique 26.A l’état libre, 
le fer métallique se trouve dans les météorites, en général allié au nickel. Le métal est 
largement présent dans certains composés chimiques. Il occupe la quatrième place juste après 
l’Al (aluminium) dans la classification d’abondance des éléments dans la croûte terrestre. 
Proche de l’aluminium par ses propriétés, c’est le plus abondant des métaux. De petites 
quantités de fer sont présentes sous formes combinées dans les eaux naturelles, les plantes et 
le sang.   

Le fer se trouve généralement à l’état divalent dans les eaux qui ne se trouvent pas en 
contact avec l’air par contre dans les eaux superficielles exposés à l’air le fer est entièrement 
ou partiellement à l’état ferrique +3. 

Les caractéristiques chimiques  du fer et du manganèse sont semblables,  mais il existe 
néanmoins  certaines différences, par exemple le Mn se réduit plus facilement que le fer et il 
est  plus difficile à oxyder que le fer.  

Dans la lithosphère le rapport Fe/Mn est de 50/1 ; donc le manganèse tend à rester 
dans l’eau en plus grande quantité que le fer. 

Les concentrations en manganèse rencontrées généralement dans les cours d’eau sont 
rarement supérieures à 2 mg/l. 
 

 Utilisation du fer :  
 

Le décapage, dont le but est d’éliminer les écailles et la rouille des surfaces 
métalliques, est l’une des  sources de pollution de l’eau par le fer, les plus importantes. Les 
quantités d’eau nécessaire pour le décapage varie selon le type d’installation, dans les grandes 
usines qui traitent plus de 10000 tonnes d’acier par mois, les quantités de liqueurs utilisées 
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sont de 20 à 60 m3 / jour pour les liqueurs concentrées et de 25 m3 /heure pour l’eau de 
rinçage. 

Plusieurs composés de fer sont utilisés pour les étapes de floculation et coagulation 
dans le traitement des eaux. 

La corrosion dans les circuits de distribution d’eau et dans les circuits de 
refroidissement de diverses industries a toujours posé de sérieux problèmes pour la présence 
de fer dans ces eaux. 

L’agressivité des eaux vis à vis du fer est causée par la présence d’ion H+ libres et 
d’O2. 

Les sulfatobactéries et les ferrobactéries jouent également un rôle prépondérant dans le 
phénomène de corrosion du fer, les secondes bactéries transforment les sels solubles de fer et 
de Mn en composés insolubles par oxydation. 

Le fer et le manganèse sont deux éléments minéraux  présents généralement ensemble 
dans le milieu mais ils existent sous différentes formes selon le pH et le potentiel d’oxydo-
réduction  de l’eau dans laquelle ils se trouvent.  

Selon les conditions du milieu, le manganèse se trouve sous forme soluble ou sous 
forme d’oxyde et d’hydroxyde de faible solubilité.  

Dans la plupart des eaux de surface, à un pH neutre, le Mn se trouve à l’état soluble ou 
Mn2+ ou sous forme de complexe inorganique : bicarbonate  de manganèse et sulfates de 
manganèse. 
 

 Cycle, Sources naturelles et anthropiques :  
 

Le fer peut être entraîné dans les eaux par diverses voies dont principalement la 
dissolution superficielle des roches, le lessivage des terrains miniers, les rejets industriels 
directement dans les eaux ou bien dans l’atmosphère et les particules émises retombant à la 
surface de la terre avec les pluies. 

Les sources potentielles industrielles de rejets de fer soluble dans les eaux sont 
présentées dans le tableau suivant :  

 
Tableau 2: Les sources potentielles industrielles de rejets de fer. 

 
 
 
 
 
 
 

 
C’est l’industrie sidérurgique qui semble la source de pollution la plus importante .Le 

déversement des  eaux résiduaires des ateliers de décapage dans les cours d’eau et les égouts 
est particulièrement dangereux en raison de la présence de concentrations d’acides et de sels 
de fer ; les formes de pollution de l’eau imputable au décapage sont les suivantes :  

 
- Transformation par hydrolyse des sels ferreux en hydroxydes ferreux insolubles qui 
oxydés par l’oxygène dissous dans l’eau se transforme en hydroxydes ferriques donnant 
un important précipité brunâtre. 
 
- Réduction de la teneur en oxygène dissous ce qui diminue le pouvoir auto épurateur du 
cours d’eau. 

Extraction des minerais 
Transformation des minerais 
Industrie chimique 
Industrie de teinture 
Métallurgie – sidérurgies 
Conservation alimentaire 
Tanneries et production du dioxyde de titane. 
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- Dépôt ferrique sur la faune et la flore et prolifération des bactéries assimilant les 
matières ferrugineuses. 
 

D’autre part, les rejets dans l’atmosphère des fumées rousses d’oxyde de fer sont un 
autre type de pollution dû à l’industrie sidérurgique. Ces fumées se formant lors des procédés 
d’élaboration de l’acier (cas du complexe sidérurgique d’El-Hadjar). 

En effet, dans les principaux procédés d’élaboration de l’acier, la fonte mélangée à une 
certaine quantité de ferraille et de matériaux favorisant la formation du laitier, est affinée par 
des oxydes de fer ou par des injections d’air ou d’oxygène qui font disparaître en grande 
partie les impuretés, le carbone, le soufre, le phosphore ….etc. 
 

 Effets biologiques et toxicité :   
 

Le fer dans les eaux semble avoir un effet de stimulation sur la croissance algale vis à 
vis des poissons ; la toxicité du fer dépend du pH et est reliée au dépôt d’hydroxyde ferrique 
sur les branchies.  

Vis à vis des organismes inférieurs et microorganismes, la limite de toxicité est 
considérablement plus élevée et dans le plus défavorable des cas est de l’ordre de  80 mg /L. 

Selon Chernyev (in Levesque., 1979), le fer à une concentration de 0.52 mg/L cause la 
mort d’œufs de poissons incubés. Celle-ci résulterait d’une précipitation du fer sous forme 
d’oxydes sur la membrane de l’œuf. 
  Le fer est un oligo-élément indispensable à la vie et, de ce fait, il est indispensable 
dans le régime alimentaire de l’homme et des mammifères; néanmoins sa présence à de trop 
forte concentrations dans l’eau, si elle ne présente pas de problèmes de toxicité entraîne divers 
inconvénients : goût et odeur désagréable et plus particulièrement dans les systèmes de 
distribution d’eau, des dépôts dans les canalisations favorisant le développement de bactéries 
filamenteuses dont la présence peut être gênante dans certaines eaux à usage industriel ; dans 
bien des cas un  prétraitement de l’eau devra être appliqué afin d’éliminer le fer . 
 

2.2. Le cuivre 

 Propriétés fondamentales :  

Elément chimique métallique de couleur rouge-brun, de symbole Cu et NA 29 
(tableau 1) .Il est indispensable au métabolisme des êtres vivants (oligo-éléments). L’ion Cu2+ 
forme de nombreux complexes stables avec des ligands minéraux, comme les chlorures ou 
l’ammonium, ou avec des ligands organiques (ATSDR, 1990; Dameron et Howe, 1998). Dans 
les milieux aqueux, le comportement du cuivre est influencé par de nombreux processus: 

-Complexation avec des ligands organiques (surtout sur les groupes NH2 et SH, et 
dans une moindre mesure sur le groupe OH) ou minéraux, 

-Adsorption sur des oxydes métalliques, des argiles ou des matières organiques 
particulaires, 

-Bioaccumulation, présence de cations de compétition (Ca2+, Fe2+, Mg2+). 
-Echanges entre les sédiments et l’eau (ATSDR, 1990; Dameron et Howe, 1998). 
L’oxyde cuivreux Cu2O est insoluble dans l’eau alors que les formes CuSO4,Cu (OH)2 

et CuCl2 le sont. La majorité du cuivre rejeté dans l’eau est sous forme particulaire et tend à se 
déposer, à précipiter ou à s’adsorber à la matière organique, au fer hydraté, aux oxydes de 
manganèse ou aux argiles. Dans l’eau, le cuivre particulaire représenterait de 40 à 90 % du 
cuivre (ATSDR, 1990). Après introduction du cuivre dans le milieu aquatique, l’équilibre 
chimique est généralement atteint en 24 heures. 
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 Utilisations du cuivre:  

 
Le cuivre existe à l’état natif et est extrait d’une grande variété de minerais. Il se 

rencontre surtout sous forme de sulfures CuS et Cu2S dans la tétrahédrite et l’énargite, et sous 
forme d’oxydes. Le minerai le plus important est la chalcopyrite. La teneur en cuivre dans les 
minerais varie de 0,5 à 5 %. Elle est de 0,01 % dans les roches volcaniques et de 0,0055 % 
dans les roches cristallines.  

Le cuivre est l’un des métaux les plus employés à cause de ses propriétés physiques et 
de sa conductibilité électrique et thermique. Il est utilisé dans la métallurgie, dans la 
fabrication des alliages de bronze (avec étain), de laiton (avec zinc) ou de bijouterie (avec or 
et argent).  

Il est très largement employé dans la fabrication de matériels électriques (fils, 
enroulements de moteurs, transformateurs), dans la plomberie, dans les équipements 
industriels, dans l’automobile et en chaudronnerie. 

L’acétate de cuivre est utilisé comme catalyseur, notamment dans la fabrication de 
caoutchouc, comme pigments pour les céramiques et les teintures, comme fongicide et 
comme insecticide.  

Le chlorure cuivrique est employé comme catalyseur, agent désodorisant, désulfurant 
ou purifiant, fixateurs pour la photographie. Il est utilisé pour la production de couleurs dans 
les compositions pyrotechniques ou encore pour la conservation du bois et le raffinage des 
métaux. Aussi, le sulfate de cuivre anhydre est utilisé en analyse pour la détection et 
l’élimination de traces d’eau provenant des alcools.  

La forme hydratée est utilisée comme fongicide agricole, bactéricide et herbicides. Il 
entre aussi dans le traitement des vignes. 

 
 Cycle, sources naturelles et anthropiques :  

 
Le cuivre est présent dans l’environnement de manière ubiquiste. Sa concentration 

dans l’écorce terrestre est estimée à environ 70 mg/kg.  
Le transport par le vent des poussières de sol, les éruptions volcaniques, les 

décompositions végétales, les feux de forêts et les aérosols marins constituent les principales 
sources naturelles d’exposition.  

Les principales sources anthropiques sont l’industrie du cuivre et des métaux en 
général, l’industrie du bois, l’incinération des ordures ménagères, la combustion de charbon, 
d’huile et d’essence et la fabrication de fertilisants (phosphate).  

Le milieu environnemental le plus exposé au cuivre est le sol: 97 % du cuivre libéré 
dans l’environnement s’y retrouve contre seulement 3 % dans les eaux et 0,04 % dans l’air 
(ATSDR, 1990).  

La contamination des sols est due principalement aux résidus d’extraction et de 
broyage des minerais de cuivre, les boues des usines de traitement des eaux usées, les déchets 
de la galvanoplastie, l’industrie du fer et de l’acier.  

Dans les eaux, le cuivre provient pour la majeure partie de l’érosion des sols par les 
cours d’eau (68 %), de la contamination par le sulfate de cuivre (13 %) et des rejets d’eaux 
usées qui contiennent encore du cuivre, même après traitement.  

La viticulture, principale monoculture dans la région méditerranéenne constitue une 
source potentielle de pollution métallique. Divers fongicides à base de cuivre sont, par 
exemple, largement utilisés pour protéger la vigne.  

En plus,  dans la zone Méditerranéenne, l'importance du ruissellement et de l'érosion 
est susceptible d'accroître les transferts vers les eaux superficielles des produits 
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phytosanitaires issus du traitement de la vigne, le cuivre inclus. Par conséquent, ce métal, 
connu pour son effet fongicide sur les végétaux, se retrouve présent dans l’écosystème 
aquatique récepteur et peut être à l’origine de perturbations au niveau des populations 
phytoplanctoniques. 
 

 Propriétés biologiques et toxicité :  
 
Le cuivre est un élément essentiel chez l’homme et l’animal. Il est impliqué dans de 

nombreuses voies métaboliques, notamment pour la formation d’hémoglobine et la maturation 
des polynucléaires neutrophiles. De plus, il est un cofacteur spécifique de nombreuses 
enzymes et métalloprotéines de structure intervenant dans un métabolisme oxydatif, la 
respiration cellulaire, la pigmentation (OMS.IPCS, 1998). Il a une importance capitale dans 
l’entretien des processus biologiques. Chez les mollusques, le sang renferme un pigment 
respiratoire à base de cuivre, l’hémocyanine. 

La toxicité vis à vis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et 
de son état d’oxydation. En particulier, la concentration létale en 48 h pour 50 % des larves 
d’huîtres plates serait de 1 à 3 μg/L et des inhibitions de croissance du phytoplancton se 
produisent à partir de 4 μg/l.  

Les caractéristiques physico-chimiques du milieu (pH, dureté, teneurs en autres 
éléments inorganiques) agissent sur le degré de dissociation entre les formes métalliques et 
ioniques. Le cuivre complexé est moins toxique que le cuivre à l’état ionique. 
 

2.3. Le zinc :  

 Propriétés fondamentales : 

Le zinc est un élément chimique métallique, bleuâtre, de symbole Zn et de NA 30 
(tableau II.1). Il s’agit d’un oligo-élément indispensable au développement de la vie, son 
utilisation est variable et multiple ; une grande partie de la pollution provient de la 
métallurgie. Sa toxicité pour les organismes marins n’est pas prouvée, sauf à de fortes 
concentrations, il agit sur la reproduction des moules et le croissance larvaire. 
 

 Utilisation du zinc :  
 

Il est assez présent dans la croûte terrestre, on ne le trouve pas à l’état libre dans la 
nature, mais sous forme d’oxyde de zinc (ZnO), de silicates (2ZnO, SiO2, H2O), de carbonates 
de zinc (ZnCO3)…etc. A l’état pur le zinc est un métal cristallin, insoluble dans l’eau. Son 
origine artificiel ne peut être qu’industrielle.  

Il est principalement utilisé comme revêtement protecteur anti-corrosif des aciers, on 
le trouve également dans les plaques des piles électriques sèches et il est utilisé dans le 
traitement des eaux industrielles.  

Il est souvent associé au plomb et au cadmium dans les minerais, avec une teneur 
variant de 4 à 20 %. Le minerai principal est la blende, sulfure de zinc (ZnS). Il est produit 
principalement suivant un procédé hydro-métallurgique ou encore pyro-métallurgique. 

Le zinc est principalement utilisé pour les revêtements de protection des métaux contre 
la corrosion (galvanoplastie, métallisation, traitement par immersion). Il entre dans la 
composition de divers alliages (laiton, bronze, alliages légers). Il est utilisé dans la 
construction immobilière, les équipements pour l’automobile, les chemins de fer et dans la 
fabrication de produits laminés ou formés. Il constitue un intermédiaire dans la fabrication 
d’autres composés et sert d’agent réducteur en chimie organique et de réactif en chimie 
analytique.  
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 Cycle, sources naturelles et anthropiques : 

Le zinc principalement sous forme de sulfure (blende) est assez uniformément 
distribué dans les roches magmatiques (40 à 120 mg.kg.). Sa concentration est un peu plus 
élevée dans les sédiments argileux (80 à 120 mg/kg), alors qu’elle est plus faible dans les 
roches mères sableuses.  

Il entre naturellement dans l’atmosphère à partir du transport par le vent de particules 
du sol, des éruptions volcaniques, des feux de forêts et d’émission d’aérosols marins. 

Les apports anthropiques de zinc dans l’environnement résultent des sources minières 
industrielles (traitement minerai, raffinages, galvanisation du fer, gouttières de toitures, piles 
électriques, pigments, matières plastiques, caoutchouc), des épandages agricoles (alimentation 
animaux, lisiers) et des activités urbaines (trafic routier, incinération ordures).  

Dans les zones portuaires, le zinc est introduit à partir de la dissolution des anodes 
destinées à la protection des coques de bateaux contre la corrosion ; il est contenu dans 
certaines peintures antisalissures. 
 

 Propriétés biologiques et toxicité : 
 

Comme le cuivre, le zinc est un métal essentiel, nécessaire à la vie d’un grand nombre 
d’organismes, en quantité généralement faible.  

Le zinc est l’un des oligo-éléments les plus abondants chez l’homme (besoins 15 
mg/jour).  

Il intervient au niveau de la croissance, du développement osseux et cérébral, de la 
reproduction, du développement foetal, du goût et de l’odorat, des fonctions immunitaires et 
de la cicatrisation des blessures (NAS/NRC, 1989).  

Sa toxicité pour les organismes aquatiques n’en fait pas un contaminant prioritaire, 
bien qu’il agisse, à de fortes concentrations, sur la reproduction des moules  et la croissance 
des larves. 
 

2.4. Le manganèse :   

 Propriétés fondamentales : 

Elément chimique métallique, blanc argenté, de symbole Mn et de NA 25(tableau 1).il 
existe à l’état soluble dans les eaux, mais une fois collecté il s’oxyde rapidement, précipite de 
la solution échantillonnée ou s’adsorbe sur les parois du récipient. Il occupe la 12ème place des 
éléments dans la croûte terrestre. 

C’est un oligo-élément indispensable ; on le trouve dans tous les tissus. Il catalyse les 
réactions d’oxydo-réduction  et la phosphorylation et favorise aussi l’hydrolyse des esters 
d’acides aminés et des peptides car il est indispensable au métabolisme des lipides ; il stimule 
la synthèse du cholestérol. 

Ses propriétés caractéristiques sont principalement les points d’ébullition et de fusion 
très élevées ainsi que des chaleurs de vaporisation et de fusion élevées. 
 

 Sources naturelles et anthropiques : 
On le trouve dans la nature sous forme d’oxyde (pyrolusite, braunite, manganite), de 

sulfure, oxyde de carbonate et de silicate. 
Les principaux pays producteurs de manganèse sont l’URSS, l’Afrique du sud, le 

Brésil, le Gabon dont le gisement  de Moanda assure à lui seul 10% de la production 
mondiale. 
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D’autre part les fonds océaniques offrent une réserve importante de nodule de 
manganèse Des estimations donnent pour l’Océan Pacifique une réserve en Mn de l’ordre de 
300 milliards de tonnes (Traversy, 1979). 

Le Manganèse  peut être relargué  dans les eaux, de manière naturelle par lessivage 
des terrains miniers. Il est intéressant également de signaler que le drainage des sols et litières 
peut entraîner une certaine quantité de manganèse dans les eaux (Kirchner et Brabowxski, 
1972). 

Il a été montré que les forêts de conifères et de diverses espèces à feuille caduque 
accumulaient du manganèse. 

La principale source de rejet de Mn dans les eaux concerne le décapage d’alliage 
métallique comportant du manganèse .Ces opérations résultent de la dissolution d’ions 
manganeux et la présence de ces ions dans les bains usés de décapage et les eaux de rinçage . 
  

 Utilisation du manganèse:  
Par ses propriétés, le manganèse se trouve dans de nombreuses applications 

industrielles. 
 

Tableau 3 : Les applications industrielles du manganèse. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Effets biologiques et toxicité : 
 

D’après Wilson, (1972) « le manganèse aurait un effet sur le métabolisme du 
phytoplancton ; seule la photosynthèse serait affectée et pas la respiration ni la formation de 
chlorophylle. Une déficience en manganèse réduirait considérablement le taux de 
photosynthèse en faible lumière ; cet effet étant moins marqué en lumière forte. D’autre part  
Hecker,et al (1972) émettant une hypothèse que le Mn est impliqué dans le système de 
libération de l’O2 durant la photosynthèse. 

Chez les poissons, le manganèse se concentre principalement dans les parties du 
squelette. 

L’introduction quotidienne de Mn dans l’organisme humain par l’eau est d’ordinaire 
de 0,01 mg et dépasse très rarement 1 mg  et son élimination par le corps humain se fait 
presque exclusivement par le tractus gastro-intestinal et très  largement à travers la bile, 
l’élimination par l’urine est très faible et ne représentant que 0,1 à 3 % du total.  

Le manganèse peut être toxique pour l’homme quand il est inhalé, et ce sont les 
travailleurs exposés dans l’industrie du manganèse qui sont particulièrement touchés. De ce 
fait, des normes ont été établies par la communauté européenne de telle manière à limiter le 
taux de manganèse dans l’eau domestique à 0,05ppm. 
 

2.5. Le Nickel :  

 Propriétés fondamentales :  

Le nickel est un élément chimique de symbole Ni, et de NA 28 (tableau 1). Le nickel, 
d’après Granier, (1975), occupe la 23ème place dans l’ordre d’abondance des éléments 

Alliages en métallurgie 

 
Batteries sèches 

 
Glace et céramique 

 
Peintures et vernis 

 
Encre et colorants 

 
allumettes et fusées pour les feux d’artifice. 
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minéraux dans la croûte terrestre. Il représente environ 0,016 % de celui-ci. Malgré cette 
abondance relative, les minerais exploitables économiquement ne sont localisés qu’en 
quelques sites, les deux principales formes sous lesquelles le nickel est exploité étant les amas 
sulfurés et les latérites nickélifères (Sittig, 1976). 

 
 Utilisation du nickel :  

 
Le nickel trouve une large gamme d’utilisation dans le domaine industriel. Une grande 

partie de la consommation de Ni sert à la production d’alliages avec le cuivre, le fer , le 
manganèse , le zinc, le chrome, le molybdène…l’acier inoxydable contient de 3 à 35 % de Ni 
et les alliages cuivre – nickel contiennent environ 70% de Ni. Les alliages sont utilisés, en 
raison de leur grande résistance à la corrosion, dans les circuits d’eau de mer, entre autres, 
dans les unités de dessalement d’eau de mer. 

 Le nickel est d’ailleurs utilisé pour la fabrication d’aciers spéciaux résistants à la 
corrosion et à la chaleur. Sous forme d’alliage, le nickel sert également  à la fabrication de 
pièces de monnaie. 

Selon Branch, (1973), le nickel est employé aussi dans bon nombre  d’autres applications 
industrielles dont notamment : Le revêtement électrolytique ou chimique ; La préparation de 
catalyseurs largement utilisés pour l’oxydation et la réduction de composés organiques, le 
séchage des huiles, la purification des eaux résiduaires ; La production de céramiques, et de 
verre ; La production de batteries Ni-Cd ...etc. (Granier, 1975). 
 

 Sources de pollution par le nickel :  
 

La principale  source de rejet de nickel dans les eaux résiduaires industrielles est 
représentée par l’industrie métallurgique, notamment les opérations de revêtement faisant 
intervenir le nickel. 

Les eaux usées provenant de revêtement contiennent des sels de nickel, principalement 
les formes sulfates et chlorures. 

Le nickel se trouve en moindre importance, dans les eaux résiduaires de raffineries 
d’argent, des fabriques d’acier, des fonderies, des industries automobile et aéronautique, des 
fabriques de peintures.  

Le nickel se trouve aussi dans les eaux de ruissellement en milieu urbain. Le salage 
des routes en période hivernale contribue à augmenter de façon notable la teneur en nickel des 
eaux de ruissellement. 
 

 Effets biologiques et toxicité :  
 
D’après le Water Quality Criteria, le nickel apparaît moins toxique à la vie aquatique 

que le cuivre et le zinc .Il semble néanmoins plus toxique pour les poissons que le fer et le 
manganèse. Des études réalisées par Friedrich & Filice, (1976) sur l’accumulation du nickel 
chez un mollusque bivalves d’eau de mer ont montré que pour des concentrations en nickel 
comprise entre 0,018 mg/L et 0,03 mg/L, il n’y a pas d’accumulation significative du nickel 
dans les tissus des organismes exposés. Celle-ci devient significative pour des concentrations 
supérieures comprises entre 0,03 et 0,107 mg/L. 

L’ingestion quotidienne, à partir de l’alimentation et les boissons, varie de 300 à 600 
µg/jour pour un adulte. 

Certaines boissons peuvent contribuer de manière importante à l’apport de nickel à 
l’organisme : thé, café, qui peuvent contenir jusqu’à 100 µg Ni/100 g. 
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D’après les analyses effectuées sur plusieurs groupes d’êtres humains, le nickel 
absorbé par l’organisme, suite à une ingestion orale, se trouve surtout dans le  foie, les reins, 
l’aorte, le cœur, la rate et le cerveau (Friedrich & Filice, 1976). 

La toxicité du nickel se manifeste plutôt lorsqu’il est administré par injection ou 
lorsqu’il est inhalé. Le carbonyle du nickel est le seul composé reconnu pour être 
systématiquement toxique vis à vis de l’homme. De nombreux  cas d’empoisonnement par ce 
produit ayant été répertoriés chez les ouvriers de l’industrie du nickel. Les principales lésions 
sont une hémorragie et un œdème pulmonaire ainsi qu’une hémorragie cérébrale. 

Le carbonyle de nickel d’autre part est reconnu comme étant un élément carcinogène 
touchant principalement les voies respiratoires (poumons, cavité nasale). 

Les normes européennes pour le nickel dans l’eau de consommation est fixée à 0,05 
mg/L selon la directive du conseil des communautés européennes du 16 juin 1975. 
 

2.6. Le Chrome   

 Propriétés fondamentales :  

Le chrome est un élément chimique de symbole Cr, et de NA 24 (tableau 1). Son 
étymologie vient du grec : chroma signifiant couleur, car les composés du chrome sont 
différemment colorés. 

- Le chrome fait partie de la série des métaux de transition. C'est un métal dur, d'une 
couleur gris acier argenté. Il résiste à la corrosion et au ternissement. 

- Les états d'oxydation les plus communs du chrome sont +2, +3, et +6 ; +3 étant le plus 
stable et les  +4 et +5 sont relativement rares.  

- Les composés du chrome d'état d'oxydation +6 (chrome hexavalent) sont de puissants 
oxydants (Brown, 1971). 

 
 Le chrome est essentiellement  obtenu à partir de la chromite, minerai du type 

spinelle ; ce dernier est un minerai assez répandu sur le globe. Dans ce minerai le chrome est  
pratiquement toujours associé au magnésium sous forme de chromite de fer FeCr2O4  mais 
peut être également associé au magnésium sous forme de chromite de magnésium (Mg Cr2O4.). 

On y trouve également de l’oxyde d’aluminium Al2O3 et de la silice. D’après Sittig 
(1976), le chrome représente 0,037% de la croûte terrestre. 

 Composés  du chrome :  
 
Il existe un grand nombre de combinaisons du chrome ; ces composés ayant un 

éventail très large d’applications dans les industries les plus diverses. Les combinaisons du 
chrome sont  subdivisées en deux grands groupes :  

- Les combinaisons du chrome trivalent, le chlorure chromique, le nitrate de chrome, 
l’acétate de chrome (Coriou, et al 1970). 

- Les  combinaisons de chrome hexavalent dont principalement l’acide chromique ou 
plus exactement le trioxyde de chrome, mais aussi les chromates de baryum, de zinc, de 
plomb et  les bichromates d’ammonium et de potassium (Guenuent, 1974 -1975). 
 

 Utilisations du chrome: Les diverses industries utilisatrices du chrome sont 
présentées dans le tableau qui suit :   
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Tableau 4 : Les diverses industries utilisatrices du chrome 
 

       Industrie chimique 
       Industrie des couleurs et laques 

Industrie des films et photographie 
Industrie galvanique et électrique 
Industrie du bois 
Protection contre la corrosion 
Industrie du cuir 
Industrie des métaux 
Industrie métallurgique 
Industrie pharmaceutique 
Industrie de polissages 
Industrie textile 
Industrie des allumettes. 

 
 Propriétés  biologiques et toxicité :  

 

 Le chrome trivalent est un oligo-élément essentiel pour le métabolisme du sucre chez 
l'être humain. Une déficience en chrome peut affecter le potentiel de l'insuline à réguler le 
niveau de sucre dans l'organisme L’impact immédiat de sa présence dans le milieu marin se 
manifeste par sa concentration dans les différents organismes aquatiques. 
 

Des études ont montré qu’une alimentation adéquate en chrome améliore la croissance 
et la longévité et de paire avec l’insuline, favorise un bon métabolisme du glucose, des lipides 
et des protéines. 
 

D’après le « Water Quality Criteria » (1963), les poissons sembleraient  plus résistants 
que les autres espèces aquatiques aux sels de chrome .Dans l’ensemble les tests biologiques 
montrent le chrome hexavalent  comme étant plus toxique pour les poissons que le chrome 
trivalent. Bon nombre d’auteurs ont constaté dans leurs études expérimentales que le chrome 
trivalent est la forme la plus toxique pour les poissons. 

 
D’après les études de Renhwoldt, (1976) sur la  distribution du chrome chez la carpe, 

cet élément a tendance à s’accumuler principalement dans le foie et les reins des organismes 
intoxiqués. 
 
2.7. Le plomb : 

 Propriétés fondamentales :  

C’est un  élément métallique de couleur gris bleuâtre, de symbole Pb et de numéro 
atomique 82 (tableau 1), peu ou rarement disponible à l’état natif, il est présent dans de 
nombreux minerais, la galène PbS, associé au zinc PbZn. 

Il existe sous trois formes essentielles: le plomb dissous, le plomb colloïdal et le 
plomb particulaire. 

- Sous forme dissoute, les espèces dominantes dans l’eau de mer par exemple sont 
PbCO3, PbCl2 ou PbCl+. Cette répartition ne prend pas en compte la matière organique 
dissoute et le fait que le plomb, dans l’eau de mer, se trouverait essentiellement sous forme de 
complexes organiques labiles. De même que pour le mercure, le plomb peut-être méthylé par 
les bactéries dans les sédiments, mais ce phénomène revêt une moindre importance. 

- Aussi, le plomb présente une forte affinité pour la matière particulaire. A peine 10 % 
du plomb se trouve  sous cette forme dans l’océan. L’adsorption du plomb sur la matière 
particulaire est fonction du pH et augmente avec ce dernier. 
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 Utilisations du plomb:  

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

autres éléments: Fe, Cu, Cd, Bi, Sb, Ge, As, Ag,  qui sont en grande partie (sauf Fe) récupérés 
lors des opérations métallurgiques. Les minerais mixtes Pb-Zn représentent 70 % de la 
production minière de plomb, les minerais de plomb en représentent 20 %  ; 10 % de la 
production de plomb proviennent d’une coproduction lors du traitement du minerai de cuivre, 
de zinc ou d’autres métaux. Le principal minerai du plomb est la galène (PbS) très souvent 
associé à la blende et à la pyrite (Chiffoleau et al., 2001). 

L’utilisation du plomb est directement liée à la métallurgie ; Dans l’antiquité, pour la 
production de la monnaie, les canalisations et la vaisselle ; mais actuellement dans l’industrie, 
l’imprimerie, les peintures et les carburants automobiles. Cette dernière utilisation qui 
consistait à ajouter du plomb à l’essence comme antidétonant est aujourd’hui prohibée 
(Miquel, 2001).  
 

 Cycle, sources naturelles et anthropiques :  
 

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

Les apports de plomb à l’océan se font majoritairement par voie atmosphérique, 
la source principale étant encore à l’heure actuelle la combustion des carburants automobiles. 

Dans les sédiments, le plomb peut être remis en solution par dégradation aérobie de la 
matière organique particulaire à laquelle il est associé. Cette solubilisation s’observe 
également en sub-surface par dissolution des oxydes de fer et de manganèse (Marchand et 
Kantin, 1997). 
 

 Propriétés biologiques et toxicité :  

Les doses létales du plomb, sous la forme de sel minéral, sont souvent supérieures à sa 
limite de solubilité dans l’eau de mer, c’est à dire 4 mg/L. Le plomb inorganique peut donc 
être considéré comme toxique (concentration létale de 1 à 10 mg/L) ou modérément toxique 
(concentration létale de 10 à 100 mg/L).  

Le seuil de qualité sanitaire réglementaire est de 1,5 mg/kg (p.h.) du règlement 
européen CE 221/2002. 

Des effets sur la croissance de certaines espèces phytoplanctoniques ont été enregistrés 
à partir de 0,5μ/L. 

Les invertébrés marins aux stades embryonnaires sont plus sensibles que les adultes. 
Ainsi, la concentration inhibitrice du développement embryonnaire de la moule (Mytilus 
galloprovincialis) est d’environ 500 μg/L ; de plus, à cette concentration, un grand nombre de 
larves sont anormales. L’effet toxique du plomb peut se traduire par une compétition avec des 
métaux essentiels. Chez la moule, Mytilus edulis, en présence de plomb (0,1 mg/L), il y a 
perturbation du métabolisme des autres métaux divalents: notamment le calcium, le 
magnésium et le cuivre (Marchand et Kantin, 1997).  

Enfin, le saturnisme désigne l’ensemble des manifestations de l’intoxication humaine 
par le plomb. Ses principaux organes cibles sont le système nerveux, les reins et le sang. Cette 
maladie se caractérise par une anémie et une perturbation du métabolisme par compétition 
avec les ions Ca2+. 
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2.8. Le cadmium :  

 Propriétés fondamentales :  

De symbole Cd, NA 48 (tableau 1) et de couleur blanc brillant le cadmium a une 
grande résistance à la corrosion ; son point de fusion est bas ; il a une bonne conductivité de 
l’électricité; ses produits dérivés ont une bonne résistance aux fortes températures ; il présente 
des caractéristiques chimiques proches de celles du calcium, en particulier le rayon ionique, 
facilitant ainsi sa pénétration dans les organismes (Borchardt, 1985).  

Le cadmium est un élément rencontré en milieu aquatique sous diverses formes 
physiques (dissoute, colloïdale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique). Un 
ensemble de variables physico-chimiques du milieu (salinité, pH, potentiel redox, 
caractéristiques sédimentologiques, nature géochimique des particules, concentration en 
chlorures) gouvernent les transformations du cadmium dans l’environnement (Gonzalez et al, 
1999; Chiffoleau et al., 2001).  

La distinction entre les trois formes dissoutes, colloïdales et particulaires  se fait par 
filtration et ultrafiltration, dont les seuils sont fixés arbitrairement en fonction de leur taille : 

- Les formes dissoutes (< 1 nm) de cet élément en milieu aquatique sont des espèces 
libres (Cd2+) et formées par des associations (complexation) de cadmium avec des composés 
(ligands ou complexant) minéraux ou organiques.  

Contrairement au mercure, l’ion libre du cadmium se trouve majoritairement dans le 
milieu. Ainsi, à pH=8, la quasi-totalité du cadmium est présent sous forme Cd2+. Plus la 
salinité augmente, plus la concentration en Cd2+ diminue (Cossa, 1989 ; Campbell, 1995). 
Pour des pH supérieurs à 8, le cadmium précipite avec les carbonates. En zone côtière, lors du 
mélange des eaux douces avec l’eau de mer, le cadmium forme des complexes très stables 
avec les chlorures: les chloro-complexes (CdCl2, CdCl+, CdCl3). Pour des salinités faibles, 
c’est l’espèce CdCl+ qui domine, alors qu’en milieu marin, c’est CdCl2 qui est majoritaire 
(Cossa et Lassus, 1989). 

- Les formes colloïdales (de 450 à 1 nm) : lorsque le cadmium se fixe à des oxydes de 
fer, de manganèse, des hydroxydes, des carbonates, des argiles ou de la matière organique 
colloïdale. 

- Les formes particulaires (> 0,45 μm) se font par intégration du cadmium dans la 
structure cristalline de minéraux détritiques (bruit de fond géochimique), par liaison à une 
fraction d’origine organique (carbonates, restes d’organismes, pelotes fécales), par 
précipitation avec différents fractions minérales (carbonates, phosphates, oxydes et 
hydroxydes de fer ou de manganèse, sulfures) et par adsorption sur des phases de différentes 
natures (argiles, matières organiques, oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse)(Gonzalez 
et al., 1999). 
 

 Utilisations du cadmium:  

Le cadmium est naturellement présent à l’état de traces dans les roches superficielles 
de l’écorce terrestre, ce qui en fait un élément plus rare que le mercure et le zinc. Il y a deux 
origines principales de présence de cadmium: 

 Le cadmium primaire est principalement associé au zinc dans les minerais de zinc 
(blende) (0,01 à 0,05%) et donc sous-produit de la métallurgie du zinc qui donne en moyenne 
3 kg de cadmium par tonne de zinc.  

 Le cadmium est également présent dans des minerais de plomb et de cuivre ainsi que 
dans des phosphates naturels (Jordanie, Tunisie).  

 Les usages de cadmium se situent principalement en électricité (accumulateurs), en 
électronique, en métallurgie (traitement des surfaces par cadmiage) et dans l’industrie des 
matières plastiques (stabilisateur de polymères) (Ramade, 1992). 
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 Le cadmium est le produit de recyclage (accumulateurs Ni/Cd, alliages Cu/Cd, 
poussières d’aciéries, incinération d’ordures ménagères. 
 

 Cycle, sources naturelles et anthropiques : 
 

Le cadmium rejeté dans l’atmosphère provient de sources naturelles et anthropiques. 
Le cadmium présent dans la croûte terrestre peut être dispersé dans l’air par entraînement de 
particules provenant du sol et par les éruptions volcaniques. Cependant, les activités 
industrielles telles que le raffinage des métaux non ferreux, la combustion du charbon et des 
produits pétroliers, les incinérateurs d’ordures ménagères et la métallurgie de l’acier 
constituent les principales sources de rejet atmosphérique.  

Dans l’eau, le cadmium provient de l’érosion naturelle, du lessivage des sols (engrais 
phosphatés) ainsi que des décharges industrielles et du traitement des effluents industriels et 
des mines. 
 

 Propriétés biologiques et toxicité :  
 

Contrairement à de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun rôle métabolique connu 
et ne semble pas biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme des êtres vivants. Il 
remplace parfois le Zn dans des systèmes enzymatiques carencés en Zn chez le plancton 
(Price et Morel, 1990; Lane et Morel, 2000). 

Le cadmium présente des risques chez le consommateur ; Même à de faibles 
concentrations, il tend à s’accumuler dans le cortex rénal sur de très longues périodes (50 ans) 
où il entraîne une perte anormale de protéines par les urines (protéinurie) et provoque des 
dysfonctionnements urinaires chez les personnes âgées. Chez l’homme, le phénomène de 
toxicité aiguë est connu depuis 1950 sous le nom de syndrome d’Itai-Itai défini par 
l’association d’une insuffisance rénale avec ostéoporose (déminéralisation et fragilisation des 
os) et ostéomalacie (déminéralisation et déformation des os). Son nom provient des cris 
poussés par les malades, riziculteurs âgés de 40 à 60 ans, du bassin de la rivière Jintsu au 
Japon, intoxiqués par l’eau de boisson et la consommation de riz contaminés par les rejets 
d’une usine de métaux non ferreux. 

Le JECFA (Joint Expert Comitte for Food Additives) comité mixte FAO/OMS, a 
recommandé chez l’homme une dose hebdomadaire tolérable (DHT) de 7 μg de cadmium par 
kilogramme de poids corporel et par semaine. Il faut noter que, outre la boisson et la 
nourriture, le tabagisme est une source importante de cadmium notée dans toutes les études 
épidémiologiques. De la même façon que pour le mercure, le règlement (CCE) n° 466/2001 
fixe les quantités maximales de cadmium dans les denrées alimentaires (1mg/kg de poids 
humide) Cependant, il ne présente pas de toxicité aiguë pour les organismes marins à des 
concentrations susceptibles d’être rencontrées dans le milieu. Au niveau sublétal, des 
concentrations de 0,05 à 1,2 μg/L peuvent provoquer des effets physiologiques (anomalies 
dans le développement embryonnaire et larvaire chez mollusques bivalves) et des inhibitions 
de croissance (Chiffoleau et al., 2001). 
 

 

2.9.  Le mercure : 

 Propriétés fondamentales:  

De symbole Hg et NA 80 (tableau 1), le mercure est un métal dont la dynamique dans 
l’environnement est conditionnée par trois propriétés fondamentales: physique, par sa forme 
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liquide à température ambiante ; chimique, par la stabilité de ses liaisons avec le carbone et le 
soufre et biologique par sa très forte bioconcentration et sa toxicité. Son cycle 
biogéochimique fait intervenir des conversions d’espèces chimiques  qui se traduisent par des 
changements de phase (liquide, solide, gaz) et, en conséquence des comportements très 
différents dans l’environnement. Les composés du mercure se divisent en deux classes 
chimiques principales: le mercure inorganique (incluant le mercure élémentaire) et le mercure 
organique (incluant le Méthyl-mercure). 

 
Tableau 5 : Les principales espèces de mercure dans les eaux naturelles  

(Cossa et Ficht, 1999) 
Valence Dénomination Formule chimique 
0 Mercure élémentaire Hg2+ 
II Ion mercurique libre 

 
HgCl+, HgCl2, HgCl3 

II Chlorocomplexes Hg(OH)+, Hg(OH)2 
II Hydroxocomplexes HgSR, CH3HgSR 
II Thiocomplexes CH3HgCl 
II Monométhylmercure CH3HgCl3 
II Diméthylmercure HgS 
II Sulfure de mercure HgSe 
II Séléniure de mercure Hg(OH)+, Hg(OH)2 
II Complexe fulviques et humiques 

 
HgSR, CH3HgSR 

 
 

 Utilisations du mercure: 
 

Le mercure est rare dans le milieu naturel: il se trouve cependant dans les roches, 
parfois à des concentrations justifiant une exploitation. Le mercure est extrait du cinabre 
(sulfure de mercure), par des techniques minières classiques. Le mercure, libéré sous forme de 
vapeur, est recueilli par condensation. 

Le mercure est utilisé par l’homme dans de multiples domaines. Il a été largement 
utilisé dans l’agriculture (pesticide), comme fongicide pour les papeteries et les industries de 
peinture, pour le traitement des minerais d’or et d’argent, dans l’industrie catalytique et 
l’électrolyse, dans les équipements électroniques et électriques, les lampes, les explosifs, les 
batteries et les instruments de mesures (Boudou, 1982; Cossa et Rondeau, 1985 ; Fitzgerald et 
Clarkson, 1991; Lindqvist, 1991,). 
 

 Cycle, sources naturelles et anthropiques : 

Le mercure est dégazé ou émis vers l’atmosphère par différents processus naturels qui 
sont principalement : le dégazage par les sols et la végétation, la volatilisation du mercure à 
partir des eaux naturelles et les émissions d’origine volcanique (Schröder et al., 1989; 
Lindqvist, 1991). 

Le dégazage naturel de l’écorce terrestre et les activités humaines constituent les 
sources principales de mercure mobilisé dans l’environnement. Le transfert du mercure 
s’effectue très schématiquement par volatilisation, déposition sèche et pluie, transport 
fluviatile et sédimentation.  

La part anthropique du mercure mobilisé à l’échelle planétaire est estimée à plus de 50 
%. La contamination par le mercure est ubiquiste en raison de sa grande mobilité et les 
systèmes aquatiques en sont particulièrement affectés.  

Actuellement, la principale source est la rémission de mercure anthropique déposé. 
Les sources ponctuelles anthropiques sont par ordre d’importance: la combustion des 
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hydrocarbures fossiles, en particulier le charbon, l’incinération d’ordures ménagères et 
hospitalières et les procédés industriels (fabrication de la soude caustique, métallurgie non 
ferreuse, etc.).  

Les sources diffuses sont nombreuses: tubes fluorescents, piles, thermomètres, 
peintures, gaz d’échappement des véhicules, décharges d’ordures, certains dépôts d’armes, 
sols contaminés et certaines exploitations de gaz naturel (Cossa et Ficht, 1999). 

Les émissions atmosphériques de mercure dues à l’activité humaine ont augmenté 
d’environ 4,5 fois depuis le début du siècle dernier (Mason et al. 1994) et plus des deux tiers 
de la production du mercure ont été effectué au cours du vingtième siècle. Selon Fitzgerald 
(1989), environ 30 à 40 % des émissions totales annuelles de mercure dans l’atmosphère sont 
d’origine anthropique (Fitzgerald et Watras, 1989). 

Les estimations de Mason et al., 1994  sont beaucoup plus sévères: c’est de 70 à 80 % 
des émissions actuelles vers l’atmosphère qui sont estimées être d’origine anthropique.  

L’augmentation des émissions anthropiques de mercure a entraîné depuis le siècle 
dernier une augmentation d’un facteur trois des concentrations en Hg dans l’atmosphère et les 
eaux de surface de l’océan. 
 

 Propriétés biologiques et toxicité : 
 
Le mercure est le seul élément métallique dont l’introduction dans le milieu aquatique  

par l’activité humaine à avoir entraîné la mort d’hommes. Le grand exemple est : Quarante 
huit décès, sept cents paralysés et plusieurs milliers d’individus atteints ont en effet été 
recensés suite au déversement de cent cinquante tonnes de mercure dans la baie de Minamata, 
au sud du japon, au cours des années cinquante et soixante. Cette maladie tragique fut le 
résultat de l’ingestion, par des pécheurs et leur famille, de poissons contaminés par un dérivé 
neurotoxique  du mercure, le méthyl-mercure. La toxicité aiguë du mercure (introduit sous 
forme inorganique) pour les mollusques varie de 5 μg/L à plus de 5000 μg/L. Elle varie en 
outre avec la température et la salinité du milieu: elle augmente généralement avec la 
température et à faible salinité (Marchand et Kantin, 1997). 
              Les larves et les embryons figurent parmi les plus sensibles. Le mercure est donc 
considéré comme un élément extrêmement toxique pour la vie aquatique puisque les doses 
létales les plus basses sont inférieures à 10 μg.L.1 à certains stades du développement 
d’espèces déjà constatées comme très sensibles (GESAMP, 1997). Les concentrations sans 
effet sont inférieures à 1 μg/L. Pour des teneurs inférieures à 10 μg/L, différents effets 
sublétaux peuvent se manifester comme une perturbation de la respiration, un retard de 
croissance et des effets sur la reproduction. Les effets histopathologiques relevés concernent 
surtout les branchies et le système digestif des organismes marins. Ils sont observés pour des 
concentrations supérieures à 100 μg/L et des durées de contamination relativement longues. 

Il est donc normal que les taux de mercure soient contrôlés. En France par exemple, le 
Conseil supérieur de l’hygiène publique (CSHP) propose une norme de tolérance de 0,7 
mg/kg (poids humide) chez les poissons en bout de chaîne alimentaire (dont le thon) et de 0,5 
mg/kg (poids humide) pour les autres produits de la pêche. (Marchand et Kantin, 1997).   

Le Règlement (CCE) n° 466/2001 fixe les quantités maximales de certains 
contaminants: nitrates, aflatoxines, plomb, cadmium, mercure, dioxines, patuline et l'étain 
inorganique. La fixation des teneurs maximales pour certains contaminants vise à réduire la 
présence de ces contaminants dans certaines denrées alimentaires aux niveaux les plus faibles 
que permettent raisonnablement de bonnes pratiques de fabrication ou agricoles, afin d'obtenir 
un niveau élevé de protection de la santé publique, en particulier pour les groupes sensibles de 
la population: enfants, personnes allergiques, etc. 
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3- Contamination des écosystèmes aquatiques par les éléments traces métalliques  
 
La contamination par les métaux lourds des écosystèmes est une préoccupation ; 

justifiée par les risques que ces éléments constituent pour l’équilibre d’un écosystème, et ceci 
même à des concentrations très faibles en raison de leurs puissantes activités biologiques et de 
leurs tendances à s’accumuler dans les organismes vivants, plusieurs approches ont été 
développées pour évaluer ces risques. Il est important de rappeler que les polluants se 
repartissent entre les différents compartiments des sédiments : 

On distingue deux phases principales qui sont l’eau interstitielle et les particules. Les 
liaisons entre micropolluants et particules sont de nature assez variée ou se forment des 
résidus non extractibles. 

Les effets toxiques et donc les risques pour l’écosystème découlent d’une manière ou 
d’une autre de cette répartition des micropolluants entre les phases du sédiment (Bahut et 
Alzieu , 2003) 

Il s’agit donc d’établir des relations de causes à effet, dans le but d’interpréter 
convenablement les relations concentrations-effets, d’où il est nécessaire de comprendre la 
cinétique des éléments trace métalliques.  

Les métaux lourds, dans les eaux de surface subissent des cycles de transformations, 
de complexation, de précipitation et peuvent expliquer le comportement de ces métaux dans le 
milieu aquatique.  

La compléxation avec le carbone organique dissous, avec les particules en suspension, 
avec les particules solides et les réactions avec les sulfures des sédiments dans les processus 
qui contrôlent la persistance des métaux et par conséquent le niveau de l’exposition de la 
faune aquatique (Di Toro, 2001). Comme le montre la figure 1, les métaux se trouvent 
distribués sous les mêmes formes que celles de la colonne d’eau, mais avec des concentrations 
différentes. Les métaux fixés sur les particules des sédiments sont absorbés avec les sulfures ; 
ainsi seule la fraction assimilable par la faune benthique peut avoir un effet biologique et de 
ce fait leur spéciation peut apporter des éléments de réponse. Un nombre important de 
recherches a contribué à mieux comprendre les bases physiologiques des effets toxiques des 
métaux sur les organismes benthiques. Les résultats de ces recherches, en relation avec la 
spéciation des métaux, ont expliqué comment la physicochimie de l’eau peut affecter la 
cinétique  et par conséquent la biodisponibilité des métaux, et comment ces derniers 
interagissent au niveau des sites d’action des organismes (Janssen et al., 2000 ) . 

Parmi les approches évaluant la qualité d’un écosystème aquatique, la plus utilisée 
consiste à déterminer les concentrations des métaux dans les compartiments biotiques et 
abiotiques et à les comparer aux teneurs naturelles. Cette approche repose sur la connaissance 
du taux réel  des métaux dans l’eau, les sédiments, la faune et la flore aquatique. Les teneurs 
naturelles en métaux ou background concentrations doivent être déterminées dans des zones 
ou les activités humaines pouvant contaminées les milieux sont absentes. De plus les 
concentrations naturelles variant d’une région à une autre à travers le monde et dépendent de 
la nature de  la roche mère (Meybeck, 1998) ; c'est-à-dire de la composition de la croute 
terrestre et du type de sol. 
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Figure 1 : Devenir des ETM dans un système aquatique (Di Toro et al. 2001) 
 

Enfin cette approche des concentrations naturelles a le mérite d’être utile et requiert 
très peu d’informations; la deuxième approche consiste à établir des corrélations 
mathématiques (USEPA, 1997) entre la qualité chimique de l’eau et des sédiments prélevés 
sur site et les effets biologiques observés sur les communautés benthiques. Cette approche, 
purement statistique, va permettre de déterminer les concentrations d’un polluant particulier 
au dessus desquelles un effet significatif est décelé (USEPA, 2001). 

Cette approche ne prend pas en considération la présence de plusieurs contaminants 
pouvant avoir un mode d’action similaire et une réponse biologique comparable en particulier 
pour les ions divalents (Zn++ ; Pb++). 

Les méthodes de ces approches cherchent à déterminer les niveaux de concentration 
sans effets et des niveaux (seuils) d’effets. 
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Ces valeurs guides de la qualité des sédiments sont utilisées pour interpréter les 
données, et ainsi identifier les régions et les sites contaminés et dégager des programmes de 
surveillance et de ré médiation (USEPA, 1997). 

Ces valeurs, quand elles sont utilisées en relation avec d’autres critères tels que les 
tests de toxicité des sédiments, la bioaccumulation et la diversité faunistique peuvent avoir un 
poids évident (Powerful Weigt of Evidence) pour évaluer les risques associés et conjugués à 
la contamination des sédiments (Ingersoll et al., 1997). Pour chaque contaminant deux critères 
guides ont été établis, incluant les TEC (Thershlod Effect Concentrations) et les PEC 
(Probable Effect Concentrations) à partir des données relatives à la qualité des sédiments. Les 
résultats obtenus pour chaque substance chimique ont été évalués en reliant la chimie des 
sédiments et les études de toxicité conduites aux USA. Ils indiquent que la majorité  des TEC 
(21substances sur 28) donnent une base fiable et valide pour prédire l’absence de toxicité des 
sédiments. De même, la majorité des PEC (16substances sur 21) fournit une base précise pour 
prédire la présence de toxicité des sédiments. 
 
Tableau 6 : Critères de qualité des sédiments d’eau douce reflétant les TEC (Mac Donald et 

al., 2000) 
 TEC (Threshold Effect Concentration) 

ETM  
(mg/kg sec) 

TEL ERL LEL TEL-HA28 Critère 
Consensuel 

Cadmium 0.596 5 0.6 0.58 0.99 
Chrome 37.3 80 26 36 43.4 
Cuivre 35.7 70 16 28 31.6 
Nikel 18 30 16 20 22.7 

Plomb 35 35 31 37 35.8 
Zinc 120 120 120 98 121 

Manganèse - - - - - 
TEL-HA28 : Threshold Effect Level Hyalella Azteca 28 jours 
 
Tableau 7 : Critères de qualité des sédiments d’eau douce reflétant les PEC (Mac Donald et 

al., 2000) 
 PEC (Probable Effect Concentration) 

ETM  
(mg/kg sec) 

TEL ERL LEL PEL-HA28 Critère 
Consensuel 

Cadmium 3.53 9 10 3.2 4.98 
Chrome 90 145 110 120 111 
Cuivre 197 390 110 100 149 
Nikel 36 50 75 33 48.6 

Plomb 91.3 110 250 82 128 
Zinc 315 270 820 540 459 

Manganèse - - - - - 
PEL-HA28 : Probable Effect Level Hyalella Azteca 28 jours 
 
 
3-1 bioaccumulation des métaux par les organismes aquatiques : exemple de la moule. 
 

 La bioaccumulation : est le processus par lequel un organisme vivant absorbe une 
substance à une vitesse plus grande que celle avec laquelle il l’excrète  ou la métabolise. Elle 
désigne la somme des absorptions d’un élément par voie directe, alimentaire, par les espèces 
animales aquatiques (Ramade, 1992). La bioaccumulation est le résultat des processus de 
contamination, une combinaison des mécanismes d’excrétion vers l’environnement et de 
biotransformation endogène (Ribeyre et Boudou , 1989). 
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 La bioconcentration : est un cas particulier de la bioaccumulation. Elle est définie 
comme le processus par lequel une substance est présente dans un organisme vivant à une 
concentration supérieure à celle de son milieu environnant. C’est une augmentation de la 
concentration d’un contaminant lorsqu’il passe de l’eau à un organisme vivant. Le facteur de 
concentration (FBC) peut être défini comme une constante issue du rapport de la 
concentration d’une substance dans un organisme en état d’équilibre à sa concentration dans 
le biotope (Veith et al.,1979 ; Ramade,1992). 
 

 La bioamplification est le processus par lequel le prédateur concentre une substance à 
un niveau supérieur à celui ou il se trouve dans la proie. 

Ainsi, le concept de la bioaccumulation résulte de la balance nette des processus de 
capture, de stockage et d’excrétion d’une substance dans un organisme due à exposition dans 
l’eau, la nourriture, le sédiment et l’air (Neff, 2002). Pénétration, stockage dans les organes 
cibles et contamination sont sous la dépendance des facteurs abiotiques du milieu, de la nature 
du contaminant et des caractéristiques physiologiques et biochimiques de l’organisme ou de 
l’espèce considérée. 
 
3-2- Modèles cinétiques pour évaluer la bioaccumulation des métaux lourds par la faune 
aquatique. 

La toxicocinétique des métaux lourds est définie par le passage des éléments toxiques 
de l’eau et ou des sédiments vers et dans les organismes aquatiques. Ce passage des éléments 
trace métalliques du compartiment abiotique vers le compartiment biotique obéit à des 
mécanismes physiologiques en relation avec les lois biologiques (transport passif, actif, 
facilité ….). Le taux d’ingestion des métaux lourds par la faune aquatique dépend non 
seulement de l’espèce et son comportement dans l’eau et le sédiment mais aussi des 
conditions environnementales favorisant ou inhibant les processus physiologiques d’ingestion 
des métaux lourds. L’intérêt de la connaissance de la cinétique des toxiques est de mettre en 
évidence les variations des concentrations dans les différents compartiments et par conséquent 
les variations d’activité des toxiques au sein des organismes accumulateurs. De ce fait, il est 
difficile  d’évaluer la fraction retenue par l’organisme et de la fraction éliminée par ce dernier, 
et par conséquent d’estimer un bilan métabolique (Landrum, 1988). La figure 2 illustre la 
cinétique des métaux lourds. Le devenir des métaux lourds dans les organismes aquatiques 
correspond à une cinétique monocompartimentale de premier ordre. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Cinétique des ETM dans un organisme aquatique (Modèle 
monocompartimental, in Casas 2005) 
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L’équation mathématique du modèle d’après Shephard, (1998) serait : 
 

= ( ki x Ce )  –  ( ke x Co ) 
          Équation 1 
Si on considère que le taux d’ingestion est constant à partir de l’eau et/ou des sédiments et que 
la concentration est constante   dans ces deux compartiments, et en intégrant l’équation 
mathématique 1, celle-ci s’écrit comme suit : 
 

Co = Ce x (  x (1-e-ket) + Co(t=i)e-ket 
          Équation 2 
Avec : 
Co = Concentration du métal dans l’organisme benthique (mg/kg) 
t =  temps (heure) 
Ce = Concentration du métal dans l’eau et/ou dans les sédiments (µg/l ou mg/kg) 
Ki = taux constant d’ingestion du métal (L ou mg/kg/heure) 
Ke = taux constant d’élimination du métal (heure) 
 
L’équation 2 peut être réduite en considérant que la concentration du métal dans l’organisme 
animal au temps t0 est négligeable (tend vers zéro) : 
 

Co =Cex(  
          Équation 3 
 
 
 
Ainsi et à partir de l’équation 3 on peut estimer la fraction retenue (Co) par l’organisme 
animal et qui peut être définie comme étant la concentration résiduelle ; le rapport Ki/Ke 
devient le facteur de bioconcentration (FBC). Ainsi, l’équation devient :  
 

Co =Ce x FBC 
          Équation 4 
 
 
3-3-Notion de biodisponibilité des métaux lourds pour la faune aquatique : 

La biodisponibilité des métaux lourds concerne la fraction labile, c'est-à-dire libre dans 
l’eau et les sédiments pouvant être ingérée par les organismes aquatiques. Cette 
biodisponibilité est définie comme étant la fraction des métaux lourds ingérée par un 
organisme et transportée vers les sites pour exercer leurs actions. Des études ont montrées que 
les teneurs totales des métaux lourds ne sont pas corrélées avec les effets biologiques 
(Campbell et al., 1995 ;  Campbell et al., 1998 ; Janssen et al. , 2000 ; Di Toro, 2001). Cette 
biodisponibilité est sous la dépendance non seulement des teneurs en métaux lourds mais 
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aussi de la physico-chimie de l’eau et des sédiments. La biodisponibilité peut-être prédite sur 
la base de l’équilibre partage EP (Equilibrium Partitioning). Cette approche considère que les 
polluants atteignent un état d’équilibre entre l’eau interstitielle, les sédiments et les 
organismes aquatiques associés aux deux phases. Le coefficient de partage EP appelé Log P 
est défini comme le rapport entre la concentration d’un polluant dans les deux phases 
« Octanol-Eau ». C’est un paramètre indispensable à la notion ou à la tendance de 
bioaccumulation c'est-à-dire le passage de substances chimiques à travers les membranes 
biologiques. La figure 3 montre les différents compartiments concernés, ainsi que les 
équilibres considérés entre chacun (Gouy et Roulier, 2001). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Schématisation du partage des polluants entre les différents compartiments 
du milieu aquatique (in Casas,2005) 

 
Kd : représente le coefficient de partage de l’équilibre eau /sédiment selon l’équation suivante 
Kd= Cs / Ce 
Avec Kd : coefficient de partage du produit entre les fractions dissoutes et particulaires (ml/g) 
Cs : Concentration du produit dans la fraction solide (µg/ml) 
 

Comme dans le cas général, la matière organique semble souvent jouer un rôle 
important dans l’absorption des produits, on utilise aussi le Koc qui résulte de la 
normalisation du Kd par rapport à la teneur en carbone organique du sédiment : Kd/%Co 100 
Co : étant le taux de carbone organique des sédiments (%) 
 

Les métaux lourds peuvent être associés à différentes phases solides du sédiment, sous 
différentes formes chimiques ; adsorbés sur des composés de surfaces particulaires (argiles, 
acides humiques, oxyhydroxydes de fer et / ou de manganèse ; liés à des carbonates, liés à la 
matière organique, liés à des sulfures et enfin inclus fortement à la matière organique. Cette 
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approche a été appliquée aux métaux lourds avec cette différence fondamentale qui tient 
compte de la répartition des ions divalents entre la colonne d’eau et les sulfures labiles des 
sédiments. Cette approche est décrite sous le vocable « Acid Volatile Sulfide » (AVS) et 
« Simultaneously Extracted Metal » (SEM). Quand la concentration en SEM est supérieure à 
la concentration en AVS, c'est-à-dire la fraction de l’ion métal libre, cette fraction est 
considéré comme la fraction bio disponible favorisant une activité biologique c'est-à-dire une 
toxicité   
 
3.4 Mécanisme de capture des métaux 

Pendant tout processus physiologique d’échange avec le milieu environnant, les 
molécules exogènes pénètrent à travers les barrières biologiques séparant l’environnement 
interne de l’organisme du milieu externe. Quand la contamination se fait, ces barrières 
(cutanées et respiratoires pour la contamination directe, et intestinale pour la contamination 
trophique) montrent des propriétés biologiques liées à leur structure et aux conditions 
physico-chimiques de l’environnement (température, pH, électrolytes) 
 
3.4.1 Capture des métaux en solution 

Les organismes aquatiques baignent dans des solutions où les concentrations en 
métaux traces varient du ng.L-1 dans l’océan ouvert à des niveaux approchant le μg.L-1 dans 
les zones côtières. 
La capture, par la surface perméable, de beaucoup de ces métaux traces en solution se fait 
généralement par diffusion passive et ne requière aucune dépense d’énergie (Luoma, 1983; 
Phillips et Rainbow, 1994; Anandraj et al. 2002). Ainsi, les formes métalliques liposolubles 
ou à polarité réduite (ex. HgCl2, CH3HgCl, etc.), peuvent traverser la membrane via la 
diffusion (fig.4). Cette diffusion passive peut être facilitée en utilisant des protéines de 
transports associées à la membrane (diffusion par gradient de concentration, déplacement 
dans un champ électrique). 
 

 
  

Les processus digestifs jouent aussi un rôle important dans la détermination de capture 
à partir de la nourriture et de l’eau ingérée (Tran et al. 2002). Le clivage enzymatique des 

 

 

 

 

 

 

Schéma représentatif des deux types de transport de métaux en solution  Figure 4 : schéma représentatif des deux types de transport de métaux en 
solution (in Casas 2005) 
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protéines pourrait faciliter  l’assimilation si les métaux sont transportés avec les acides 
aminés. Le pH est probablement le facteur le plus important dans le tractus digestif. 

La concentration de l’ion libre métallique a une grande importance dans le contrôle de 
la capture métallique à partir des solutions. Le métal sous forme d’ion libre a été proposé 
comme l’espèce métallique dissoute la plus biodisponible (Campbell, 1995). Ce modèle a été 
mis en place au début des années 80 par Morel et a été appliqué avec succès pour interpréter 
la toxicité du métal. Ainsi, le transport de Hg2+, Cd2+et Pb2+ passerait par la voie d’un canal 
protéique non spécifique sur la membrane cellulaire (Fig.5). L’assimilation est donc 
proportionnelle à la concentration en ion libre (M²+) et non à la concentration totale du métal 
en solution. Ce modèle a été décrit en détail par Campbell, le validant par de nombreuses 
expériences en terrain et de nombreuses études en laboratoire. Ainsi, le modèle de l’ion libre 
(FIAM, Free Ion Activity Model) traduit l’interaction d’un métal (MeZ+) chez un organisme 
en trois étapes successives: advection/diffusion du métal à l’équilibre dans la solution « 
baignant » l’interface entre la membrane biologique et le milieu d’exposition (1), réaction de 
complexation avec un site de surface (2), transport à travers la membrane (3). 
 
 

 
 
 
3.4.2 Capture des métaux associés aux particules 

Les particules présentes dans les eaux naturelles peuvent être inorganiques ou 
organiques et les métaux se lient avec chacune de ces fractions par des mécanismes variés. La 
capture directe des métaux à partir d’une particule nécessite toujours l’ingestion de celle-ci et 
son piégeage à partir du tractus alimentaire. D’autres cheminements ne nécessitant pas 
l’ingestion existent, comme la pinocytose dans les branchies (Phillips et Rainbow, 1994). Les 
processus de digestion qui relâchent les éléments de la particule matrice sont toujours 
nécessaires après l’entrée des métaux dans le tractus alimentaire. En effet, la biodisponibilité 
des métaux ingérés dans la nourriture solide dépend des processus de digestion du 
consommateur et de la concentration et nature chimique du métal dans la nourriture. Ceux-ci 

Figure 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma récapitulatif du modèle de l’ion libre (d’après Campbell, 1995) (K1 , K2 et K3 
vitesse de réaction) 
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varient beaucoup selon le pH digestif et selon l’activité des enzymes digestives en relation 
avec les substrats présents dans la nourriture. 
 
3.5 Mécanisme d’excrétion des métaux 

Parallèlement aux étapes de pénétration et de répartition des contaminants au sein de 
l’organisme, de nombreux mécanismes physiologiques et biochimiques contribuent à les 
éliminer. Tous les organismes aquatiques piègent des métaux en quantités importantes mais 
pour beaucoup d’espèces, l’excrétion des métaux accumulés n’est pas négligeable. Les quatre 
processus principaux sont (Fig.6): la défécation, la perte via la surface perméable, la 
désorption passive et les granules d’expulsion (Phillips et Rainbow, 1994). 

L’organe d’excrétion des métaux est le rein. Les métaux stockés dans les granules 
peuvent être perdus à travers le tractus alimentaire sous forme de fèces (Rainbow, 1990; 
Wang et Fisher, 1997). L’égestion par les fèces est le processus dominant pour la 
décontamination métallique (Simkiss et al., 1982; Wang et al.,1995). Ces métaux présents 
dans les lysosomes ou les sphérocristaux sont excrétés par exocytose du contenu vacuolaire, 
par épanchement de podocytes rénaux ou encore par diapédèse de granules in toto dans le 
tractus urinaire. A cette voie principale via le rein s’ajoute la voie trans-tégumentaire, par 
synthèse du byssus ou de la coquille ou encore par les gamètes lors de la ponte (Cossa et 
Lassus, 1989; Wang et Fisher, 1998b). Certains de ces mécanismes d’excrétion ont un 
caractère nettement épisodique, ce qui est susceptible d’amplifier les variations temporelles 
des concentrations en métaux chez les bivalves. 
 

 
 
3.6 Mécanisme de séquestration des métaux : organotropisme et amplification 

Après la capture et l’excrétion des métaux, le troisième facteur déterminant 
l’accumulation des éléments traces est la séquestration des métaux absorbés dans les tissus. 
Plusieurs  mécanismes existent incluant les piégeages des métaux et la séquestration 
d’éléments dans des granules ou dépôts insolubles qui peuvent être ou non associés à des 
lysosomes (George et al., 1978; George, 1980; Amiard-Triquet et Caurant,1994; Phillips et 

Figure 6:     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mécanismes d’excrétion des métaux chez les bivalves (George, 1980) 
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Rainbow, 1994). Après passage transmembranaire, les métaux sont présents dans les éléments 
figurés résultant de la phagocytose de vésicules formées lors de l’absorption du métal à l’état 
particulaire par pinocytose et/ou de la phagocytose d’agrégats protéiniques riches en cations 
divalents (George, 1980). 
Ces granules ont été étudiées  par Martoja et Martoja (1982) qui les considèrent comme des 
sites d’accumulation pour les déchets métalliques des différents processus physiologiques. 
Ces contaminants, sous forme libre ou complexée, arrivent aux compartiments de 
l’organisme. Les processus d’accumulation dans les tissus sont complexes ; de nombreux 
facteurs vont intervenir tels que la stabilité des liaisons des produits chimiques avec les 
constituants sanguin, la vascularisation des organes, la structure et les propriétés des 
membranes cellulaires, la densité et l’accessibilité des sites et la répartition du contaminant 
dans les différents organes. Les mollusques accumulent dans deux organes, l’hépatopancréas 
et le rein. Ces deux organes sont des sites d’accumulation des phosphates de Ca, de Mg ou des 
protéines de la famille des métalloprotéines. Des études récentes ont révélé une augmentation 
des concentrations de certains polluants, au fur et à mesure des différents maillons de la 
chaine trophique : la bioamplification. Le prédateur concentre une substance à un niveau 
supérieur à celui où se trouve dans sa proie. 
Cette amplification a été constatée pour plusieurs contaminants organiques, et dans le cas des 
métaux, pour la forme méthyle du mercure (Fowler, 1982). 
Ce concept est reconnu par les scientifiques pour l’élément métal mercure ; mais très discuté 
pour les autres contaminants métalliques. Pour Ramade (1992), la rémanence d’un 
contaminant associé à des transferts cumulatifs « proies contaminées-prédateurs » est à 
l’origine de ce processus. La bioamplification des contaminants au sein des structures 
biocénotiques ne peut-être abordée par une approche mono-factorielle. 
Ce processus est lié à une conjonction de facteurs favorables (Boudou et al, 1983); la 
concentration du contaminant dans le milieu, stabilité des conditions, aptitude du contaminant 
à franchir les barrières biologiques, rémanence de la molécule à l’égard des mécanismes de 
dégradation (abiotiques et biotiques), transferts trophiques, types de réseaux alimentaires, 
durée de vie, etc. . 
En fait, la bioamplification est due à une intégration de l’ensemble de la structure biologique 
des écosystèmes. 
 
3-7 Facteurs affectant la bioaccumulation des métaux : transferts et biotransformation 

Les processus de contamination et de décontamination sont superposés dans le temps 
et leur importance relative varie fortement (1) selon les modalités de la contamination (voies 
d’entrée, doses absorbées, etc.) ;(2) selon les niveaux d’accumulation dans l’organisme et 
dans les organes ; (3) selon les facteurs physico-chimiques du milieu environnant ( Boudou et 
al.,1983 ; Simkiss et Taylor, 1995). Les capacités de bioaccumulation, pour un même produit 
chimique, pouvant varier considérablement (1) selon l’espèce considérée, (2) le stade de 
développement des individus, (3) les caractéristiques écologiques du système et (4) les 
propriétés du contaminant (Luoma , 1983). 

L’étude de l’interaction entre les contaminants et les barrières biologiques est d’un 
intérêt considérable pour la compréhension des phénomènes éco toxicologiques, 
particulièrement la bioaccumulation et les transferts à travers les chaines trophiques. 

Il est connu que les niveaux de concentrations métalliques dans les organismes ne sont 
pas le seul résultat de leur biodisponibilité dans l’environnement ; les processus impliqués 
sont très complexes et sont influencés par (1) le contaminant (taille de la molécule,  spéciation 
chimique, etc.), (2) l’organisme récepteur ( propriétés membranaires , composition chimique , 
processus actifs ) et (3)l’environnement intra et extracellulaire (température , pH , etc. ); les 
facteurs biotiques sont, quant à eux, liés aux espèces et surtout à leur anatomie ( taille, nature 
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des téguments, surface de contact ) et leur physiologie (respiratoire, digestive, reproductive, 
etc. ) ; et au sein d’une même espèce, l’âge donc la taille. Tous ces paramètres doivent être 
pris en ligne de compte. 

En effet, les travaux de Boyden (1977) ont montré que les concentrations métalliques 
mesurées chez les espèces marines peuvent varier en fonction de leur taille, donc de leur âge. 
Cependant, de nombreux travaux ont mis en évidence la relation métal / taille chez la moule ; 

De nombreux auteurs rapportent la relation nette entre les concentrations de différents 
contaminants métalliques ( Cd , Cu ,Fe , Mn , Ni , Zn ) dans la moule et son poids (Cossa , 
1980 ; Cossa et Rondeau, 1985 ; Cain et Luoma , 1986 ; Rainbow et al, 1990 ; 
Stronkhorst,1992 ; Langston et Spence, 1995 ; Mikac et al,1996; Morono et al., 2001) et aussi 
toutes les fonctions physiologiques (nutrition/ filtration , croissance , reproduction , excrétion) 
du métabolisme de l’organisme indicateur sont dépendantes du poids par des équations allo 
métriques (Bayne et Newel, 1983). Toutefois, les concentrations maximales en métaux dans 
les moules apparaissent l’hiver et au début du printemps (Paez Osuna et al., 1995; Grant, 
1996 ; Smaal et al., 1997; Carballal et al., 1998; Okanus et Stirling, 1998; Wong et Cheung, 
2001; Rainbow et al., 2004). 
 
 
3-8 Caractéristiques  physico-chimiques  du  milieu  environnant. 

Parmi les facteurs abiotiques, les facteurs physico-chimiques (températures, salinité, 
oxygène dissous, pH, etc.) du milieu joue un rôle essentiel puisqu’ils influent à la fois sur la 
forme physico-chimique des métaux (état de valence, adsorption-désorption sur les métaux en 
suspension, etc.) donc sur leur biodisponibilité, mais également sur le métabolisme des 
espèces (osmo régulation, respiration, reproduction, activités trophiques, etc. ) dont dépendent 
en partie les cinétiques d’accumulation et d’excrétion des métaux. Ces facteurs sont 
spécifiques d’un site et varient dans le temps (Karayùcel et Karayùcel, 2000). 
 Les facteurs climatiques agissent sur des paramètres  comme la température, oxygène 
dissous et la salinité. Ces conditions du milieu modifient l’efficacité des processus 
biologiques responsables de la bioaccumulation ; en particulier la température qui intervient 
directement sur la cinétique des processus biologiques, ces organismes étant poïkilotherme. 
Les variations saisonnières de ces paramètres doivent être prises en ligne de compte 
(Langston et Spence, 1995).  
 
3-9 Cycle  de  vie  de  l’organisme  et  variables  environnementales 

Les cycles biologiques tels que la nutrition, la croissance, la reproduction et 
l’excrétion ont un impact sur le processus de la bioaccumulation.  

Les travaux de Boyden, (1974, 1977), de Cossa  (1980) et de Fisher,(1988) ont révélés 
l’existence de relation entre la concentration du métal dans l’organisme et l’âge et le sexe de 
celui-ci. La concentration des contaminants est influencée par la croissance et les pertes en 
poids ; en particulier durant la période de maturation des gonades.  

La croissance est caractérisée par une augmentation de la taille et du poids en fonction 
du temps et des variables environnementales. De ce fait le facteur saisonnier est important , et 
de nombreuses études ont montré que les concentrations métalliques mesurées chez les 
espèces marines varient saisonnièrement (Majori et al., 1978 ; Cossa., 1980 ; Cossa et 
Rondeau, 1985; Lee et al.,1996 ; Bei et al., 1998 ; Wright et Mason, 1999 ; Kaimoussi et al., 
2000; Orban et al., 2002 ; Khati et al.,2008). Les variations saisonnières peuvent être causées 
par les combinaisons de plusieurs facteurs directement corrélés au poids incluant la 
température, la biodisponibilité en nourriture, la croissance et la reproduction mais aussi 
d’autres facteurs indépendants tels que la modification du cycle biogéochimique et de la 
biodisponibilité des métaux. 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                                          Généralités-Synthèse bibliographique 

 33 

 

 
 

Figure 7 : schéma des différentes étapes de la nutrition des bivalves. (in Casas 2005)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schéma des différentes étapes de la nutrition des bivalves. L’appellation anglaise 
équivalente est dominée en italique 
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3-10 Interactions  multifactorielles  
La qualité et la quantité de la nourriture ingérée agissant sur la bioaccumulation, 

directement en modifiant l’assimilation des métaux (flux entrant, biodisponibilité), ou 
indirectement sur la croissance de l’organisme indicateur (Wang et W ong, 2003) et sont 
corrélés à l’action de plusieurs paramètres hydrobiologiques: les substances humiques et 
fulviques (Gagnon et Fisher, 1997 ), la part de phase dissoute et particulaire dans la nourriture 
(Wang et fisher, 1997 ; Allison et al., 1998), les quantités du seston (Riisgard et al., 2003), le 
carbone organique dissous et particulaire (Pan et Wang, 2004) et le type du sédiment 
(Griscom et al., 2000 ).               

La compréhension des mécanismes de transfert métallique et d’accumulation à 
différents niveaux de la pyramide trophique requiert des études et des approches écologiques 
(production primaire, cinétique de sédimentation et de l’apport en matière organique en 
suspension), toxicologiques (biodisponibilité des métaux et bioaccumulation) et 
physiologiques (Activités nutritives, ingestion et excrétion) ; Ces trois facteurs (fig.8) sont liés 
et vont intervenir dans ces interactions entre les composés métalliques et les barrières 
biologiques. 
 
 

 
 
 
L’étude de la contamination est assez complexe et se heurte à cette complexité des 
mécanismes, due à la diversité des facteurs écologiques (biotiques et abiotiques) et des 
caractéristiques de la contamination, à leurs variations et à leurs interactions dans l’espace et 
dans le temps.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Présentation schématique des trois groupes de facteurs interagissant dans le processus 
de bioaccumulation des métaux traces chez la moule. 
 

 

 

 

 

Figure 8 : 

(In Casas 2005) 
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Figure 9 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres biotiques et abiotiques conditionnant la bioconcentration chez la 
moule (adapté de Cossa, 1987 par Laurier, 2001) 
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1- Présentation de la zone d’étude  
 
1.1 Situation géographique 
La basse plaine de la Seybouse se situe au nord-est de l’Algérie à 600 Km à l’Est d’Alger, et 
appartient au système aquifère Annaba - Bouteldja (fig.10). Ses limites naturelles sont : 

- au Nord, la mer M éditerranée ; 
- à l’Ouest le massif de Belelieta (287 m) et de Bouhamra (152 m) qui sont séparés du 

massif principal de l’Edough (1008 m) ; 
- au Sud la chaîne numidique orientale (1411 m) ; 
- enfin à l’Est, le prolongement oriental du système aquifère Annaba - Bouteldja. 

La géomorphologie du site est caractérisée par une topographie plane sur l’ensemble de la plaine, 
marquée par des inclinaisons importantes aux bordures de la plaine, à la partie Ouest et Sud, due 
à l’anticlinal du massif métamorphique de l’Edough, Belelieta et celle de la chaîne Numidienne. 
 
1.2. Le réseau hydrographique 
Il est constitué par deux oueds principaux qui parcourent la plaine : 

- l’oued Seybouse (second oued d’Algérie après l’oued Chélif), présente l’axe de drainage 
d’un bassin versant de 6471 Km2 ; 

- l’oued Meboudja, le dernier affluent de l’oued Seybouse, assure la vidange du lac 
Fetzara (L’exutoire d’un bassin versant endoréique de 515 Km2) par un canal d’assèchement de 
14 Km. 
 
1.3. Contexte socio-économique 
Cette région est connue par sa grande activité agricole et industrielle. La population qui se trouve 
sur la zone d’étude atteint 500 000 habitants, elle est concentrée généralement au niveau des 
communes et des hameaux. 
L’agriculture est observée sur l’ensemble de la plaine, avec une très grande variété de cultures, 
céréalières, maraîchères et arboricoles. 
L'industrie est remarquable dans la région, elle se positionne surtout en bordure de l’oued 
Meboudja. Trois catégories d’industries sont observées: (1) industries lourdes (complexe 
Sidérurgique Arcelor mittal) ; (2) industrie chimique (complexe des engrais phosphatés et azotés 
FERTIAL); (3) industrie agro-alimentaire représentée par de petites entreprises (conserverie, 
minoterie…). 
L’ensemble des rejets urbains et industriels se jette directement dans les oueds, sauf celui de 
l’usine FERTIAL qui envoie ces rejets directement dans la mer. 
 
1.4. Détermination des aquifères et de leur géométrie 
Pour la détermination des aquifères et leur géométrie nous avons eu recours à quatre outils: 
géologique, géophysique, sondages et hydrogéologique. 
 
1.4.1. L’outil géologique 
 La Région d'Annaba a fait l’objet de plusieurs études géologiques, dont celle de Joleaud 
(1936), Hilly (1936), Vila (1980), Lahondère (1987). Ces études montrent l’existence de deux 
types de terrains, l’un sédimentaire et l’autre métamorphique (fig.10). 
L’échelle stratigraphique de ces terrains se répartit du Primaire au Quaternaire : 

 Le socle du Primaire : affleure à l’ouest dans le massif de Djebel Edough, 
Belelieta et Bouhamra, constitué par des roches cristallophylliennes qui se superposent en trois 
séries :(1) Série inférieure, représentée par des gneiss riches en biotite et sillimanite d’une 
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épaisseur moyenne de 70 m, cette formation constitue le coeur de l’anticlinal du massif de 
l’Edough 
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(2) Série intermédiaire, caractérisée par des schistes et des micaschistes riches en biotite, 
muscovite et du grenat et parfois avec des feldspaths souvent visibles à l’oeil nu. Cette série 
contient des marbres qui s'intercalent dans les formations des micaschistes sous forme de skarns ; 
(3) Série supérieure, constituée par un ensemble de gneiss oeillés, schistes satinés, micaschistes 
grenats et amphibolites. 
 Ces trois séries du point de vue hydrogéologique sont peu importantes, sauf pour le gneiss 
altéré ou le cipolin fissuré qui peuvent constituer le siège d’une nappe d’eau souterraine. 
 

 Le Secondaire affleure en dehors de la région d’étude, dans la partie sud, au 
niveau de la région de Guelma et Bouchegouf, 20-50 Km au sud de la zone d’étude (fig.10). Les 
trois systèmes sont constitués par: (1)Le Trias, formé par une association de dolomies, calcaires 
dolomitiques et de gypse; (2) Le Jurassique, représenté par des dolomies noires et des schistes 
calcareux; (3)Le Crétacé comporte des calcaires dolomitiques riches en foraminifères et des 
débris de rudistes. 
 

 Le Tertiaire présente une épaisseur importante dans la zone d’étude avec trois 
systèmes: (1) L’Eocène inférieur: série transgressive formée de calcaire massif à faciès 
épinéritique ; (2) L'Oligocène comporte des niveaux argilo-gréseux numidiens qui forment le 
relief des montagnes du Sud de la plaine d'Annaba, son épaisseur atteint 150 m ; (3)Le Mio-
Pliocène, constitue le remplissage graveleux et sablo-argileux du bassin de la plaine d'Annaba. 
Ces formations sont d’origine continentale, elles incluent des horizons graveleux et des niveaux 
de travertins qui constituent le réservoir de la nappe des graviers. 
 

 Le Quaternaire où Joleaud (1936) a distingué trois niveaux : (1) Le Quaternaire 
ancien, constitué par des formations alluviales (argile, limon, sable, gravier et galets) constituant 
la haute terrasse, son altitude varie entre 75 et 150 m ; (2)Le Quaternaire moyen correspond à la 
basse terrasse de 20 à 50 m, constitué par des argiles, et des sables. Elle supporte des terres 
cultivées. Cette terrasse se développe sur toute la région surtout au niveau de la vallée de l’oued 
Seybouse ; (3) Le Quaternaire récent correspond au sable des cordons dunaires littoraux et aux 
limons alluvionnaires de la Seybouse. 
 Cette description géologique a fait apparaître que dans la zone d’étude, seules les 
formations du Mio-Pliocène et du Quaternaire peuvent constituer des réservoirs d'eau importants. 
Par contre, les formations du Primaire et celle du Tertiaire (Eocène inférieur et Oligocène), qui 
apparaissent à l’entourage du site, sont rarement exploitées. 
 
1.4.2. L’outil géophysique 
  Les travaux géophysiques réalisés par les géologues de la Société Nationale de Transport 
et de Commercialisation des Hydrocarbures (SONATRACH) en 1969, ont déterminé la structure 
profonde de la plaine à partir de résultats de la sismique réflexion. Cette dernière a permis de 
montrer l’existence d’un effondrement au sein du remplissage du Mio-Plio-Quaternaire de 
Annaba, qui se subdivise en deux fossés, celui de Ben Ahmed de direction N-S et celui de Ben 
M’hidi de direction NW -SE, les deux fosses sont séparées par l’élévation de Daroussa (fig.11). 
 
 
 
 
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                                                                 Physiographie et hydrographie de la zone d’étude 

 39 

 
 
 
 Ces deux fossés représentent les endroits où le remplissage Mio-Plio-Quaternaire est 
important, ce qui donne des épaisseurs importantes aux réservoirs. 
 
1.4.3. L’outil des sondages 
 Plusieurs sondages de reconnaissance ont été réalisés au niveau du remplissage Mio-
Pliocène par SONATRACH ainsi que les piézomètres et les forages d’exploitation de l’ANRH 
(Agence Nationale des Ressources Hydrauliques), ce qui nous a permis de faire une 
reconnaissance précise concernant la lithologie et la géométrie du dépôt du Mio-Pliocène. Trois 
coupes géologiques ont été réalisées à partir des corrélations établies entre les différents forages 
et sondages existants dans la région (fig.12). 
 Ces derniers, nous ont permis de déterminer l’extension des aquifères en profondeur ainsi 
que l’effet des fossés d’effondrements de Ben Ahmed et de Ben M’hidi ainsi que l’élévation de la 
Daroussa sur la structure des réservoirs. 
 

Figure 11 : Esquisse structurale du golfe d’Annaba (Rapport interne SONATRACH, 
1969 in Debieche 2002) 
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Figure 12 : Coupes hydrogéologiques au travers 
de la plaine d’Annaba (in Debieche 2002) 
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1.4.4. L’outil hydrogéologique 
 En nous basant sur la description géologique des terrains ainsi que les caractéristiques 
hydrogéologiques de chaque formation, nous avons pu établir le tableau (tab, 8) qui synthétise et 
combine les caractéristiques géologiques et hydrogéologiques de chaque étage. 
 

Tableau 8 : Description géologique et hydrogéologique de la plaine d’Annaba 
 ( in Debieche 2002) 

 
 
Le couplage des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques des formations de la plaine, a 
permis de distinguer un ensemble du remplissage Mio-Plio-Quaternaire, capable de constituer 
deux réservoirs d’eau : 

- le réservoir de la nappe superficielle, représenté par des alluvions argilo-limoneuses au 
niveau de la nappe phréatique et par les sables de la nappe du cordon dunaire ; 

- le réservoir de la nappe des graviers, représenté par des galets et des graviers intercalés 
avec des lentilles de sable et d’argile. 
 
1.5. Conclusion : Apports des méthodes à la connaissance des réservoirs 
 La combinaison de l’outil géologique, géophysique, et hydrogéologique a permis de 
déterminer la lithologie, la géométrie et les caractéristiques hydrodynamiques des différents 
réservoirs dont deux se présentent au niveau de la zone d’étude possédant des potentiels 
hydrauliques importants dans la région : 

- le réservoir de la nappe superficielle, couvrant toute la plaine, constitué d’alluvions 
sablo argileuses et argilo-limoneuses de 0 à 20 m d’épaisseur, dont les caractéristiques 
hydrauliques sont réduites au niveau de la nappe phréatique et plus fortes au niveau du cordon 
dunaire. 

- le réservoir des graviers, dont l’épaisseur varie entre 10 et 80 m est constitué par des 
galets et du sable. Il est situé entre un substratum argileux d’âge Mio-Pliocène et un toit argilo-
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limoneux. Cette nappe est superficielle dans la partie sud (Drean-Chihani) et profonde dans le 
Nord, elle est caractérisée par de bonnes caractéristiques hydrauliques. 
 L’observation de la géométrie des aquifères, la nature des industries existant au niveau de 
la plaine ainsi que les lieux des rejets, nous permet de déterminer préalablement les endroits les 
plus exposés à la pollution: les eaux de surface de l’oued Meboudja à cause des multiples rejets, 
la nappe superficielle et la partie sud de la nappe des graviers vue la faible profondeur de ces 
deux nappes ainsi que le caractère perméable des formations. 
 
2- Caractéristiques climatologiques et hydrologiques du sous bassin  versant étudié    
 La bonne connaissance des conditions  climatiques  de la zone d’étude, des 
caractéristiques hydrodynamiques de l’aquifère et des directions d’écoulement des eaux 
souterraines est nécessaire dans la compréhension de l’évolution des éléments chimiques.  

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à 4 parties déterminantes pour l’étude de la 
mobilité et la variation de la concentration des éléments chimiques.  

- La climatologie de la zone d’étude 
- L’hydrologie des eaux de surface 
- L’hydrodynamique de la nappe superficielle 
- L’hydrodynamique de la nappe  des graviers 

  
2-1- Climatologie de la zone d’étude 
 La zone d’étude se situe en bordure de la mer Méditerranée ; elle est donc caractérisée par 
un climat de type méditerranéen et son régime dépend ainsi de deux paramètres : les 
précipitations et la température.                                                           
 La carte (fig. 13) réalisée par ANRH-GTZ, (2003), montre que la zone d'étude fait partie 
des régions les plus arrosées de l'Algérie du Nord.  Les précipitations oscillent entre 600 et 800 
mm/an. 
 

 Les précipitations 
Les valeurs moyennes mensuelles des précipitations représentées dans la figure 13, montrent 

que les précipitations varient d'un mois à l'autre. Cette variation traduit une  forte irrégularité 
entre les différents mois de l’année hydrologique. A ce titre le mois de Décembre  reste le plus 
pluvieux de l’année. Les mois d’Octobre, Novembre, Décembre, Janvier, Février, Mars, Avril et  
Mai, se caractérisent par des précipitations supérieures à la valeur moyenne arithmétique. En 
revanche les mois de Juin, Juillet, Août et Septembre se caractérisent par des précipitations 
inférieures à cette dernière.  
 Les valeurs des précipitations annuelles moyennes permettent de caractériser la pluviosité 
de chaque année. L’année la plus pluvieuse est 2004/2005. Les moyennes des précipitations 
enregistrées sont respectivement de 987.7mm à la station les Salines, et de 940.3mm à la station 
Pont Bouchet. En revanche, l'année la plus sèche est 1996/1997 avec 422.8mm, pour les Salines, 
et 1987/1988 avec 372.4mm  pour la station  Pont Bouchet (D’après ANRH-GTZ ,2003) 
   La saison hivernale est la plus pluvieuse avec  un pic au mois de décembre, ce qui produit 
une recharge de la nappe et une dilution des éléments chimiques. Par contre l’été est chaud et sec 
avec une faible recharge surtout pour le mois de juillet ; ce qui produira une évaporation rapide 
de cette dernière.  
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Figure 13 : Précipitations annuelles médianes « normales» (1965-1995) (D’après ANRH-GTZ, 
2003) 
 

 La température  

 La température est un facteur climatique très important qui régit directement, en 
interaction avec les autres facteurs météorologiques (humidité, précipitation,...etc.) et 
biogéographiques, le développement de la végétation, le phénomène de l'évapotranspiration et 
ainsi que le déficit d'écoulement annuel et saisonnier.  

 La station de l’aéroport « les Salines » est la seule à enregistrer les températures ; les 
valeurs moyennes sont présentées dans le tableau 9.   

 
Tableau 9: Températures moyennes mensuelles de 1977à 2007 (station « les Salines ») 

Station Mois S O N D J F M A M J J A 

Salines Moy 22,93 19,97 15,55 13,03 11,36 11,82 13,23 15,06 18,23 22,23 24,8 25,69 

 

 Il ressort du tableau que la zone d’étude est caractérisée par un climat doux et humide en 
hiver, chaud et sec en été ; ce qui caractérise le climat Méditerranéen. Les températures élevées 
sont observées essentiellement pendant la période d’été de 20 à 25,69 ; les températures les plus 
basses sont observées pendant la période d’hiver, avec un minimum pendant le mois de janvier 
11,36.  

 D’un point de vue hydrochimique, ces températures élevées en période estivale vont 
produire une évaporation de l’eau à l’origine d’une augmentation de la concentration des 
éléments chimiques dans la nappe. 
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 Hydrologie de surface  
L'écoulement des eaux de surface est un facteur important dans la compréhension de 

la mobilité et la variabilité des éléments chimiques ; car la disponibilité potentielle de l’eau 
est étroitement liée à son réseau hydrographique et au comportement hydrologique d’un cours 
d’eau, c'est-à-dire son régime. Elle consiste à déterminer l’origine des différents apports des 
oueds, les différents paramètres qui influent sur les variations du débit et la relation oued-
nappe. 

 
 Morphologie de l’oued : 

Le bassin de l’oued Seybouse est l’un des plus grands bassins hydrographiques en 
Algérie, sa superficie est de l’ordre de 6471 km. L’oued prend naissance dans les hautes plaines 
de Haracta et de Sallaoua au niveau de Ain Abid et de Sedrata et se termine dans la mer 
Méditerranée, au nord, après un parcours de 160 km. 

La zone d’étude est située à l’aval de l’oued Seybouse, elle s’étend sur une superficie de 
200km, elle comprend deux oueds : La basse vallée de l’oued Seybouse ; L’oued Meboudja, le 
dernier affluent de l’oued Seybouse, assure la vidange du lac Fetzara par un canal de 14 km 

 Dédit de l’oued Seybouse 
Le débit de l’oued Seybouse varie entre 0 et 100 m.s ; ce débit peut atteindre jusqu'à 630 

m.s pendant les fortes averses (1-1.1985). Selon l’ANRH le débit de l’oued Seybouse est plus 
important que celui de l’oued Meboudja. 
 

 Effet des variations spatiales de la précipitation sur le débit de l’oued 
Pour  expliquer ce phénomène, nous avons suivi l’évolution du débit de l’oued Seybouse 

au niveau de la station de Merbeck en fonction de la hauteur mensuelle des précipitations au 
niveau de deux stations de mesure: L’une en aval de l’oued Seybouse (station Pont Bouchet) et 
l’autre en amont de l’oued (station Ain Makhlouf). Les données ont été enregistrées pendant la 
période s’étalant de 1980 à 1999 (ANRH- Annaba ). 
 

Les variations spatiales de la hauteur des pluies pendant la période d’octobre 1984 à 
mai1985, montrent bien l’effet de la variation spatiale de la précipitation sur la variation du débit 
de l’oued (tab.10). 

Le tableau 10, montre que les pluies locales ne produisent pas de crues ; pendant le mois 
d’octobre 1984, une averse a été enregistrée en aval de l’oued (254 mm au niveau de la station 
Pont Bouchet et 53mm à Ain Makhlouf ) et a produit un débit de 2 ,7mm s. En revanche, les 
pluies de décembre 1984 qui ont arrosé tout le bassin versant (232 à la station Pont Bouchet et 
257mm à la station Ain Makhlouf), ont produit un débit de 630m s au mois de janvier 1985. 
Cette différence de débit entre les deux périodes montre que le débit des oueds est lié aux apports 
de l’ensemble du bassin versant, à la hauteur des précipitations, à la durée et à la répartition 
spatiale des précipitations. 

La composition des eaux de l’oued  sera liée aux différentes formations géologiques 
parcourues par les eaux de surface, et à l’importance du débit des rejets par rapport au débit de 
l’oued. Pendant la période des fortes pluies, la chimie des eaux des oueds  sera diluée par les eaux 
de pluies. 
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Tableau 10 : Evolution du débit en fonction des précipitations (d’octobre1984 à mai 1985) in 
Debieche 2002 

  

 
 
 

 Les variations mensuelles du débit en fonction des précipitations journalière 
Un suivi mensuel du débit de l’oued a été effectué  au cours de l’année 1985 et celle  de 

1999 ; les résultats montrent l’existence de variations saisonnières ; pendant la période des hautes 
eaux  (décembre –avril) le débit varie de 10 à 50 m s ; il est à l’origine d’une dilution des eaux de  
l’oued. Pendant la période des basses eaux (juin – novembre) le débit est faible (de 0 à 10ms), ce 
qui sous l’effet des rejets et de l’évaporation va augmenter les concentrations des différents 
éléments chimiques. 
 

 Hydrodynamique des eaux souterraines : 
La plaine de Seybouse renferme trois nappes souterraines, deux sont superficielles (la nappe 

du cordon dunaire et la nappe sablo-argileuse) et une troisième peu profonde dans la partie sud et 
profonde dans la partie nord (nappe des graviers). 

 
 Bilan hydrodynamique : oued-nappe superficielle-nappe des graviers 

Le système aquifère présente deux types d’eaux : 
 Les eaux de surface : les entrées principales sont représentées par les apports d’eau 

qui proviennent de l’ensemble du bassin versant de la Seybouse. Les apports du lac de Fetzara à 
travers l’oued de Meboudja, ainsi que les différents rejets urbains et industriels qui se déversent 
directement dans l’oued. Par contre, les sorties sont représentées par l’exutoire de l’oued qui se 
jette au niveau de la mer. 

 Les eaux souterraines : les entrées principales sont représentées par les apports des 
pluies et les infiltrations à partir des bordures (socle métamorphique de la partie Ouest et les grés 
Numidien de la partie Sud). Par contre, les sorties sont liées à l’évapotranspiration, les fuites 
d’eaux souterraines vers l’extension Est de la nappe. 

D’autres échanges peuvent se produire entre la nappe libre et la nappe des graviers par 
effet de drainante et entre l’oued et les deux nappes par effet d’échange oued-nappe. 
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Le calcul du bilan hydrodynamique des trois nappes (ANRH, Annaba), a été fait avec une 
erreur qui varie  de 2% à 10%.  

 

 
 

 
L’alimentation principale de l’oued est représentée par le réseau hydrographique (938 10 m3 

an) et la sortie principale par le déversement vers la mer (867 10 m3 an).  
 La nappe superficielle, est alimentée par les pluies (16,7 10 m3 an) et la sortie par 

drainage de la nappe libre vers la nappe des graviers (22 10 m3 an).  
 En ce qui concerne la nappe des graviers, l’entrée principale par effet de drainage (22 10 

m3 an) et la  sortie par les fuites  vers l’exutoire Est de la nappe. 
 Le calcul du bilan hydrodynamique des trois nappes montre que le renouvellement d’eau 

le plus important est observé au niveau des eaux de surface par un volume de (941 10 m3 an ), 
suivi par la nappe superficielle ( 24,4 10 m3 an ) et enfin, la nappe des graviers (17,8 10m3 an ). 

 Le calcul du volume d’eau de renouvellement indique que les deux nappes ainsi que les 
eaux de l’oued présentent un capital hydraulique de haute valeur puisque les ressources 
renouvelables sont importantes. 

Figure 14 : situation géographique des nappes 
(in Debieche 2002) 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                                                                 Physiographie et hydrographie de la zone d’étude 

 47 

 
 
Figure 15 : Bilan hydrodynamique entre oued – nappe superficielle – nappe des graviers ( in 
Debieche 2002) 
  
CONCLUSION  
 L’ensemble de cette étude, a permis de déterminer les principales caractéristiques 
climatologiques et hydrodynamiques de la zone d’étude.  
 Un climat de type méditerranéen a été mis en évidence avec un hiver pluvieux et un été 
sec ; ce qui produit des modifications périodiques de la chimie des eaux par l’effet de dilutions 
pendant les périodes pluvieuses et par l’effet de l’évaporation pendant les périodes sèches.  
 Trois ressources potentielles en eau (les eaux de surface, la nappe superficielle et la nappe 
des graviers) ont été mise en évidence: ces eaux sont vulnérables à la pollution, du fait de 
l’absence de toute surveillance des oueds et du déversement direct des rejets urbains et industriels 
dans ces derniers.  
 Le calcul du bilan hydrique par la méthode de Thornthwaite, a permis de quantifier la 
hauteur de la précipitation annuelle (600 m), 60% partent sous forme d’évaporation, 26% sous 
forme de ruissellement et le reste 14% sous forme d’infiltration vers la nappe.   
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Matériel et Méthodes 
1- Zones d’étude 
1-1. Littoral d’Annaba 

Le golfe d’Annaba est situé à l’externe Est de l’Algérie, il est limité à l’Est par le cap 
Rosa (8° 15’E et 36° 58’N) et à l’ouest par le cap de garde (7° 47’E  et 36°  58’N) ; la 
distance séparant les deux caps est d’environ 21,5 milles (40 km), la profondeur maximale des 
eaux est égale à 65 mètres. Le golfe reçoit les eaux douces par le biais de deux oueds: le 
Mafrag à l’Est et la Seybouse Sud-Est, dont le débit est très irrégulier suivant les saisons. Ces 
oueds apportent des matières minérales et organiques de différentes origines terrigènes, 
agricoles, domestiques et industrielles. De plus la zone reçoit d’autres rejets des effluents 
urbains et industriels de plusieurs usines installées sur la cote, en particulier les produits 
phytosanitaires de Fertial. Le golfe de Annaba est caractérisé par un plateau continental très 
étroit, c’est ainsi que la plate forme continentale avance jusqu’a 10 milles seulement au large. 
Ce plateau continental est non seulement étroit mais il est accidenté, surtout au voisinage des 
deux caps. Il est restreint (4,5milles) au Nord du cap de Garde, puis s’élargit dans le golfe 
jusqu’à 14,5 milles et se rétrécit légèrement à l’Est (Vaissière & Fredj, 1963). Du point de vue 
sédimentologique, le fond marin débute généralement par du sable fin dans le secteur Ouest 
puis ce sable se mélange avec de la vase fine dans le secteur Est. Les courants dans le golfe 
d’Annaba présentent, à l’ouverture du golfe, après le Cap de Garde, une circulation orientée 
d’Ouest en Est avec des vitesses fluctuantes selon les saisons pouvant atteindre de 0.5 à 1 m/s. 
Ce courant décolle de la face Sud Est du Cap de Garde en direction de l’embouchure de 
l’oued Mafrag. 

 
 L’échantillonnage dans la partie Ouest du golfe 

 Station 1 « Sidi Salem » (N 36° 52’ 020’’. E 007° 46’ 26.6’’) : elle est située à 
proximité de l’embouchure de l’oued Seybouse et de l’ensemble des rejets industriels 
(émissaire de l’usine de fabrication de fertilisants) et urbains (émissaire du « Bejima » qui 
draine toute la plaine Ouest de la ville d’Annaba);  

 Station 2 « Lever de l’aurore » (N 36° 55’ 55 4’’. E 007° 45’ 24 9’’): elle se trouve du 
côté ouest du port et reçoit des rejets urbains.   

 Station 3 « Saint Cloud » (N 36° 55’ 22 2’’. E 007° 45’ 50 2’’): elle est en pleine zone 
urbaine ; elle reçoit plusieurs égouts qui charrient des « rejets domestiques » ; 

 Station 4 «La kyenne» (N 36° 58’ 02’’: E 007° 46’ 24’’): elle est localisée au Nord-
Ouest de la ville d’Annaba à l’extérieur du golfe en dehors de la zone urbanisée; elle est par 
ailleurs soumise à une courantologie différente de celle régnant dans les 3 autres stations. 

 Dans cette partie du Golfe, nous avons procédé à des prélèvements de sédiments 
superficiels et de moules ; l’échantillonnage du sédiment a été effectué au cours  d’une seule 
campagne de prélèvement  par site ; mais en ce qui concerne l’échantillonnage des bivalves 
(moules), il a  nécessité la réalisation de 5 campagnes de prélèvement : l’une en période 
printanière, l’autre en période estivale, deux autres en période automnale et la dernière en 
période hivernale. 
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Figure 16 : Position géographique du golfe d’Annaba et sites d’échantillonnage 
 
 

 L’échantillonnage dans la partie Est du Golfe 
 Station S5 Sidi Salem II (E 007° 45 503; N 36° 55 221): Cette station, légèrement 

décalée de la première (Sidi Salem I), se situe à proximité d’une région fortement industrialisée 
et urbanisée ; elle se trouve à 500 mètres de la décharge vers l’Est, à 1000 mètres de 
l’embouchure de l’oued Seybouse qui charrie des eaux usées de plusieurs usines, et à 1500 
mètres des cuves de stockages de carburants et de l’usine Fertial, et à 2000 mètres du port ou 
se trouve une grande centrale thermique.  

 Station S6 Boukhmira  (E 007° 48 920 ; N 37° 50 925’) : Cette station se situe à 
environ 100 mètres des étangs de stabilisation ou se déversent toutes les eaux usées de la 
région, qui communique avec la mer par un canal (ancienne station de lagunage à 
l’abondant) ; 

 Station S7 Bettah (E 007° 56 768; N 36°50 770’’): Cette station est située dans une 
zone non urbanisée ; elle est proche de l’embouchure de l’oued Mafragh ; elle est soumise à 
un régime hydrodynamique particulier du fait qu’elle soit exposée aux courants de Nord-
Ouest qui déferlent du Cap de Garde ; 

 Station S8 Hennaya (E 8 7 12; N 36° 54 35) : Cette station est une plage située loin 
des zones urbaines et ne reçoit ni oued ni rejets urbain ou industriel ; elle est fortement 
fréquentée en période estivale. 

 Station S9 Cap Rosa (E 8 14 00; N 36° 56 12): Cette station est assez éloignée des 
agglomérations et se trouve loin de toute activité urbaine ou industrielle.   
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ST1 

ST3 

ST2 

ST4 

 Dans cette partie du Golfe, il a été procédé à une seule campagne de prélèvement de 
sédiment superficiel. 

 
 L’échantillonnage dans le port d’Annaba 

Dans la structure portuaire, quatre stations ont été choisies (fig. 17) en fonction de leur 
position par rapport au trafic portuaire et aux sources « potentielles de pollution » (ferphos, 
centrale électrique, bateaux de marchandise et de voyageurs, minerai de fer, matériau ferrique 
de récupération…) : 

 Station « ST1 » située dans la petite Darse, à 100 mètres du quai de la gare ; 
 Station « ST2 » située dans la grande Darse à environ 500 m de la première station ; 
 Station « ST3 » localisée à l’entrée du 3ème bassin, à environ 1000m de la 2ème station ; 
 Station « ST4 » située à l’extérieur du port, à environ 1500m de la 3ème station ; 
 Cette campagne de prélèvements s’est déroulée en mai 2008 ; elle a consisté à prélever 

des échantillons de sédiment superficiel au niveau de chaque station. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 17: présentation du port et des stations de 

prélèvement 
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1-2 Les oueds Meboudja et Seybouse 

 La basse plaine de la Seybouse se situe au nord-est de l’Algérie à 600 Km à l’Est 
d’Alger, et appartient au système aquifère Annaba - Boutheldja. Ses limites naturelles sont : 
au Nord la mer Méditerranée, à l’Ouest le massif de Belelieta (287 m) et de Bouhamra (152 
m) qui sont séparés du massif principal de l’Edough (1008 m), au Sud la chaîne numidique 
orientale (1411 m) et enfin à l’Est, le prolongement oriental du système aquifère Annaba - 
Boutheldja. La zone d’étude (fig.18) est située en aval de l’oued Seybouse, entre la ville d’El-
Hadjar et la mer Méditerranée ; Elle comprend les deux  parties terminales des oueds 
Meboudja et Seybouse.  

L’oued Seybouse (second oued d’Algérie après l’oued Chélif), présente l’axe de drainage 
d’un bassin versant de 6471 Km2, il s’étend sur une distance de 240 Km, passant par les 
territoires de la wilaya de Guelma, Souk Ahras, El-Tarf et Annaba.  

L’oued Meboudja est le dernier affluent de l’oued Seybouse, il assure la vidange du 
lac Fetzara (l’exutoire d’un bassin versant endoréique de 515 Km2) par un canal 
d’assèchement de 14 Km. L’oued  Meboudja traverse la partie intercommunale de Sidi Amar, 
El-Hadjar et El-Bouni. Il reçoit aussi deux  petits affluents de ruissellement pluvial l'oued 
Taiba et l'oued Rassoul.  

Cette région est connue par sa grande activité agricole et industrielle. La population 
qui se trouve sur la zone d’étude compte 500.000 habitants, elle est concentrée généralement 
au niveau des communes et des hameaux. L’agriculture est observée sur l’ensemble de la 
plaine, avec une très grande variété de cultures, céréalières, maraîchères et arboricoles.   
 
L’industrie de la basse plaine de la Seybouse comprend 5 ensembles industriels, 3 implantés 
dans la zone drainée par l'oued Meboudja et 2 dans celle que l'oued Seybouse draine. 

• Dans le bassin versant de l’oued Meboudja trois zones industrielles sont implantées :  
- La zone industrielle d’El Hadjar, dans laquelle figure le complexe sidérurgique 

Arcelor Mittal (géant de la sidérurgie à l’échelle mondiale dont la production d’acier se 
chiffre à deux millions de tonnes par an).   

- La zone industrielle de Chaïba, qui abrite des  entreprises dont l’activité est liée à la 
mécanique, au ciment, au verre, au papier, au bois et produits ferreux de récupération.  

- La zone industrielle de Pont Bouchet où l’industrie comporte des unités de fabrication 
de matière plastique, du chocolat, de réparation mécanique, de produits médicaux, de 
récupération de batteries automobiles…  

L’oued Meboudja est aussi le réceptacle des rejets domestiques des agglomérations d’El 
Hadjar, Sidi amar et Chaiba 
• Dans la zone drainée par l’oued Seybouse, nous rencontrons deux zones industrielles : 
- L’une implantée au sud de l’oued ; elle comprend deux petites unités de production de 

tomate ; 
 - L’autre au nord de l’oued ; elle est représentée par la zone industrielle de l’Allélick qui 

comprend l’usine de fabrication de lait et dérivés (ORELait) et l’usine de fabrication 
d’équipement métallique (Ferrovial) ;  

Dans cette partie de l’oued Seybouse se déversent les rejets domestiques de la grande 
agglomération d’El Bouni.  
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 L’échantillonnage dans les oueds Meboudja et Seybouse   

 Dans l'oued Meboudja, nous avons choisi 4 stations d’échantillonnage en fonction de 
leur proximité aux zones industrielles et urbaines: 

- Station « M1 » (007°39’205’’E et 36°46’984’’N) ; elle est située en amont du 
complexe Arcelor Mittal, à environ 3 Km après le petit village de Bergouga ; 

- Station « M2 » (007°44’003’’E et 36°48’515’’N) ; elle se trouve à proximité du pont 
d’El Hadjar, après le complexe sidérurgique.  

Figure 18: Situation de la zone d’étude dans le bassin versant 
des oueds Meboudja – Seybouse et les sites de prélèvement 

(Debieche 2002, modifiée) 
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- Station « M3 » (007°53’ 602’’E et 36°52’727’’N) ; elle se trouve à la sortie de la zone 
industrielle de Chaïba. 

- Station « M4 » (007°45’071’’E et 36°54’414’’N) ; elle se situe après la zone 
industrielle de Pont Bouchet. 
 

 Dans l'oued Seybouse, deux stations ont été retenues : 
- Station « S5 » (007°47’001’’E et 36°54’177’’N) ; elle est située en amont du point de 

rencontre de l’oued Meboudja avec l’oued Seybouse, à environ 3 Km de la ville de El-Hadjar. 
- Station « S6 » (007°46’066’’E et 36°51’647’’N) ; elle se trouve après la zone de 

confluence des deux oueds, à environ 1 Km de son contact avec la Méditerranée.   
 

 L’échantillonnage dans ces 2 oueds est saisonnier ; il a consisté à la réalisation de 4 
campagnes de prélèvement d’eau et de sédiments superficiels, dans le courant de l’année 
2007.  
 
1-3- Lac Tonga et lagune El Mellah 

 Le lac Tonga et la lagune El Mellah font partie du complexe de zones humides que le 
parc national d’El Kala abrite ; ils se singularisent par la pérennité de leurs plans d’eau qui 
persistent au plus fort de la saison sèche. Ce sont des écosystèmes aquatiques qui 
appartiennent à un ensemble biogéographique, exceptionnel par sa diversité biologique. 
 
 

 
 

Figure 19: Situation géographique du lac Tonga et la lagune El mellah (source BNEDER 
2004, modifiée) 

 Lagune El-Mellah et son bassin versant : 
 

La lagune Mellah est une lagune côtière située à 9 km à l’ouest d’El Kala et 48 km à 
l’est d’Annaba. Ses coordonnées géographiques au centre du plan d’eau sont 36° 53' 565 
Nord – 8° 19’ 560 Est.  
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C’est une ancienne vallée fluviale envahie par la mer et qui s’est transformée en lagune, reliée 
à la mer par un chenal de 900 mètres de long. Sa profondeur maximale est de 6 mètres pour 
une profondeur moyenne de 2,5 mètres et une superficie totale de 860 ha. La lagune Mellah 
est alimenté par l’Oued El-Aroug, Oued Mellah et Oued R’Guibet.  
Le bassin versant de la lagune Mellah s’étend sur une superficie de 8 250 hectares soit 82,5 
km².   
Les rejets essentiellement des eaux usées domestiques ont pour destination finale l’exutoire et 
le réseau hydrographique et les eaux souterraines qui rejoignent en dernier lieu la lagune.  

 

El Guentera
El Mélah

Bou Malek

Souk Reguibet

Mechta Reguibet

Vieille Calle 

L a c     m é l a h

 
 

Figure 20: Réseau hydrographique de la lagune Mellah et localisation des stations de 
prélèvement (BNEDER 2004, modifiée) 

 
 Lac Tonga et son bassin versant :  

 
C’est une zone marécageuse qui prend, par endroit, en hiver, les formes d’un étang 

d’eau douce et, en été, celles d’un marécage. Il occupe une vaste dépression côtière d’une 
superficie de 2200 ha Il est situé à 5 km au sud-est d’El-Kala et à 65 d’Annaba. Ses 
coordonnées géographiques au centre sont 36° 51' 511 Nord – 8° 30’ 100 Est. Son bassin 
versant, il s’étend sur 165 Km2 (16 390 ha).En pleine eau, sa superficie est égale à 2300 ha. 
Elle est sensiblement réduite en été du fait de l’évaporation. Les zones exondées sont 
localisées à l’ouest et à l’ensemble de la partie sud de la lagune. Son altitude moyenne est 
2,20 mètres ; sa profondeur moyenne varie de 1 à 1,5 m ; il est relié à la mer par le canal de 
Messida.  

Suite à la découverte  du gisement minier Kef Oum Theboul en 1845, le canal de la 
Messida, a été construit pour drainer les eaux du lac vers la mer. Le gisement minier, 
d’origine hydrothermale, est formé de chalcopyrite, de blende et de galène. L’exploitation du 
gisement a commencé en 1849 et a nécessité la construction  de routes, de voies ferrées, du 

S1 

S2 

S 1 : Embouchure de Oued R’Guibet 
36°54’N  et 8°22E 

S 2 : Entre l’embouchure de oued Mellah 
et celle de oued Boularoug 

36°53’N et 8°19 E. 
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port de la Calle et du canal qui relie le lac à la mer en vue de son assèchement ainsi que la 
construction d’une fonderie. 

Cette activité minière fut abandonnée en 1893, puis reprise en 1899 et 1903, de 1907 à 
1914 par la Rochette, ensuite par une autre société minière  de Penarroya de 1941 à 1945 et 
enfin par la SONAREM avec l’aide d’une mission bulgare. Cette activité était gênée par les 
incendies et l’arrivée des eaux, et de ce fait a été abandonnée depuis 1968 (François Tomas, 
1970). 
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Figure 21: Réseau hydrographique du lac Tonga et localisation des stations de prélèvement 
(BNEDER 2004, modifiée) 

 
Les terres agricoles occupent 12.5 % de la surface totale du bassin versant et s’étendent sur 
une superficie de 2059 ha. Le réseau d’assainissement, peu développé dans le bassin versant 
de la lagune Tonga, ne concerne en fait que les agglomérations chef-lieu et les agglomérations 
secondaires. Les rejets se font dans le milieu naturel et rejoignent  le lac. 
 

 L’échantillonnage dans les 2 écosystèmes lacustres:  
 Dans la lagune El Mellah (fig.20), il a été retenu 2 stations d’échantillonnage : 

- Station « ST1 » à l’embouchure de l’oued R’Guibet ; elle est située au Nord-Ouest du 
lac El Mellah ; les eaux sont saumâtres et le sédiment est composé de sable ; 

- Station « ST2 » embouchures des Oueds Boularoug et Mellah ; elle est localisée au 
Sud de la lagune; les eaux y sont saumâtres et le sédiment est composé de sable légèrement 
envasé 
 

 Dans le lac Tonga (fig. 21), les 2 stations retenues sont : 
- Station « ST1 » les pompes ; elle est située dans la partie nord du lac ; l’eau est douce 

et le sédiment vaseux ; 
- Station « ST2 » Oued El-Hout ; elle est localisée dans la partie sud-est du lac Tonga ; l’eau  

est douce et le sédiment composé de Vase légèrement sableuse 
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36°52’N, 8°31’E 
Station 2: Oued El-Hout 
36°50’N, 8°31E 
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 Dans ces 2 plans d’eau, la campagne d’échantillonnage a été réalisée en 2006 et 2007 ; 

elle a consisté à prélever mensuellement les eaux et les sédiments des 4 stations ;   
 
2- Matériel biologique 

 La moule Perna perna   
 
 Elle est de forme allongée et de couleur noire violacée, on la rencontre comme l’a 
signalé Fischer et al, (1987) sur les fonds de l’étage infralittoral entre 3 et 5 m. elle se fixe par 
son byssus aussi bien sur des supports rocheux que sableux ou encore vaseux. C’est une 
espèce gonochorique avec émission de gamètes entre avril et juin. La couleur du manteau 
permet de distinguer les deux sexes en effet, elle est blanchâtre chez les males et rose saumon 
à orange chez les femelles.  
 
 Ce sont des organismes filtreurs qui ingèrent sans distinction toutes particules 
présentes dans le milieu, elles absorbent le phytoplancton ne retenant que les protozoaires, les 
microbes et les diatomées (Boyer, 1986). Les moules filtrent jusqu'à 4 litres d’eau /heure. En 
méditerranée la taille maximale des moules est de 90mm, avec une taille moyenne de 50 à 
60mm (Fisher et al., 1987). Elles sont largement rencontrées dans les eaux saumâtres des 
lagunes côtières. Ce sont des espèces caractérisées par une forte tolérance vis-à-vis des 
conditions du milieu, ainsi elles supportent des températures de 13°C en hiver et entre 27 et 
28°C en été et des salinités comprise entre 7 et 40 % (Lubet et Chappuis, 1966). 
 
Position systématique de la moule Perna perna  

- Embranchement. Mollusques    
- Classe.                Bivalves 
- Sous-classe.            Ptériomorphia (Beurlen, 1944)  
- Ordre.                       Mytiloida (Ferussac, 1822) 
- Famille.                     Mytilidae (Rafinesque, 1815) 
- Genre.                        Perna (Philipsson, 1788) 
- Espèce.                      perna (linnaeus, 1758). 

 
3- Prélèvements 
3-1 Prélèvements de l’eau 
L'eau est prélevée en plein courant  à environ 50 cm de profondeur ou à mi-profondeur si la 
hauteur de l'eau est faible, en évitant la remise en suspension des dépôts (Rodier et al, 1984). 
Les échantillons sont prélevés dans des bouteilles en polyéthylène  soigneusement 
décontaminées. La quantité d'eau est fonction des analyses à effectuer et les conservateurs 
utilisés seront mentionnés pour les paramètres respectifs. Si le dosage n'est pas effectué dés le 
retour au laboratoire, les prélèvements sont conservés à 4°C. 
 
3-2 Prélèvements des sédiments 
Les sédiments fins fraîchement déposés sur les berges des oueds, des lacs et les fonds marins, 
sont prélevés en raclant les premiers cm en surface à l'aide d'une cuillère en inox. Les 
échantillons de sédiments (300 à 500 g) sont collectés dans des pots en polyéthylène, en 
plusieurs endroits de la station dans le souci d'une meilleure représentativité.  
Dans certaines stations, il n'était pas toujours aisé de collecter une quantité satisfaisante de 
sédiments fins ; la pente en provoquant un remous ne favorise pas leurs dépôts. 
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Les échantillons sont transportés en glacières puis conservés dans un réfrigérateur à une 
température de 4°C jusqu'à leur traitement (séchage, broyage, tamisage) dans les 24 heures 
qui suivent (AFNOR, 1986) 
 
3-3 Prélèvements de moules  
Les moules sont prélevées à la main à partir des rochers sur lesquels elles étaient fixées. La 
collecte des moules s’est effectuée de 0 à 10 mètre de profondeur. Les moules prélevées sont 
matures (adultes) et de taille marchande ; La taille et le poids moyen des échantillons sont de 
38,6 ± 1,4 mm et de 10,4 ± 1,2 g. Les bivalves prélevés sont mis dans un sac plastique que 
l’on place dans une glacière à 4°C.  
 
4- Traitement des échantillons et dosage des éléments traces métalliques (ETM) 

 Des précautions indispensables sont à prendre lors de travaux portant sur l’analyse des 
métaux lourds : Les pots de prélèvements, flacons de conservation des extraits, ainsi que toute 
la verrerie destinée aux analyses des ETM sont traités au préalable à l'acide nitrique (5N) dans 
lequel ils sont trempés pendant au moins 24 à 48h. Ils sont ensuite rincés à l'eau bi distillée ou 
déminéralisée (Rodier, 1984). Une attention très particulière doit être portée sur les risques de 
contamination lors de la préparation des échantillons et ce dès le prélèvement. 
 
4-1 Traitement des échantillons d'eau 

 Les échantillons d'eau, acidifiés à l'acide nitrique (HNO3 : d = 1,4) jusqu'à un pH 
inférieur à 2, soit en général 0,5% (v/v), sont filtrés sur membrane de porosité 0,45|im 
(SARTORIUS) à l'aide d'une pompe à vide et conservés à 4°C. 

 
 Dosage des éléments traces métalliques contenus dans l’eau 

 Les teneurs des ETM contenus dans l'eau sont déterminées par spectrophotométrie 
d'absorption atomique à flamme ( Fe, Cu , Cr, Ni, Zn, Mn) et/ou électrothermique (Cd, Pb) de 
type PERKIN-ELMER A Analyst 100 ; Pour le mercure : le dosage est effectué selon la 
methode IAEA/UNEP (1984) par fluorescence atomique après formation de vapeurs froides 
en présence de chlorure stanneux. 
 La détermination des ETM par SAA électrothermique doit être élaborée avec le 
maximum de précision. Les programmes thermiques (séchage, pyrolyse, atomisation et 
nettoyage doivent être mis au point en tenant compte de la matrice à analyser (l’eau étant une 
matrice aqueuse) et des spécificités de l'appareillage. Un problème classique rencontré en 
SAA en tube graphite consiste à trouver les valeurs de la température de décomposition et de 
la température d'atomisation qui fournissent le signal (absorbance) le plus élevé pour une 
matrice donnée. Plusieurs techniques relativement complexes sont décrites par différents 
auteurs (Hoenig et Kersabiec, 1990), telles que la méthode des simplexes et la méthode des 
plans d'expériences. Il est donc nécessaire d'étudier les effets des deux facteurs. Dans ce cas, 
la méthode la plus simple, un seul facteur à la fois, consiste à suivre une procédure proche de 
ce qui suit : 

- fixer la température d'atomisation à une valeur raisonnable mais arbitraire et faire 
varier régulièrement la température de décomposition en reportant les réponses obtenues. 

- Repérer la valeur de la température de décomposition qui donne la meilleure réponse 
(représentant la température de décomposition optimale). 

- Fixer la température de décomposition et faire varier régulièrement la température 
d'atomisation ; 

- Repérer la valeur de la température d'atomisation qui donne la meilleure réponse. 
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 Les déterminations des teneurs en Cadmium et en Plomb par SAA avec un atomiseur à 
four en graphite ont été réalisées selon la procédure décrite ci-dessus. 

En ce qui concerne le Cd, les essais ont été rapidement concluants puisque le 
programme thermique proposé par le constructeur, après quelques modifications a donné de 
bons résultats. Ces derniers sont rassemblés dans le tableau 11 
 

Tableau 11 : Gamme d'étalonnage du Cadmium. 
 

Concentration Répétition 1 Répétition 2 Moyenne Autozéro/Blanc 

(ppb) (Absorbance) (Absorbance) (Absorbance)  

Blanc -0.002 -0.004 -0.003 0.000 
0.5 0.052 0.049 0.051  

1 0.105 0.103 0.104  

2 0.198 0.198 0.198  

4 0.385 0.389 0.387  

 
On constate que les concentrations choisies de 0.5 ppb à 4 ppb sont dans la zone linéaire et 
que les absorbances obtenues sont proportionnelles à ces concentrations. Le coefficient de 
corrélation de 0.999 est très significatif. Pour valider ce modèle, nous avons calculé la masse 
caractéristique selon la formule suivante : 
 

MO = Volume (µl) x Concentration (ni) x 0.004 / Signal (Absorbance nette) 
 

Volume ()  = volume de la solution standard injecté dans le four graphite ; dans ce cas il est 
égal à 10 Volume (µl). Ainsi pour 0,5 ppb la masse caractéristique est de 10 x 0.5 x 0.004 / 
0.051= 0,43. 
Pour 1 ppb elle est égale à 10 x 1 x 0.004 / 0.104 = 0,42. 

La masse caractéristique donnée par le constructeur de l'appareil est de 0.035. Les 
résultats que nous devons obtenir ne doivent pas être inférieurs de moins de 20%. De ce fait, 
nous considérons que nos résultats sont satisfaisants avec le programme thermique suivant 
(tab.12) 

 
Tableau 12 : Programme électrothermique pour le dosage du cadmium dans l’eau 

 
Etape Température (°C) Rampe Maintien 

Séchage 130 2 secondes 20 secondes 

Pyrolyse 300 15 15 

Refroidissement 20 1 15 

Atomisation 1350 0 5 

Nettoyage 2400 1 3 

 
En ce qui concerne le plomb, les essais étaient plus laborieux et des difficultés quant à la 
détermination du programme thermique applicable à l'extrait aqueux légèrement acidifié sont 
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apparues. Ainsi plusieurs couples de valeurs des températures de décomposition et 
d'atomisation ont été essayées pour atteindre le meilleur programme thermique consigné dans 
le tableau 13. 
 
 

Tableau 13 : Programme électrothermique pour le dosage du plomb dans l'eau 
 

Etape Température (°C) Rampe 
(secondes) 

Maintien 
(secondes) 

Séchage 120 1 30 

Pyrolyse 250 1 30 

Refroidissement 20 1 5 

Atomisation 1700 0 5 

Nettoyage 2400 1 5 

 
Les réponses sont linéaires dans les concentrations choisies (relation entre concentrations et 
absorbances correspondantes (tableau 14). 
 

Tableau 14 : Gamme d'étalonnage du Plomb. 
 

Concentration 
(ppb) 

Répétition 1 
(Absorbance) 

Répétition 2 
(Absorbance) 

Moyenne 
(Absorbance) 

Autozéro/Blanc 

Blanc -0.000 -0.000 0.000 0.000 

5 0.045 0.044 0.045  

10 0.086 0.082 0.084  

25 0.201 0.209 0.205  

50 0.421 0.468 0.445  

 
De la même façon que pour le cadmium, le modèle a été validé en calculant la masse 
caractéristique selon la formule suivante : 
 

M0= Volume (µl)   x Concentration ((al) * 0.004/ Signal (Absorbance nette) 
 

Volume (µl) = volume de la solution standard injecté dans le four graphite, et dans ce cas là il 
est égal à 20(µl). Ainsi pour 50 ppb la masse caractéristique est de 20 x 50 x 0.004 / 0.445= 9.9 
La masse caractéristique donnée par le constructeur de l'appareil est de 10. Les résultats que 
nous devons obtenir ne doivent pas être inférieurs de moins de 20% par rapport à la masse 
caractéristique. 
Les programmes thermiques définis ont donc été utilisés pour déterminer les teneurs en Cd et 
en Pb dans l'eau des Oueds. Les teneurs sont généralement inférieures aux limites de détection 
qui sont respectivement pour le Cd et le Pb de l’ordre de 0.5 ppb et de 5 ppb.  
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4-2 Traitement des échantillons de sédiment 

 Dés le retour au laboratoire, les sédiments prélevés sont séchés, sans extraction de 
l'eau interstitielle, à une température de 80 à 110° pendant 48 heures. Après refroidissement, 
ils sont écrasés légèrement dans un mortier en agathe pour casser les agglomérats. 
Le tamisage des échantillons destinés aux différentes analyses physico-chimiques (pH, perte 
au feu, granulométrie) est effectué sur tamis de mailles 2mm. 
 Les échantillons destinés au dosage des éléments traces métalliques sont passés au 
tamis de mailles 0.5 mm en toile de nylon. Diverses études ont montré que les particules de 
diamètre inférieur à 200 um (mais surtout à 63um) concentrent l'essentiel des contaminations 
métalliques (Fôrstner, 1982; Robbe, 1984). La coupure à 63 um est en effet une séparation 
traditionnelle en sédimentologie entre les sables d'une part (> 63um) et la vase (limon et 
argile) d'autre part (Cosson, 1987). Les échantillons sont ensuite conservés dans des flacons 
en polyéthylène à 4°C. 
 

 Analyses et fractionnement granulométrique des sédiments : 
 Dès lors que les ETM se fixent préférentiellement sur les particules fines, l'analyse de 
la composition granulométrique permet de déterminer l'importance pondérale relative de 
différentes classes de particules, identifiées par leur taille, constitutive du squelette minéral 
des sédiments. La méthode appliquée est celle de la pipette de Robinson basée sur la loi de 
Stockes selon le principe (AFNOR, 1983) suivant : 

- Mise en suspension des particules minérales d'un échantillon de sédiment et 
stabilisation de cette suspension dans des conditions bien définies, en particulier destruction 
des agrégats. L'eau oxygénée assure la destruction de la matière organique et l'adjonction d'un 
agent défloculant tel que l'hexamétaphosphate permet la dispersion des colloïdes. 

- Séparation des différentes classes de particules par sédimentation par gravité pour les 
fractions fines inférieures à 50 µm (argile et limon) et par tamisage pour les fractions 
supérieures (sable). 
 - Prélèvements des fractions fines par la méthode de la pipette: on prélève, dans le 
plan de mesure, à des temps U échelonnés, un petit volume connu de la suspension. Pour 
chaque prélèvement, on pèse le résidu solide après évaporation du liquide. 

L'analyse granulométrique est effectuée sur les échantillons de sédiments tamisés à 
2mm ; elle a porté sur deux séries de prélèvement pour comparer les résultats. 
 

 Technique d'extraction et dosage des éléments traces métalliques (ETM) 
contenus dans le sédiment 

La méthode d'extraction des ETM de la matrice sédiment a été retenue suite à un 
protocole de validation d'une technique d'extraction ; cette démarche permet de sélectionner 
une méthode de référence interne au laboratoire et qui doit déterminer avec le maximum de 
précision les polluants métalliques contenus dans différents échantillons environnementaux. A 
cette fin trois techniques d'extraction des ETM sont mises en œuvre à titre comparatif. Un 
gramme de sédiment sec de l'échantillon certifié (SED LAKE1) est pesé avec précision et 
utilisé à cette fin. 
 

 Méthode A : La méthode conventionnelle est une digestion humide à l'eau régale 
(aqua regia), mélange d'HN03 (Suprapur 69%) et d'HCl (Suprapur 37%) dans les proportions 
1:3 (v/v) respectivement (FAO, 1975).  

Dans un creuset 10 ml d'un mélange d'acide nitrique et d'acide chlorhydrique concentré 
sont ajoutés à 1 g de sédiment sec. Le mélange est fixé sous réfrigérant à reflux et chauffé 
jusqu'à ébullition durant 15 minutes. Après refroidissement et rinçage du réfrigérant avec de 
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l'eau déminéralisée, le liquide obtenu est transféré par filtration dans une fiole de 50 ml et 
complétée avec de l'eau déminéralisée. 
 

 Méthode B : La seconde méthode est celle décrite par Grumiaux et al. (1997).  
 Un gramme de sédiment sec est minéralisé dans 4 ml d'HCl (Suprapur 37%) et 10 ml  

d'HN03 (Suprapur 65%) pendant 12 heures à froid dans un bêcher recouvert d'un verre de 
montre. Après deux heures de chauffage à reflux à 150° C, le résidu est amené à sec (à 150° 
C) puis repris deux fois par 10 ml d'HCl 1 N, puis filtré sur papier Whatman 540 et complété 
avec de l'eau déminéralisée jusqu'à un volume final de 50 ml. 
 

 Méthode C: La troisième méthode est une combinaison de deux techniques 
d'extraction. C'est une minéralisation par calcination à 450°C en présence de nitrate 
d'ammonium (Rodier et al, 1984) suivie d'une solubilisation des métaux par deux acides 
oxydants, l'acide nitrique (HN03) et l'acide chlorhydrique (HCl) (Grumiaux et al., 1997).  

 Dans un creuset en porcelaine, 2 ml de solution de nitrate d'ammonium à 1% sont 
ajoutés à 1 g de sédiment et le mélange séché dans une étuve à 110° C. La calcination 
s’effectue dans un four à moufle en augmentant la température progressivement pour éviter 
les inflammations brutales de l'échantillon: 150° C pendant une heure, 300° C pendant une 
heure et enfin 450° C pendant deux heures. La solubilisation des ETM se fait en ajoutant 4 ml 
d'HCl et 10 ml d'HN03 pendant deux heures à 150° C sur bain de sable. 

Le résidu sec est repris deux fois par de l’HCl 1N, et transféré par filtration (papier 
Whatman 540 sans cendres) dans une fiole de 50 ml et ajusté par de l'eau déminéralisée à son 
volume final. 

Tous les extraits sont conservés dans des flacons en polypropylène rincés préalablement 
par de l'acide nitrique (5N) et l'eau déminéralisée afin d'éviter les éventuelles contaminations, 
et conservés au réfrigérateur à 4° C jusqu'à leur analyse. 

L'efficacité du processus d'extraction est contrôlée à l'aide de l’analyse d'un échantillon de 
référence (matériau de référence certifié). Il s'agit d'un sédiment d'un lac canadien (Lake 
Sédiment N°LKSD1) provenant de CANMET dont les teneurs certifiées en ETM ont été 
déterminées après extraction à l'eau régale. 

Les dosages du manganèse, du zinc, du plomb, du nickel, du chrome, du cuivre et du 
cadmium sont effectués par spectrophotométrie d'absorption atomique à flamme (Perkin 
Elmer Analyst lOO). 
 

4-3- Traitement des moules 
 La minéralisation est effectuée selon la méthode décrite par André, (1988) ; Ce dernier 

prend 0,5 g de poids sec (p.s) d’échantillon provenant de l’homogénat de toute la partie molle 
d’une moule et le met dans un creuset auquel il ajoute de l’acide nitrique; l’ensemble est porté 
à une température de 95°C ; ensuite après refroidissement on ajuste le contenu par de l’eau bi 
distillée.  

Cette minéralisation des échantillons est accompagnée d’une part par celle des blancs 
(solutions ne contenant que de l’acide nitrique) et d’autre part par des échantillons standards 
(thon de méditerranée code 350 livré par l’Agence Internationale de l’Energie Atomique 
«AIEA»).       

Le dosage a été réalisé à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique  (de  
type UNICAM N° 929., Perkin Elmer Analyst 3100) à flamme ou à four graphite, avec 
calculateur intégré pour le traitement des résultats. : 
 Les éléments quantifiés sont le plomb, cadmium, le mercure, le zinc, le cuivre, le 
nickel, le chrome, le manganèse et le fer. Les dosages de cadmium et de plomb sont réalisés à 
l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à four graphite et ceux du zinc, cuivre, 
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nickel, chrome, manganèse et fer à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à 
flamme (selon la méthode UNEP/IAEA/ FAO (1984);   
 Le dosage du mercure est effectué selon la méthode IAEA/UNEP (1984) par 
fluorescence atomique après formation de vapeurs froides en présence de chlorure stanneux 
(CHIFFOLEAU al., 2003).  
La précision des méthodes analytiques utilisées pour les métaux se situe entre 5% et 10%.  
 
5- Evaluation de l’indice de contamination 

L’Indice de Contamination (I.C.) représente le rapport entre la valeur guide de 
l’élément trace considéré (en référence aux valeurs guides admises par l’Agence du bassin 
Rhône-Méditerranée-Corse, 1991) et sa teneur dans le sédiment étudié. Si l’IC est inférieur à 
3, le sédiment est considéré de classe 1 donc non contaminé ; si l’IC est compris entre 3 et 10, 
le sédiment est de classe 2 donc pollué et si l’IC est supérieur à 10, le sédiment est de classe 3 
et représente un risque.   
 
6- Analyses statistiques :  

 Analyses statistiques univariées :  
o Description des données :  

Pour mieux décrire les différentes variables qui caractérisent les données obtenues 
pour l’ensemble des stations et des saisons, nous avons calculé certains paramètres statistiques 
de base tels que la moyenne arithmétique x, l’écart type, les valeurs minimales et maximales 
et l’effectif des données. 

o L’analyse de la variance à un critère de classification (ANOVA) :  
La comparaison entre saisons concernant la distribution des teneurs de chaque métal 

est réalisée à l’aide de l’analyse de la variance à  un facteur  contrôlé (saison) (P.Dagnellie, 
2000).. 

 Si  p > 0.05   : il n’existe pas des ≠ significatives entre les saisons.  NS. 
 Si  p ≤ 0.05   : il existe des  ≠  significatives entre les saisons.             * 
 Si  p ≤ 0.01   : il existe des ≠  hautement significatives entre les saisons             ** 
 Si  p ≤ 0.001 : il existe des  ≠  très hautement significatives entre les saisons      *** 

 
L’AV1 est utilisée dans l’étude de la distribution des teneurs en métaux lourds dans les eaux 
et les sédiments superficiels du fait que le nombre de prélèvements est assez représentatif.  
 
ACP : Test de l’analyse en composantes principales est utilisé uniquement dans l’étude de la 
distribution des teneurs en métaux lourds relevées dans la chair du bivalve Perna 
perna.(annexes). 
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1. Distribution des métaux lourds dans le sédiment superficiel du littoral d’Annaba  
         Les résultats du dosage de 9 métaux lourds (Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Ni, Pb, Cd, Hg) 
contenus dans le sédiment superficiel prélevé à partir de 8 stations localisées dans le golfe et 
d’une station située en dehors du golfe font apparaître, selon le métal considéré des 
différences de concentration d’une station à l’autre. 
 

Tableau 15 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en métaux lourds 
relevées dans le sédiment superficiel du littoral d’Annaba. 

 
1.1 Teneurs en fer  

Le fer contenu dans le sédiment superficiel du littoral d’Annaba est à des teneurs 
comprises entre 1300 et 17790 mg.kg-1 de poids sec ; Les teneurs en fer montrent une 
décroissance relativement plus importante dans la partie Ouest du Golfe (dans le sens Sidi 
Salem-Cap de Garde) que dans la partie Est (dans le sens Sidi Salem-Cap Rosa) ; nous notons, 
en effet, que dans la partie Est les valeurs restent assez élevées car elles représentent 60% à 
47% de la valeur maximale relevée à Sidi Salem II, contrairement à celle relevées dans la 
partie Ouest ou les teneurs en fer font 26% à Sidi Salem I pour ensuite chuter à moins de 10% 
dans le reste des autres stations (tab.15 ). 
 

Tableau 16 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en fer relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en Fer 

1300 1420 1750 4590 17790 10530 10000 9000 8500 

Stations Fe Cu Zn Cr Mn Ni Pb Cd Hg 

Sation 1  
(Sidi Salem) 4590 60.32 301 120 425 51.55 186 2.60 0.1 

Station 2 (lever de 
l’aurore) 1750 90.21 90.20 415 220 44.60 175 1.50 0.001 

Station 3 
(Saint Cloud) 1420 15 75.20 390 175 42.10 98 0.90 traces 

Station 4 
(Hors golfe) 1300 00 190 90 101 17 10 00 00 

Station 5 
(Sidi-SalemII) 17790 14 284,4 420 382,2 52,8 68,2 1,9 0,1 

Station 6 
(Boukhmira) 10530 7,2 112,6 220 244,8 38,8 67,4 1,8 0,09 

Station 7 
(Bettah) 10000 6,8 100 100 135,70 24 66 1,75 0,05 

Station8 Hennaya 9000 5 90 70 50 20 14 0;14 00 

Station 9 
(CapRosa) 8500 4 70 40 10 18 13 0,13 00 

Valeurs guides 2000 26 88 400 45 45 22 0,6  
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Figure 22 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en fer relevées dans le sédiment 

superficiel du littoral d’Annaba 
1.2 Teneurs en cuivre  

Le sédiment du golfe d’Annaba contient des teneurs en cuivre variant  de 0 à 90 mg.kg-1 
de poids sec. (tab15).Ce métal montre les teneurs les plus élevées dans le sédiment superficiel 
du lever de l’aurore (90 mg.kg-1 de poids sec) et Sidi Salem I (60 mg.kg-1 de poids sec); la 
teneur en cuivre du sédiment baisse de 6 fois, à Saint Cloud et Boukhmira pour continuer à 
décroitre à l’approche des 2 caps (fig.23). 
 

Tableau 17 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cuivre relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en cuivre 

00 15 90,21 60,32 14 7,2 6,8 5 4 
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Figure 23 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cuivre relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
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1.3 Teneurs en zinc  
Les teneurs en zinc contenues dans le sédiment du littoral d’Annaba varient de 70 à 301 
mg.kg-1 de poids sec (tab.18). Les teneurs en zinc sont maximales dans les 2 stations de Sidi 
Salem puis chutent pour atteindre le 1/3 et le 1/4  dans les stations éloignées, à l’exception du 
Cap de Garde ou la teneur relevée reste assez élevée, représentant ainsi plus de 63% de la 
valeur maximale (fig.24).   
 

Tableau 18 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en zinc relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en zinc 

190 75,2 90,2 301 284,4 112,6 100 90 70 
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Figure 24 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en zinc relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
 
1.4  Teneurs en chrome  

Les teneurs en chrome relevées dans le sédiment du littoral d’Annaba sont comprises entre 
18 mg.kg-1 de poids sec (au Cap Rosa) et 415 mg.kg-1 de poids sec (au lever de l’aurore) ; 
l’écart entre la valeur minimale et maximale étant de 397 (tab.19). Les teneurs en chrome 
relevées dans la partie Est du littoral sont relativement plus basses que celles notées dans la 
partie Ouest ; nous notons, en effet, que la valeur relevée au Cap de Garde (90 mg.kg-1) fait 5 
fois celle enregistrée au Cap Rosa (fig.25). 
 

Tableau 19 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en chrome relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint Cloud 
(St2) 

Lever de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs en 
chrome 

90 390 415 120 52,8 38,8 24 20 18 
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Figure 25 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en chrome relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
1.5 Teneurs en manganèse  

Le manganèse est présent dans le sédiment à des teneurs comprises entre 40 et 425 
mg.kg-1 de poids sec respectivement au Cap Rosa et Sidi Salem I (tab.20). Les teneurs en cet 
élément chutent presque de moitié dans les stations relativement proche telles que Lever de 
l’aurore et Boukhmira ; cette décroissance est néanmoins moins accentuée dans la partie 
Ouest du littoral ou les valeurs relevées sont 2,5 fois plus élevées que celles enregistrées à 
Hennaya et Cap Rosa (fig.26). 
  
Tableau 20 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en manganèse relevées dans 

le sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs en 
manganèse 

101 175 220 425 420 220 100 70 40 
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Figure 26 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en manganèse relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
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1.6 Teneurs en nickel  
 Dans le sédiment superficiel du golfe d’Annaba, le nickel est présent à des teneurs 

variant entre 10 et 382,2 mg.kg-1 de poids sec respectivement au Cap Rosa et à Sidi Salem II 
(tab.21). Les teneurs les plus élevées sont rencontrées dans la partie Est du littoral ; nous 
notons que dans la partie Ouest, à l’exception du Cap de Garde, l’écart entre les stations n’est 
pas important (proche de 10) et les teneurs notées ne représentent pas plus de 13% de la 
valeur maximale. C’est en revanche dans la partie Est du littoral que les teneurs en nickel 
restent assez élevées et représentent 63 et 35% de la valeur maximale respectivement à 
Boukhmira et Bettah (fig.27). 

 
Tableau 21 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en nickel relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en nickel 

17 42,10 44,60 51,55 382,2 244,8 135,70 50 10 
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Figure 27 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en nickel relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
1.7 Teneurs en plomb  
  Les teneurs en plomb relevées dans le sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
fluctuent entre 10 et 186 mg.kg-1 de poids sec ; à l’exception des 2 caps et Hennaya ou les 
teneurs notées ne dépassent pas 14 mg.kg-1 de poids sec le reste des stations échantillonnées 
abritent de 66 à 186 mg.kg-1 de poids sec (tab.22). Nous notons, par ailleurs, que les teneurs 
en plomb enregistrées dans la partie Est sont relativement assez homogènes et plus basses que 
celles relevées dans la partie Ouest ; ces dernières sont 1,5 à 2,5 fois plus élevées (fig.28). 
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Tableau 22 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en plomb relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en plomb 

10 98 175 186 68,2 67,4 66 14 13 
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Figure 28 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en plomb relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
 
1.8 Teneurs en cadmium  

Dans le sédiment du littoral d’Annaba, le cadmium est présent à des teneurs comprises 
entre 0,90 et 2,60 mg.kg-1 de poids sec à l’exception des stations Cap de Garde, Hennaya et 
Cap Rosa ou les valeurs relevées ne dépassent pas 0,14 mg.kg-1 de poids sec (tab.23). Les 
teneurs en cadmium relevées dans la partie Est du littoral restent plus élevées que celles de la 
partie Ouest ; nous notons, en effet, que les teneurs notées au Lever de l’aurore et Saint Cloud 
ne représentent que 57 et 34% de la valeur maximale contrairement à celles enregistrées à Sidi 
Salem II (73%), Boukhmira (69%) et Bettah (67%) (fig.29). 

 
Tableau 23 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cadmium relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
 
Stations Cap de 

Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever 
de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs 
en 
cadmium 

00 0,90 1,50 2,60 1,9 1,8 1,75 0,14 0,13 
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Figure 29 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cadmium relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
 
1.9 Teneurs en mercure   

Le mercure est présent, dans le sédiment du littoral d’Annaba, à des teneurs comprises 
entre 0,1 et 0,001 mg.kg-1 de poids sec ; sa présence se limite au secteur délimité par Lever de 
l’aurore et Bettah ; il est absent dans le sédiment des 2 Caps et à Hennaya et il n’est rencontré 
qu’à l’état de traces à Saint Cloud (tab.24).  La présence de cet élément est plus marquée dans 
la partie Est du littoral ou la teneur la plus faible relevée à Bettah (0,05 mg.kg-1 de poids sec) 
est 50 fois plus élevée que celle du Lever de l’aurore (0,001 mg.kg-1 de poids sec) (fig.30). 
 

Tableau 24 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en mercure relevées dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba 

Stations Cap de 
Garde 
(St1) 

Saint 
Cloud 
(St2) 

Lever de 
l’aurore 
(St3) 

Sidi 
Salem I 
(St4) 

Sidi 
Salem 
II (St5) 

Boukhmira 
(St6) 

Bettah 
(St7) 

Hennaya 
(St8) 

Cap 
Rosa 
(St9) 

Teneurs en 
mercure 

00 traces 0,001 0,1 0,1 0,09 0,05 00 00 
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Figure 30 : Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en mercure relevées dans le 

sédiment superficiel du littoral d’Annaba 
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2. Détermination du niveau de contamination du sédiment par les métaux lourds : 
 

Tableau 25: Indice de contamination (IC) de chaque métal lourd dosé dans le sédiment du littoral 
d’Annaba. 

 

 
St1 : Sidi Salem I ; St2 : Lever de l’aurore ; St3 : Saint Cloud ; St4 : Cap de Garde ; S5 : Sidi Salem II ; 
S6 : Boukhmira ; S7 : Bettah ; S8 : Hnnaya ; S9 : Cap Rosa 
   

Le calcul de l’indice de contamination de chaque élément dosé dans le sédiment 
superficiel du littoral d’Annaba montre qu’à l’exception du nickel et du mercure, dont les 
valeurs sont inférieures à 3, les 7 autres éléments dosés présentent une à six valeurs 
comprises entre 3 et 10 (tab.25).  

 Dans la station « Cap de Garde » le sédiment superficiel semble être indemne de 
toute contamination par les ETM dosés du fait que les valeurs des indices de contamination 
obtenues sont inférieures à 3. 

 A « Saint Cloud » le sédiment présente une forte contamination par le chrome dont la 
valeur de l’IC est égale à 8,66 et le plomb (IC = 4,45) ; 

 Au « Lever de l’aurore », trois ETM montrent des valeurs des IC supérieures à 3 ; ce 
sont le chrome (IC = 9,22), le plomb (IC= 7,95) et le cuivre IC= 3,46); 

 A « Sidi Salem I », nous notons la présence de 3 ETM dont les valeurs de l’IC sont 
supérieures à 3 : le plomb (IC=8,45), le cadmium (IC=4,33) et le zinc (IC=3,42) ; 

 Le sédiment de « Sidi Salem II » est le plus contaminé de tous du fait que 5 des 9 
éléments traces métalliques dosés présentent des valeurs de l’IC supérieures à 3 ; Dans cette 
station, de fortes contaminations par le fer et le manganèse sont notées du fait que ces 
derniers enregistrent des valeurs de l’IC respectives de 8,89 et 8,49. Les 3 autres ETM sont le 
zinc (IC = 3,23), le plomb (IC = 3,1) et le cadmium (IC=3,1). 

 A « Boukhmira » le sédiment abrite 4 ETM dont les IC dépassent la valeur 3 ; ce site 
est assez fortement contaminé par le nickel (IC = 5,44) et le fer (IC = 5,26) du fait que les 
valeurs des IC obtenues dépassent la valeur 5 ; nous notons, par ailleurs, une contamination 
par le plomb et le cadmium dont les valeurs de l’IC sont respectivement 3,06 et 3. 

Teneurs en 
métaux 

Fe Cu Zn Cr Mn Ni Pb Cd Hg 

Valeurs guides 
(mg. kg-1) 

 
2000 

 

 
26 

 

 
88 

 

 
45 

 

 
400 

 

 
45 

 

 
22 

 

 
0,6 

 

 
0,2 

 
 
 
 
 

IC par 
métal 
et par 
station 

St1 2.29 2.32 3.42 2.66 1.06 1.14 8.45 4.33 0.50 

St2 0.87 3.46 1.02 9.22 0.55 0.99 7.95 2.50 0.005 
St3 0.71 0.57 0.85 8.66 0.43 0.93 4.45 1.50 traces 
St4 0.65 0.00 2.15 2 0.25 0.37 0.45 0.00 0.00 

S5 8,89 0,53 3,23 1,05 8,49 1,17 3,1 3,1 0,5 

S6 5,26 0,27 1,27 0,55 5,44 0,86 3,06 3 0,45 

S7 5 0,26 1,13 0,25 3 0,53 3 3 0,25 

S8 4,5 0,19 1,02 0,17 1,11 0,44 0,63 0,23 00 

 S9 4,25 0,15 0,79 0,10 0,22 0,4 0,59 0,21 00 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                                                                                     Résultats et discussion 

 71 

 A « Bettah », nous retrouvons les mêmes ETM que ceux observés à « Boukhmira », 
c'est-à-dire le fer, le nickel, le plomb et le cadmium ; c’est le fer qui montre la valeur de l’IC 
la plus élevée (IC = 5), les 3 autres ETM montrent des valeurs de l’IC juste égales à 3 ; 

 A « Hennaya » et le « Cap Rosa » la seule contamination observée est due au fer dont 
l’IC est égale à 4,5 et 4,25 respectivement. 
Conclusion 
Il ressort de cette étude de la distribution spatiale des métaux lourds contenus dans le 
sédiment superficiel du littoral d’Annaba que : 

La contamination par le fer commence à « Sidi Salem » et s’étale, selon un gradient de 
concentration décroissant, sur toute la partie Est du littoral de « Boukhmira » au « Cap 
Rosa » ; 

Le plomb couvre le secteur délimité par « Bettah » à l’est et « Saint Cloud » à l’ouest ; 
C’est toutefois en zone « peri-urbaine », c’est à dire Sidi Salem I, Lever de l’aurore et Saint 
Cloud que les valeurs de l’IC sont les plus élevées ; 

La contamination par le cadmium commence à Sidi Salem I pour s’étaler de Sidi 
Salem II à Bettah contaminant ainsi une bonne partie du sédiment de la partie Est du littoral ; 

La contamination par le nickel touche fortement Sidi Salem II et s’étend par la suite à 
Boukhmira et Bettah occupant ainsi la même partie de l’Est du littoral que le cadmium ; 

Une assez forte contamination par le chrome localisée au Lever de l’aurore et Saint 
Cloud qui représente une bonne partie de la zone « péri urbaine » du littoral ; 

Des contaminations assez bien localisées du zinc et du cuivre ; le premier est 
fortement présent à Sidi Salem I et II et le second au Lever de l’aurore. 
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3. Les métaux lourds dans le sédiment Superficiel du port d’Annaba. 

Parmi les stations échantillonnées dans le port d’Annaba, c’est la station 1, située dans la 
petite darse à proximité de la gare, qui montre les teneurs les plus fortes en ETM. Tous les 
éléments dosés dans le sédiment de la petite darse dépassent les valeurs guides.  

Le fer montre une légère baisse dans la station 2, localisée dans la grande darse à 500 m de la 
première, puis chute de plus de la moitié dans la station 3, à proximité du port de pêche, pour 
ensuite atteindre sa valeur minimale en dehors du port (station 4). 

La teneur en cuivre contenu dans le sédiment de la petite darse fait 7 fois la valeur guide ; 
cette valeur baisse de moitié dans la grande darse et plus de 60% dans la station 3 pour tendre 
à la valeur minimale dans la station située à l’entrée du port. 

Dans le sédiment de la petite darse, la teneur en zinc relevée représente plus de 11 fois la 
valeur guide admise ; les teneurs de cet élément baissent de 40% dans le sédiment de la 
grande darse et des 2/3 dans celui du port de pêche pour enfin atteindre la valeur minimale en 
dehors du port. 

Les teneurs en manganèse relevées dans le port ne sont pas trop élevées et ne dépassent pas la 
valeur guide à l’exception du sédiment de la petite darse ou la valeur notée dépasse 
légèrement la valeur retenue. 

Le nickel est fortement présent dans le sédiment de la petite darse ou il dépasse légèrement la 
valeur guide ; cet élément chute de moitié et plus dans la grande darse et le port de pêche. 

Le chrome enregistre sa valeur maximale dans le sédiment de la petite darse puis entame une 
légère baisse dans la grande darse pour ensuite chuter de plus de 60% dans le port de pêche et 
à l’entrée du port. 

Le plomb contenu dans le sédiment du port d’Annaba est, selon la station, à des teneurs 
égales à 11 à 20 fois la valeur guide. La baisse de la teneur en plomb se fait selon un gradient 
allant de la petite darse à l’entrée du port ou la teneur reste tout de même plus élevée que celle 
de la valeur guide. 

Les teneurs en cadmium du sédiment de la petite darse font 7 fois les valeurs guides 
admises ; Dans la grande darse les teneurs en cadmium chutent de presque 50% et poursuivent 
leur baisse dans le port de pêche et jusqu’à l’entrée du port. 

Le mercure enregistre des valeurs très élevées allant  de 5 à 20 fois la valeur guide selon la 
station ; c’est toutefois dans le sédiment de la petite darse que les teneurs maximales sont 
relevées; les teneurs en mercure montrent une baisse selon un gradient allant de la petite darse 
à l’entrée du port ou les teneurs restent relativement assez élevées par rapport à la valeur 
guide. 
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Tableau 26: Distribution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en métaux lourds relevées 
dans le sédiment Superficiel du port d’Annaba. 

 

3.1. Détermination du niveau de contamination du sédiment par les métaux lourds : 

Le calcul de l’indice de contamination par les métaux lourds du sédiment superficiel du port 
fait apparaitre qu’à l’exception du manganèse et le nickel les 7 autres éléments dosés 
présentent des valeurs de l’IC supérieures à 3 ; nous notons, par ailleurs, que parmi ces 7 
éléments le plomb, le mercure et le zinc  enregistrent des valeurs de l’IC le plus souvent 
supérieure à 10 rendant le site à risque. 

Il ressort du tableau 27 que c’est dans la petite darse que le sédiment abrite  4 métaux lourds 
dont l’IC est compris entre 3 et 10 (le fer, le cuivre, le chrome et le cadmium), 2 autres dont 
l’IC est compris entre 10 et 20 (le zinc et le mercure) et le plomb dont l’IC dépasse la valeur 
20. Les valeurs relevées dans le sédiment de la petite darse rendent cette station non 
seulement contaminée mais à grand risque. 

Dans le sédiment superficiel de la grande darse le chrome ne fait plus partie de la liste des 7 
ETM notés dans la petite darse ; Nous notons toutefois que le plomb et le mercure présentent  
toujours des valeurs de l’IC supérieures à 10 ; quant au zinc, le cuivre et le fer les valeurs de 
l’IC restent comprises entre 3 et 10. Le nombre d’éléments rencontrés dans le sédiment de la 
grande darse et les valeurs des IC obtenus caractérisent ce dernier comme pollué et à risque. 

Dans le sédiment du port de pêche nous retrouvons une contamination par le cuivre, le zinc, le 
plomb et le mercure ; parmi ces 4 ETM c’est le plomb qui conserve une valeur de l’IC 
supérieure à 10 rendant ainsi ce site pollué et à risque. 

Dans la station située à proximité de l’entrée du port le sédiment superficiel serait indemne de 
contamination par les 9 métaux lourds dosés du fait que les valeurs des IC obtenues restent 
bien inférieures à 3.   

Tableau 27: Indice de contamination (IC) de chaque métal lourd dosé dans le sédiment du 
port d’Annaba. 

 

Métaux Fe Cu Zn Mn Ni Cr Pb Cd Hg 
ST1(100) 7210 204 985 610 82 190 450 4,2 3,8 
ST2(500) 6120 112 590 290 42 123 335 2,5 2,4 
ST3(1000) 2910 80 340 210 37 73 260 1,7 1,1 
ST4(1500) 1500 20 65 115 32 40 35 0,49 0,17 

Teneurs en 
métaux 

Fe Cu Zn Cr Mn Ni Pb Cd Hg 

Valeurs 
guides (mg. 

kg-1) 

2000 
 

26 
 

88 
 

45 
 

400 
 

45 
 

22 
 

0,6 
 

0,2 
 

IC par 
métal 
et par 
station 

St1 3,60 7,84 11,19 4,22 1.52 1.82 20,45 7 19 
St2 3,06 4,30 6,70 2,73 0,72 0.93 15,22 4,16 12 
St3 1,45 3,07 3,86 1,62 0.52 0.82 11,81 2,83 5,50 
St4 0,75 0,76 0,73 0,88 0.28 0.71 1,59 0.81 0.85 
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4.Discussion :  
 
Niveaux de contamination du sédiment superficiel du port d’Annaba 
Dans le sédiment superficiel du port d’Annaba nous relevons la présence de 7 métaux lourds, 
sur les 9 dosés, qui montrent un indice de contamination égal ou supérieur à la valeur 3 ; ces 
éléments sont le plomb, le mercure, le cuivre, le zinc, le cadmium, le chrome et le fer ; le 
manganèse et le nickel étant les 2 seuls métaux lourds à avoir un indice de contamination qui 
ne dépasse pas la valeur 3.  
En ce qui concerne la distribution spatiale des métaux dosés et plus particulièrement leurs 
teneurs dans le sédiment superficiel de différents secteurs du port retenus dans le cadre de 
cette étude, nous notons que les valeurs des indices de contamination et de ce fait les teneurs 
de chaque élément varient d’un secteur à l’autre. La zone portuaire la plus contaminée est la 
petite darse (station 1) ; elle abrite 7 métaux à indice de contamination supérieur à la valeur 3 
parmi lesquels le plomb, le mercure et le zinc montrent des indices dont la valeur dépasse 
largement 10 ; la présence de cet ensemble de métaux à des teneurs aussi élevées nous amène 
à considérer le sédiment de cette partie du port d’Annaba de classe 3 à très grand risque. 
Dans la grande darse (station 2) les métaux à indice de contamination égal ou supérieur à 3 
sont au nombre de 6 ; certains de ces éléments, tels que le fer, le zinc et le cadmium, ont un 
indice de contamination compris entre 3 et 10 mais, en revanche, le mercure et le plomb 
persistent à avoir des indices dont la valeur dépasse 10. La présence d’un nombre aussi 
important de métaux lourds à des teneurs aussi élevées caractérise un sédiment de classe 2 et 
3 qui serait considéré comme zone à risque. 
Dans la station 3, située à proximité du port de pêche, seuls 4 métaux, présentent des indices 
de contamination dont la valeur est égale ou supérieure à 3 ; parmi ces métaux seul le plomb à 
un indice de contamination élevé (supérieur à 10) ; les indices de contamination des 3 autres 
éléments varient entre la valeur 3 et 10. Pareilles teneurs caractérisent un sédiment de classe 2 
et 3 et rendent le sédiment superficiel de ce secteur du port comme zone à risque. 
Dans la station 4, localisée en dehors du port d’Annaba, les métaux dosés enregistrent des 
indices de contamination qui ne dépassent pas la valeur 3 ; ceci signifie que le sédiment 
superficiel de cette zone, bien que située à proximité de l’enceinte portuaire, présente des 
teneurs relativement faibles en métaux lourds et serait considéré comme non contaminé par 
les 9 éléments dosés, donc de classe 1. 
 
Cette forte contamination du sédiment superficiel prélevé dans l’enceinte du port se fait selon 
un gradient de concentration décroissant allant de la station 1 (petite darse) à la station 3 (port 
de pêche) et hors de l’enceinte portuaire ; ce gradient est noté aussi bien pour le nombre de 
métaux à indice de contamination supérieur à 3 et même 10, qui passe de 7 à 4 de la station 1 
à 3, que les teneurs de ces mêmes éléments qui marquent une baisse graduelle allant de la 
station 1 à la station 4. Ces résultats suggéreraient que la petite darse du port est le réceptacle 
de sources potentielles de contamination du sédiment superficiel représentées par les égouts 
de la ville d’Annaba, par la présence de bateau en rade et tout ce que cela représente comme 
apports (carburant, peinture…), eaux de ruissellement et lessivage des quais (à conteneur et à 
phosphate du groupe Fertial), la proximité d’une zone de la ville à forte activité (circulation 
intense et forte pollution atmosphérique) sans oublier la centrale électrique située dans 
l’enceinte du port et dont les rejets se font probablement dans les eaux de cette structure…). 
Cette forte présence de métaux lourds à des teneurs aussi élevées serait favorisée par les 
conditions hydrodynamiques particulières propres à cette partie du port ; la faible circulation 
de courants d’eau favoriserait ainsi une sédimentation importante de matières organiques et de 
métaux lourds qui dans certaines conditions environnementales entretiendraient des liens 
étroits.  
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Dans le port Ouest d’Alexandrie, en Egypte, les teneurs en cuivre contenues dans le sédiment 
sont de l’ordre de 1890 µg/g p.s. En ce qui concerne le cadmium, les sédiments du port 
d’Alexandrie contiendraient des teneurs variant de 7 à 64 µg/g p.s.(Saad et al., 1981).   
 
 
Distribution spatiale des métaux lourds dans le sédiment superficiel du littoral 
d’Annaba 
 
Les plus forte teneurs en fer sont relevées dans le sédiment de la partie Est du golfe. 
L’évaluation des indices de contamination du sédiment par le fer montre que le sédiment de 
toute la partie du Golfe située à l’Est de Sidi salem II est de classe 2,caractérisée par une 
contamination par ce métal. La contamination par cet élément, est forte dans la zone de Sidi 
Salem II puis s’étend à toute la partie Est du Golfe selon un gradient illustré par une 
décroissance des teneurs en fer dans le sens Sidi Salem II > Boukhmira > Bettah > Hennaya > 
Cap Rosa ; en ce qui concerne la partie Ouest du Golfe, les teneurs en fer relevées dans le 
sédiment sont plus faibles que celles de la partie Est ; mais les teneurs relevées sont réparties 
selon un gradient d’Est en Ouest illustré par des teneurs en fer de plus en plus faible au fur et 
à mesure qu’on s’éloigne de Sidi Salem (Sidi Salem II > Sidi Salem I > Lever de l’aurore > 
Saint Cloud > Cap de Garde).  
Cette distribution particulière de la contamination du sédiment par le fer trouve son 
explication dans les rejets urbains, agricoles et industriels que les oueds Seybouse et Bedjima 
charrient vers le point d’impact représenté par la zone de Sidi Salem ; en ce qui concerne la 
distribution particulière de la contamination du sédiment par le fer sur toute la partie Est du 
Golfe, elle trouve son explication, d’une part, dans la direction des vents dominants (d’ouest 
en Est) qui transportent les émanations de poussières de produits ferreux produits par l’usine 
sidérurgique vers la partie Est de la région d’Annaba et, d’autre part, à l’hydrodynamisme 
particulier à cette partie du golfe qui reçoit les courants de Nord Est et favoriserait ainsi la 
dissémination du fer jusqu’au Cap Rosa.  
Selon certains auteurs, ces teneurs élevées en fer ne sont pas obligatoirement un signe de 
pollution, mais peuvent être liées aux conditions hydrodynamiques et physico-chimiques du 
milieu (Burton, 1976 ; Rodier et al., 1996). La température et les houles provoqueraient une 
bonne oxygénation de l’eau qui, selon Copin-Montegut (1996), favoriserait la précipitation 
des oxydes de fer. Nos données sont en accord avec celles rapportées par Gharsallah (2002) 
qui signale la présence de fer à des teneurs proches de 1500 mg/kg ; nous notons toutefois que 
les valeurs relevées dans la région de Skikda sont 4 à 10 fois plus élevées que celles que nous 
obtenons dans le golfe d’Annaba (Gueddah, 2003).  
 
Le cuivre est fortement présent dans le sédiment des stations Lever de l’aurore et Sidi Salem 
I ; la forte présence de cuivre localisée au « lever de l’aurore » suggèrerait que la source 
principale en cet élément serait localisée dans cette zone du littoral et aurait une origine 
tellurique, liée à la géologie du sol, ou bien anthropogène, liée à l’activité humaine (rejets 
domestiques et industriels, proximité du port et circulation des bateaux, réserve de carburant 
proche… ) ; quant à l’accumulation de cuivre dans cette station, elle serait favorisée par la 
localisation particulière de cette zone qui jouirait d’un hydrodynamisme particulier. Dans le 
sédiment du golfe d’Annaba, Hariti et Laroussi., (2000) et Gharsalah (2002) rapportent des 
teneurs en cuivre proches du double de ce que nous relevons dans la présente étude. Par 
ailleurs, les valeurs relevées dans la région de Skikda (LEM, 1998 ; Gueddah, 2003) sont un 
peu plus proches de celles que nous obtenons dans la présente étude.  
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Au Maroc Sabhi et al.,(2000) trouvent dans le sédiment du littoral méditerranéen des teneurs 
en cuivre variant de 1,2 à 6,7 µg/g p.s. Dans le littoral espagnole, De Léon et al. (1985) 
enregistrent des teneurs en cuivre de l’ordre de 226 µg/g p.s. à Cartagena et de 118 µg/g p.s. à 
Valence. Dans le littoral français, Nolting (1990) signale, dans le Golfe du Lion, des teneurs 
en cuivre comprises entre 50 et 200 µg/g p.s.. ; Les teneurs en cuivre relevées par Roussiez et 
al ., (2005) dans le sédiment du Golfe du Lion sont de l’ordre de 22,7 mg/kg p.s..En Italie, 
Majori et al, (1979) enregistrent des teneurs variant de 9 à 139 µg/g p.s.. En Grèce, Angelidis 
et al. (1995) trouvent, dans le sédiment du Golfe de Saronokis des teneurs moyennes de 
l’ordre de 364 µg/g p.s.Dans le sédiment de la baie d’Izmir, en Turkie, Yamaraz et al, (1990) 
signalent des teneurs variant de 33 à 866 µg/g p.s. Dans le delta du Rhone (France), les 
teneurs en cuivre relevées dans le sédiment varient de 20 à 55 µg/g p.s. (Added et al, 1981).    
 
Le zinc montre une forte présence dans le sédiment des 2 stations de Sidi Salem ou les indices 
de contamination dépassent la valeur 3 pour ensuite se répartir selon un gradient décroissant 
aussi bien du coté Est (Sidi Salem en direction du Cap Rosa) que du coté Ouest du Golfe (Sidi 
Salem en direction du Cap de Garde) ; cette présence en zinc, localisée à cette partie du golfe, 
aurait un lien avec la proximité de cette zone des embouchures d’oueds (Seybouse et 
Bedjima) et des rejets de Fertial.  
Nous notons, par ailleurs, que les valeurs rapportées par Hariti et al., (2000) et Gharsallah 
(2002) sont légèrement plus élevées que celles de la présente étude ; mais en revanche, à 
Skikda, les valeurs rapportées dans l’ancien port et le port de pêche sont nettement plus basses 
que celles relevées dans le littoral d’Annaba (LEM, 1998 ; Gueddah, 2003). Les deux élément 
traces, cuivre et zinc font partie des oligo-éléments indispensables pour les organismes 
vivants et de ce fait leurs teneurs varieraient en fonction de certaines activités biologiques, 
telles que la maturation sexuelle chez certaines espèces de poissons et la respiration chez la 
moule (Lafaurie et al., 1980). 
Dans le littoral marocain de Méditerranée, les teneurs en zinc notées dans le sédiment varient 
de 9,2 à 37,7 µg/g p.s. Dans le littoral espagnole, il est relevé jusqu’à plus de 6480 µg Zn/g 
p.s. (WHO/UNEP, 1995) ; En Grèce, dans les sédiments des Golfe d’Elefsis et de Saronikos, 
les teneurs en zinc varient de 2100 à 2400 µg/g p.s.(Voutsino-Taliadouri, 1983) ; Dans la baie 
de Kastela, en Croatie, les teneurs en zinc du sédiment sont de l’ordre de 1300 µg/g 
p.s.(WHO/UNEP, 1995). En France, dans le Golfe du Lion, les teneurs en zinc relevées dans 
le sédiment sont de l’ordre de 102,2 mg/kg p.s. (Roussiez et al., 2005).      
 
Le manganèse est un métal dont les teneurs dans le sédiment de l’ensemble du littoral ne sont 
pas élevées ; les valeurs des indices de contamination par le manganèse sont inférieures à 3. 
Nous notons, toutefois, que les teneurs les plus élevées sont localisées dans la zone de Sidi 
Salem (station I et II) pour ensuite décroître, comme pour le zinc, aussi bien dans la partie 
Ouest que dans la partie Est du Golfe. Cette répartition des teneurs en manganèse suggèrerait 
que les sources de contaminations par le manganèse auraient une origine anthropogène liée au 
point d’impact des rejets dont la zone de Sidi Salem est le réceptacle. Dans le sédiment du 
golfe d’Annaba les valeurs rapportées par Hariti (2000) et Gharsallah (2003) sont 
relativement moins élevées que la valeur relevée à « Sidi Salem » mais sont néanmoins 
proches de la moyenne obtenue dans la présente étude. 
 
Les plus fortes teneurs en chrome sont localisées en zone « périurbaine » qui englobe les 
stations « lever de l’aurore » et « Saint Cloud » ou les indices de contamination relevés 
dépassent la valeur 8 et classe le sédiment superficiel de cette partie du Golfe dans la 
catégorie 2, c'est-à-dire contaminé par ce métal. Les sources potentielles de cette 
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contamination du sédiment par le chrome seraient les rejets urbains représentés par la 
multitude d’égouts déversés, sans traitement préalable, dans cette partie du golfe.  
Ce métal, en plus de son origine géologique (Rain et Fernex, 1981 ; Anagnostou et al., 1998 ; 
Bogner et al., 1998) pourrait provenir de la sédimentation d’organismes morts ; Kastmer et 
Chiffoleau, (1994) rapportent la présence de concentrations élevées en chrome au large et 
chez les Diatomées. Gharsallah (2002) signale la présence de chrome dans le sédiment du 
golfe d’Annaba mais à des teneurs moins élevées. Les résultats de l’analyse du sédiment des 
différents sites retenus à Skikda montrent la présence de cet élément mais à des 
concentrations nettement plus basses que celles signalées dans le littoral d’Annaba (Gueddah, 
2003).  
Dans le sédiment situé à proximité d’effluents drainant les rejets d’importantes 
agglomérations urbaines du Maroc, Sabhi et al, (2000) rapportent des teneurs en chrome 
variant de 0,110 à 0,517 µg/g p.s. ; ces auteurs notent que ceux sont les sédiments proches des 
effluents de Tanger et Tetouan qui montrent les teneurs les plus élevées en chrome, 0,417 et 
0,517 µg/g p.s.. 
 
Le nickel montre des teneurs élevées surtout dans le sédiment de la zone délimitée par Sidi 
Salem II, Boukhmira et Bettah. La répartition de fortes teneurs de ce métal se fait selon un 
gradient décroissant dans le sens Sidi Salem II, Boukhmira, Bettah suggérant que les sources 
potentielles de contaminations seraient en grande partie les oueds (Seybouse et Bedjima) et 
les rejets domestiques des agglomérations environnantes et industriels de Fertial ; Il est, par 
ailleurs, noté d’assez fortes teneurs en nickel dans le sédiment de Boukhmira ; ceci serait en 
relation avec les rejets (urbains, agricole et industriel) que l’oued Boukhmira charrie jusqu’au 
golfe ; toutefois l’hypothèse que l’hydrodynamisme dans cette partie du Golfe favoriserait 
cette répartition n’est pas à écarter. A Skikda, Gueddah (2003) rapporte des valeurs assez 
proches dans le sédiment des sites retenus dans son étude. Les concentrations en manganèse et 
en nickel semblent être liées à la nature du sédiment ; ce qui explique que les valeurs les plus 
élevées sont relevées dans les sédiments sableux à proximité du rivage. Les teneurs en ces 
deux éléments traces restent liées aux conditions hydrodynamiques et physico-chimiques, car 
selon Sholokovitz (1978) les oxydes de manganèse et de nickel, comme ceux du fer, sont très 
sensibles aux variations du pH, de l’oxygène et donc du potentiel d’oxydo-réduction ; ces 
derniers les remobilisent et les font passer en solution. Le manganèse et le nickel sont 
susceptibles de se trouver dans le pétrole brut ; de ce fait la pollution par les hydrocarbures 
peut donc constituer une source de contamination par ces deux éléments traces. 
Au Maroc, les teneurs en nickel relevées dans le sédiment de diverses zones du littoral varient 
de 0,007 à 0,110 µg/g p.s. (Sabhi et al., 2000) ; ces mêmes auteurs rapportent que ce sont les 
sédiments de la zone proche du point d’impact de l’effluent de Tétouan qui enregistrent la 
teneur en nickel la plus élevée (0,110 µg/g p.s.).    
 
Le plomb est le métal qui contamine la plus grande partie du Golfe ; il est assez fortement 
présent de la station « Saint Cloud » à la station « Bettah » ; ce sont, par ailleurs, les zones 
« périurbaines » représentées par Sidi Salem, lever de l’aurore et Saint Cloud qui abritent les 
teneurs les plus élevées. L a distribution des teneurs en plomb se fait selon un gradient 
décroissant de Sidi Salem I à Cap Rosa dans la partie Est et de Sidi Salem I au lever de 
l’aurore dans la partie Ouest du Golfe. Ces fortes teneurs, en plomb, notées dans le sédiment 
des stations Sidi Salem I et lever de l’aurore plaideraient, en plus des émanations de ce métal 
dans l’atmosphère, en faveur de la localisation de sources potentielles en cet élément dans 
cette zone. L’origine de cette contamination par le plomb serait, d’une part, liée aux réserves 
en carburant stockées à proximité de cette zone et, d’autre part, à l’importante activité 
humaine (port, circulation d’engins…) qui caractérise cette partie « périurbaine » du Golfe. 
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Selon certains auteurs, le plomb atmosphérique aurait une origine anthropique liée à 
l’utilisation de carburant (Fernex et al, 1995 ; Li et al, 2003) ; Ce métal est rapidement 
assimilé par le phytoplancton qui brouté par le zooplancton herbivore est en grande partie 
transféré au sédiment. Nos valeurs semblent être, par ailleurs, légèrement plus élevées que 
celles rapportées dans l’ancien port et le port de pêche de Skikda ou les teneurs varient entre 
118 et 145 mg/kg (LEM, 1998 ; Gueddah, 2003).  
Dans le sédiment du littoral marocain, les teneurs en plomb varient de 0,175 à 0,520 µg/g p.s. 
Dans les sédiments de diverses parties de la méditerranée les teneurs en plomb rapportées sont 
de 23 à 3300 µg/g p.s. en Espagne,  de 18 à 1250 µg/g p.s. à Marseille (France), 18 à 470 µg/g 
p.s. dans le Golfe de Trieste (en Italie), de 25 à 130 µg/g p.s. dans le Golfe de Thermaikos en 
Grèce (WHO/UNEP, 1995).   En France, dans le sédiment du Golfe du Lion,  Roussiez et al., 
(2005)  trouvent des teneurs en plomb de l’ordre de 39,2 mg/kg p.s.  
 
Le cadmium présente les plus fortes teneurs dans le sédiment superficiel de Sidi Salem I et II 
et s’étale plus à l’Est du Golfe couvrant la zone de Boukhmira et Bettah. La zone de Sidi 
Salem, réceptacle des principales sources de contaminations métalliques, du  Golfe, 
représenterait le point d’impact de la contamination par le cadmium. Les apports en cadmium 
qui aboutissent jusqu’à cette partie du Golfe sont charriés par les cours d’eau qui drainent 
pratiquement toute la région extrême Nord Est d’Algérie dans laquelle sont implantées 
diverses activités aussi bien industrielles qu’agricoles auxquelles il faut ajouter le grand 
nombre d’agglomérations dont le volume ne cesse d’augmenter.  
Certains auteurs rapportent que la réactivité du cadmium est réglée par la formation des 
sulfures qui permettent sa concentration dans les zones d’activité hydrothermale ; mais sa 
présence reste, d’une manière générale, en relation avec une influence anthropique (Solomons 
et forstner, 1984 ; Cossa et Lassus, 1989). Gueddah (2003) rapporte la présence de cet 
élément dans le nouveau port de Skikda à des valeurs équivalentes à celles obtenues dans la 
station 2 « Lever de l’aurore » ; mais la présence de cet élément est en revanche rapportée à 
Skikda, dans l’ancien port et le port de pêche, à des teneurs assez élevées (LEM, 1998). 
Dans le sédiment du littoral marocain, les teneurs en cadmium relevées varient de 0,03 à 
0,253 µg/g p.s. Les teneurs en cadmium rapportées dans le sédiment marin de Méditerranée 
sont comprises entre 0,1 et 2,3 µg/g p.s. (UNEP, 1978). Les résultats des recherches effectués, 
par le Calypso, sur le sédiment côtier du pourtour de la Méditerranée, montrent que la teneur 
en cadmium est en moyenne égale à 0,13 µg/g p.s. (l’intervalle étant compris 0,035 à 0,56 
µg/g p.s. (Whitehead et al., 1985).Dans le sédiment de la mer Egée, il est signalé des valeurs 
de 0,4 µg Cd/g p.s.(Voutsinou-Taliadouri, 1983). Dans les cas ou les prélèvements sont 
effectués à proximité de rejets industriels et urbains les teneurs en cadmium peuvent atteindre 
des valeurs comprises entre 0,3 et 10 µg/g p.s. (Buscail et al., 1984 , 1997).Dans la baie 
d’Izmir en Turquie les teneurs en cadmium varient de 0,2 à 40 µg/g p.s. (Uysal et Tuncer, 
1985).          
 
Le mercure montre ses plus fortes teneurs dans le sédiment superficiel de la zone de Sidi 
Salem. La distribution de cet élément trace se fait selon un gradient décroissant aussi bien du 
coté Est que du coté Ouest du Golfe ; Les teneurs sont, toutefois, relativement plus élevées du 
coté Est que du coté ouest ou il est généralement rencontré à l’état de traces ou bien non 
détecté. Nous notons toutefois que ces teneurs sont assez faibles comparées à celles 
rapportées dans le sédiment du littoral de Skikda ou la valeur la plus faible représente 9 fois 
plus la valeur la plus élevée relevée dans le sédiment du littoral d’Annaba (LEM, 1998 ; 
Gueddah, 2003).Le mercure atmosphérique a une origine anthropique et sa présence est 
généralement liée aux activités industrielles ; Ce métal peut néanmoins avoir pour origine le 
pétrole brut. 
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Les teneurs en mercure relevées dans le sédiment de différents sites du littoral marocain 
varient de 0,007 à 0,120 µg/g p.s.. Des teneurs plus élevées, variant de 0,4 à 1,1 µg Hg/g p.s. 
ont été rapportées dans le sédiment du Golfe d’Evoikos en Grèce (Angelidis et al., 1995). 
   
Conclusion : 
 

Cette contamination du sédiment, par cet ensemble de métaux, s’expliquerait par 
l’importance des apports en métaux lourds que l’oued Seybouse draine du fait de l’importance 
de son bassin versant, siège d’une importante activité agricole, industrielle et urbaine, mais 
aussi parce qu’il reçoit comme affluent l’oued Meboudja ; cet oued draine la zone dans 
laquelle est implantée toute l’industrie qui caractérise la région d’Annaba tel que le complexe 
sidérurgique d’Arcelor mittal dont les rejets sont directement déversés dans le Meboudja ; 
cette région abrite aussi un important dépôt de ciment, une usine de production de pare brise 
de voiture, des dépôts de produits ferreux récupérés, des rejets de stations de lavage et de 
vente de carburants. Cet oued reçoit, en plus, les égouts des agglomérations de Sidi Amar, 
Chaiba et El Hadjar qui ne cessent de se développer. La zone de Sidi Salem reçoit aussi 
l’oued Bedjima qui draine les rejets domestiques d’une grande partie de la ville d’Annaba et 
sa périphérie (Bouhamra, Joannoville et son abattoir) et des rejets industriels (usine de 
production de bière et de soda), l’usine de récupération du plomb des batteries usagées. En 
plus de ces 2 oueds, la zone de Sidi Salem reçoit directement les rejets de l’usine de 
production d’engrais (Fertial).  
 

En ce qui concerne la répartition des métaux lourds dans le sédiment du littoral 
d’Annaba, en plus des apports naturels liés à la nature des sols et à l’érosion, l’origine 
anthropogène est indéniable du fait que le plus fort de la contamination est enregistré dans la 
zone de Sidi Salem qui reçoit de nombreux oueds et rejets qui drainent une grande partie de la 
région Nord Est de l’Algérie ; Par ailleurs, les teneurs en métaux lourds les plus faibles sont 
relevées hors du Golfe; pareils résultats s’expliqueraient par l’absence de sources polluantes 
proche et surtout par la courantologie et l’hydrodynamisme qui caractérisent les eaux de cette 
zone. Ces différences de teneurs en métaux lourds entre les stations situées dans le golfe et 
celle se trouvant hors du golfe illustrent bien l’origine anthropique de la contamination par les 
métaux lourds. La distribution particulière de certains métaux lourds à certaines zones du 
littoral s’expliquerait, non seulement, par la proximité de la zone à la source de pollution mais 
serait aussi liée à d’autres paramètres environnementaux tel que les vents qui transportent sur 
de grandes distances divers contaminants (plomb, fer, cadmium…). 
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5. Evolution des teneurs en métaux lourds dans la chair de moules 
5.1 Le plomb   

 La distribution des teneurs en plomb suit un gradient décroissant d’Est en Ouest ; Les 
teneurs en plomb contenues dans la chair de moules de la station 1 sont 50 fois plus élevées 
que celles relevées dans les stations 4 et 2 à 3 fois plus élevées que celles notées dans les 
stations 2 et 3 respectivement (fig. 31).  

Nous relevons, par ailleurs, que dans l’ensemble des 4 stations, c’est dans la chair de 
moules prélevées en novembre que les teneurs en plomb sont les plus élevées (tab.28).   
 
Tableau 28 : Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en plomb relevées dans la chair 

de moules prélevées dans les 4 stations. 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du 28-05-06 1,50 0,70 0,50 0,03 
Prélèvement du 27-08-06 1,60 0,75 0,52 0,03 
Prélèvement du 29-10-06 1,70 0,80 0,56 0,03 
Prélèvement du 26-11-06 1,90 0,90 0,70 0,03 
Prélèvement du 28-01-07 1,70 0,80 0,60 0,03 

Moyenne 
N=5 

Écart type 

1,68 
± 

0,14 

0,79 
± 

0,07 

0,576 
± 

0,08 

0,03 
± 

0,002 
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Figure 31 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en plomb relevées 
dans la chair de moules. 

 
L’analyse statistique fait apparaître l’existence d’une différence « très hautement 

significative » des teneurs en plomb contenues dans la chair de moules, d’une station à une 
autre ; par ailleurs, cette différence est « très significative » entre les saisons (Annexe II). 
 
5.2. Le mercure 
 C’est dans la station 1 que sont relevées les teneurs maximales en mercure ; les valeurs 
notées font 8 et 16 fois celles enregistrées respectivement dans les stations 4, 2 et 3 (fig.32). 
C’est, par ailleurs, en novembre que les teneurs en mercure les plus élevées sont relevées dans 
l’ensemble des stations (tab.29).  
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Tableau 29 : Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en mercure relevées dans la 
chair de moules prélevées dans les 4 stations. 

 
Stations St1 St2 St3 St4 

Prélèvement du 28-05-06 0,14 0,01 0,01 0,02 

Prélèvement du 27-08-06 0,15 0,012 0,01 0,02 

Prélèvement du 29-10-06 0,16 0,02 0,01 0,02 

Prélèvement du 26-11-05 0,22 0,04 0,01 0,02 

Prélèvement du 28-01-07 0,15 0,01 0,01 0,02 

Moyenne (N=5) 
écart type 

0,16 
± 

0,03 

0,02 
± 

0,01 

0,01 
± 

0,001 

0,02 
± 

0,001 
 

Hg

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

S1 S2 S3 S4

Stations

m
g.

kg
-1

Hg

 
 
Figure 32 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en mercure relevées 

dans la chair de moules. 
 
Nos données statistiques, concernant les teneurs en mercure relevées dans les moules, 
montrent l’existence d’une différence « très hautement significative » d’une station à une 
autre mais l’absence de différence entre les saisons (Annexe I I). 
   5.3. Le Cadmium 

La distribution du cadmium suit un gradient décroissant d’Est en Ouest ; Les moules de la 
station 1 montrent une teneur moyenne en cadmium 463 fois plus importante que celle relevée 
dans la chair de moules de la station 4; ces teneurs baissent de moitié dans  les stations 2 et 3 
(fig.33). Les teneurs maximales en cadmium sont relevées, dans l’ensemble des stations 
échantillonnées, en novembre (tab.30). 
 

Tableau 30: Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cadmium relevées dans la 
chair de moules prélevées dans les 4 stations. 

 
Stations St1 St2 St3 St4 

Prélèvement du 28-05-06 0,40 0,20 0,20 0,001 
Prélèvement du 27-08-06 0,45 0,22 0,20 0,001 
Prélèvement du 29-10-06 0,50 0,22 0,23 0,0013 
Prélèvement du 26-11-0 0,70 0,25 0,24 0,0015 
Prélèvement du 28-01-07 0,50 0,22 0,22 0,0011 

Moyenne 
N=5 

Ecart type 

0,51 
± 

0,11 

0,22 
± 

0,017 

0,22 
± 

0,02 

0,001 
± 

0,0002 
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Figure 33 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en cadmium relevées 

dans la chair de moules. 
 
L’analyse statistique révèle que les teneurs en cadmium contenues dans la chair de moules 
montrent l’existence d’une différence « très hautement significative » et « significative » 
d’une station à une autre et d’une saison à l’autre respectivement (Annexe II). 
 
5.4Le zinc   

Dans la station 1,  les teneurs en zinc sont 2 à 3 fois plus élevées que celles relevées dans 
les 3 autres stations (fig.34). C’est en période automnale que, dans l’ensemble des stations, les 
teneurs maximales en zinc sont relevées (tab.31). 
 
Tableau 31 : Evolution des teneurs (en mg/kg-1 de poids sec) en zinc relevées dans la chair de 

moules prélevées dans les 4 stations. 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du 28-05-06 35 15 18 12 
Prélèvement du  27-08-06 36 15 18 13 
Prélèvement du 29-10-06 36,50 16 18,5 13 
Prélèvement du 26-11-06 36 17 19 14 
Prélèvement du 28-01-07 36 16 18,50 13,50 

Moyenne 
N=5 

écart type 

35,90 
± 

0,54 

15,80 
± 

0,83 

18,4 
± 

0,42 

13,1 
± 

0,74 
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Figure 34 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en zinc relevées 
dans la chair de moules. 
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Les données statistiques montrent que les teneurs en zinc relevées dans les moules diffèrent 
d’une station à une autre d’une manière « très hautement significative » ; mais cette différence 
est  « très significative » d’une saison à l’autre (Annexe II).  
 
5.6. Le cuivre  

Les teneurs moyennes en cuivre rencontrées dans la chair de moules provenant du 
littoral d’Annaba varient entre 2,67 et 0,61 mg.kg-1 de poids sec (fig. 35); les teneurs 
maximales étant enregistrées en novembre dans la station 1 et les minimales dans la station 4 
en mai (tab.32). Les teneurs en cuivre montrent une décroissance selon un gradient d’Est en 
Ouest. Nos données montrent que les teneurs maximales sont relevées en novembre dans 
l’ensemble des stations (tab.32).    

   
Tableau 32: Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en cuivre relevées dans la chair 

de moules prélevées dans les 4 stations 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du  28-05-06 2,50 1,6 2 0,5 
Prélèvement du  27-08-06 2,53 1,65 1,95 0,6 
Prélèvement du  29-10-06 2,54 1,80 2,1 0,6 
Prélèvement du  26-11-06 3,10 2 2,2 0,7 
Prélèvement du  28-01-07 2,70 1,90 2,2 0,65 
Moyenne  
 
 écart type 

2,674 
± 

0,250 

1,79 
± 

0,167 

2,09 
± 

0,114 

0,61 
± 

0,074 
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Figure 35 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en cuivre relevées 
dans la chair de moules  

 

Les données statistiques révèlent que les teneurs en cuivre relevées dans la chair des moules 
diffèrent de manière « très hautement significative » aussi bien entre les stations qu’entre les 
saisons (Annexe II). 
 
5.6. Le nickel  

La distribution des teneurs en nickel suit un gradient d’Est en Ouest ; Les teneurs en 
nickel baissent de 40% et plus de 60% au niveau des stations 3 et 4 (fig. 36). Les teneurs en 
nickel contenues dans la chair de moules de la station 1 et 2 sont 2,5 fois plus élevées que 
celles de la station 4 (tab. 33). C’est en novembre que, dans l’ensemble des stations, les 
teneurs maximales en nickel sont notées. 
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Tableau 33 : Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en nickel relevées dans la chair 
de moules prélevées dans les 4 stations. 

 
Stations St1 St2 St3 St4 

Prélèvement du 28-05-06 0,7 0,7 0,5 0,3 
Prélèvement du 27-08-06 0,74 0,74 0,5 0,33 
Prélèvement du 29-10-06 0,75 0,75 0,55 0,36 
Prélèvement du 26-11-06 1,2 1,2 0,7 0,39 
Prélèvement du 28-01-07 1,1 1,1 0,6 0,35 
       Moyenne  
 
       écart type 

0,898 
± 

0,233 

0,898 
± 

0,233 

0,57 
± 

0,083 

0,346 
± 

0,033 
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Figure 36 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en nickel relevées 
dans la chair de moules. 

 
Les résultats de l’analyse de la variance à 2 critères de classification montrent que les teneurs 
en nickel enregistrées dans la chair de moules diffèrent entre les stations et entre les saisons 
de manière « très hautement significative » et « très significative » respectivement (annexe II). 

 
5.7. Le chrome 

Les teneurs en chrome contenues dans la chair de moules des stations 3 et 2 sont les plus 
élevés ; elles sont 3 fois plus élevées que celles notées dans la station 4 (fig.37). C’est en 
novembre que les teneurs maximales en chrome sont relevées dans l’ensemble des stations 
(tab.34). 

  
Tableau 34: Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en chrome relevées dans la chair 

de moules prélevées dans les 4 stations. 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du 28-05-06 1,7 2,2 2,4 0,7 
Prélèvement du 27-08-06 1,8 2,23 2,41 0,7 
Prélèvement du 29-10-06 1,85 2,2 2,45 0,72 
Prélèvement du 26-11-06 2 2,4 2,47 0,75 
Prélèvement du 28-01-07 1,9 2,2 2,45 0,72 
Moyenne  
 
 écart type 

1,85 
± 

0,111 

2,246 
± 

0,087 

2,436 
± 

0,029 

0,718 
± 

0,020 
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



Résultats et discussion  

 85 

0

1

2

3

4

5

6

St1 St2 St3 St4

Cr

 
 

Figure 37 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en chrome relevées 
dans la chair de moules  

 
L’analyse statistique des données fait apparaître que les teneurs en chrome contenues dans les 
moules montrent des différences « très hautement significative » et « très significative » d’une 
station à l’autre et d’une saison à l’autre respectivement (annexe II).    
 
5.8. Le manganèse  

Les teneurs en manganèse de la chair de moules varient selon un gradient décroissant 
d’Est en Ouest ;  Dans la station 1, elles sont 4 fois plus élevées que celles relevées dans la 
station 4 (fig.38). C’est toutefois en novembre et dans l’ensemble des stations que les teneurs 
maximales en manganèse sont relevées dans la chair de moules (tab.35).  
 

Les données statistiques montrent que les teneurs en manganèse rencontrées dans les 
moules présentent des différences « très hautement significative » d’une station à une autre et 
« très significative » d’une saison à l’autre (annexe II). 
 
Tableau 35 : Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en manganèse relevées dans la 

chair de moules prélevées dans les 4 stations. 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du 28-05-06 2,1 1,6 1,4 0,5 
Prélèvement du 27-08-06 2,15 1,61 1,4 0,52 
Prélèvement du 29-10-05 2,17 1,6 1,47 0,54 
Prélèvement du 26-11-06 2,40 1,65 1,49 0,6 
Prélèvement du 28-01-07 2,35 1,6 1,44 0,56 
Moyenne  
 
 Ecart type 

2,234 
± 

0,132 

1,612 
± 

0,021 

1,44 
± 

0,040 

0,544 
± 

0,038 
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Figure 38 : Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en manganèse 
relevées dans la chair de moules. 

 
5.9. Le fer 

La distribution des teneurs en fer suit un gradient décroissant d’Est en Ouest (fig.39) ; 
les valeurs moyennes varient de 93 mg.kg-1 de poids sec (dans la station 1) à 37 mg.kg-1 de 
poids sec (dans la station 4). Dans une même station les teneurs en fer obtenues à partir des 
différents prélèvements montrent une certaine homogénéité; c’est toutefois en novembre et 
dans l’ensemble des stations que les teneurs en fer atteignent leur maximum (tab.36). 
    
Tableau 36: Evolution des teneurs (en mg.kg-1 de poids sec) en fer relevées dans la chair de 

moules prélevées dans les 4 stations 
 

Stations St1 St2 St3 St4 
Prélèvement du 28-05-06 92 41 45 37 
Prélèvement du 27-08-06 92 41 45 37 
Prélèvement du 29-10-06 94 42 45,5 37 
Prélèvement du 26-11-06 95 44 46 38 
Prélèvement du 28-01-07 93 43 46 37 
Moyenne  
 
 écart type 

93,2 
± 

1,303 

42,2 
± 

1,303 

45,5 
± 

0,5 

37,2 
  ± 
0,447 
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Figure 39: Distribution des teneurs moyennes (en mg.kg-1 de poids sec) en fer relevées dans 

la chair de moules  
 

L’analyse statistique fait apparaître, en ce qui concerne les teneurs relevées dans la chair de 
moules, l’existence de différences « très hautement significative » et « très significative » 
respectivement d’une station à l’autre et d’une saison à l’autre (annexe II). 
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6.Discussion 
 

Les résultats des dosages réalisés à partir de chair de moules prélevées de divers points 
du littoral font apparaître que les teneurs en métaux lourds présentent une distribution variable 
aussi bien en fonction du site qu’en fonction de la période de prélèvement. 

Les teneurs en plomb, relevées dans la chair de moules peuplant le littoral d’Annaba, 
sont réparties selon un gradient décroissant d’Est en Ouest ; la teneur maximale est relevée à 
l’Est à proximité de l’embouchure de l’Oued Seybouse et les autres rejets (industriels et 
urbains) ; mais c’est hors du golfe (station 4) que la teneur minimale en plomb est notée. Les 
niveaux en plomb relevés dans la présente étude restent inférieurs aux normes Algériennes 
(Recommandations Algériennes, 1991)  fixant la teneur maximale en plomb dans les bivalves à 
5 mg/kg de poids sec. Taleb et al.,(2007) rapportent des teneurs en plomb de l’ordre de 1,48 
ppm P.S. chez la moule Mytilus galloprovincialis récoltée dans la baie d’Oran. Des niveaux 
assez élevés sont rapportés en méditerranée française (RNO 1995) ; des valeurs extrêmes sont 
notées dans la rade de Toulon (8,91 ppm P.S.), à Marseille (4,86 ppm P.S.), en Corse ouest 
(4,48 ppm P.S.) et au Roussillon (3,00 ppm P.S.). En Grèce, Catsiki et al. (2006) rapportent 
chez la moule Mytilus galloprovincialis peuplant le Golfe de Thermaikos des teneurs en 
plomb variant de 0,59 à 3,26 µg/g p.s. Des teneurs relativement basses sont signalées, par 
Augier (1994) dans la chair de moule provenant du Golfe de Fos (0,05 ppm P.S.) et par le 
RNO (1995) dans le littoral est de la Corse (0,63 ppm P.S.). Les doses maximales admises 
(DMA) chez les mollusques sont de l’ordre de 0,03 ppm P.S. ; par ailleurs, les doses toxiques 
pour l’homme ne devraient pas dépasser 1 mg/j (Augier, 1994)  

En ce qui concerne le mercure, les teneurs maximales sont relevées dans la chair de 
moules de la station 1; mais les valeurs trouvées  restent inférieures aux normes algériennes 
(Recommandations Algériennes, 1991) fixant la teneur maximale en mercure dans les bivalves 
à 2,5 mg/kg de poids sec. Selon les sources (RNO, 1995), des niveaux de concentration 
supérieurs à la médiane nationale française sont rencontrés dans les mollusques prélevés dans 
les secteurs de Toulon Lazaret (3,7 fois la moyenne nationale française) et dans une moindre 
mesure chez ceux de Pomègues (2 fois la médiane nationale française) bien que les valeurs 
relevées soient élevées, elles restent, toutefois, inférieures au seuil réglementaire fixé à 2,5 
mg/kg (p.s).  

Le cadmium présente les teneurs les plus élevées dans le golfe et surtout à « Sidi 
Salem » ou les teneurs moyennes en cet élément sont 463 fois plus importantes que celles 
relevées dans la chair de moules vivant « hors du golfe ». Les valeurs en cadmium que nous 
relevons restent, néanmoins, inférieures aux normes algériennes (Recommandations 
Algériennes, 1991) fixant la teneur maximale en cadmium dans les bivalves à 5 mg/kg de 
poids sec. Dans la zone côtière de l’ouest algérien, les teneurs en cadmium relevées dans la 
chair de moule sont proches de 0,12 ppm P.S. Chez les moules de Méditerranée française 
(Marseille, Toulon, Cannes, Menton, Corse, Languedoc-Roussillon) les teneurs en cadmium 
relevées varient de 0,30 à 2,28 ppm P.S. ; des valeurs qui font 2,8 fois la médiane nationale 
française sont relevées dans le secteur d’Ajaccio (RNO, 1995). Dans le Golfe de Thermaikos, 
les moules montrent des teneurs en cadmium comprises entre 0,7 et 1,37 µg/g p.s. (Catsiki et 
al., 2006). Les doses maximales admissibles chez les mollusques  sont de l’ordre de 5 ppm 
P.S. de cadmium et les doses toxiques pour l’homme sont de l’ordre de 30mg (Augier, 1994). 
Mais des niveaux encore plus élevés (5,82 mg/kg p.s.) ont été rapportés dans la lagune de 
Bages ; Ces teneurs en dépassant le seuil de 5 mg/kg de poids sec. fixé par le règlement CCE 
(CCE, 1988) n° 466-2001 ont été à l’origine de l’interdiction de commercialisation des 
mollusques.    

Dans la station 1 « Sidi Salem », la teneur en zinc est 2 à 3 fois plus élevées que celles 
relevées dans les 3 autres stations ; Les teneurs en zinc contenues dans la chair de moules 
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peuplant le littoral d’Annaba sont dans l’ensemble nettement inférieures à la médiane 
nationale française qui fixe la teneur à 110 mg/kg p.s. Chez les moules du littoral ouest 
algérien, les teneurs en zinc relevées par Taleb et al, (2007) sont de l’ordre de 26,61 ppm P.S. 
En méditerranée française les teneurs en zinc les plus élevées sont relevées dans les secteurs à 
dominante portuaire tel que le golfe de Marseille, Toulon-Lazaret, port Grimaud et Ajaccio 
(RNO, 1995). En Grèce, les teneurs en zinc notées chez les moules du Golfe de Thermaikos 
varient de 49 à 87 µg/g p.s. (Catsiki et al., 2006); ces auteurs signalent, toutefois, des teneurs 
de plus de 114 µg/g p.s. dans la partie ouest du Golfe. Selon les données (RINBIO, 2000-
2001), le niveau moyen de contamination se situe autour de 150 mg/kg p.s.; toutefois des 
teneurs en zinc de 199,3 mg/kg p.s. et 183 mg/kg p.s. sont respectivement relevées dans les 
étangs de Bages et du Méjean. 

Les teneurs en cuivre relevées dans la chair de moules prélevées à « Sidi Salem » sont 
5 fois plus élevées que celles obtenues « hors golfe ». Dans la station 1 « Sidi Salem », la 
teneur en cuivre est 2 à 3 fois plus élevée que celles relevées dans les 3 autres stations ; cette 
dernière reste néanmoins inférieure à la valeur médiane française qui fixe la teneur à 6,5 
mg/kg p.s. En Méditerranée française une forte homogénéité des données est constatée autour 
d’une valeur moyenne de 4 mg/kg (p.s.) ; c’est par ailleurs dans la rade de Toulon que des 
teneurs égales à la médiane nationale française (6,5 mg/kg p.s.) sont relevées (RNO, 1995). 
Taleb et al., (2007) trouvent chez les moules du littoral ouest d’Algérie des teneurs en cuivre 
égales à 1,16 ppm P.S.. Catsiki et al, (2006) rapportent, chez les moules provenant du Golfe 
de Thermaikos, des teneurs en cuivre comprises entre 4,1 et 6,94 µg/g p.s. L’ingestion, par 
l’homme, de doses en cuivre de plus de 2,5 g est mortelle ; les doses maximales admissibles 
chez les mollusques sont estimées à 40 ppm P.S. (Augier, 1994). En méditerranée française 
une forte homogénéité des données est constatée autour d’une valeur moyenne de 4 mg/kg 
(p.s.) à l’exception de plusieurs stations lagunaires : Bages Nord : 9,3 mg/kg p.s. qui dépasse 
la médiane nationale française et de la rade de Toulon : 6,5 mg/kg p.s. qui est égale à la 
médiane nationale Française.  

Les résultats du dosage du nickel contenu dans la chair de moules prélevées dans le 
littoral d’Annaba montrent que les teneurs de ce métal évoluent de manière similaire à « Sidi 
Salem » et au «Lever de l’aurore ». La teneur en nickel baisse de 40 à plus de 60% 
respectivement à « Saint Cloud » et « Hors golfe ». Les teneurs en nickel rencontrées dans les 
moules du littoral d’Annaba sont inférieures à la médiane française qui fixe le seuil à 1,8 
mg/kg p.s.  En Grèce, les teneurs en nickel relevées chez les moules du Golfe de Thermaikos 
varient de 1,37 à 4,4 µg/g p.s. et atteignent des pics de 15,66 µg/g p.s. dans la partie ouest du 
Golfe (Catsiki et al., 2006). 

Les teneurs en chrome les plus élevées sont, contrairement à la distribution des autres 
métaux, relevées chez les moules provenant de « Saint Cloud » et du « Lever de l’aurore » ; 
les moules de « Sidi Salem » semble être relativement moins contaminées par le chrome. 
C’est en revanche, hors du golfe que les teneurs les plus basses sont relevées. Nos données 
font apparaître que les teneurs en chrome rencontrées dans les moules peuplant le golfe 
d’Annaba sont supérieures à la médiane nationale française qui fixe le seuil à 1 mg/kg p.s. 
Chez les moules du Golfe de Thermaikos (en Grèce), les teneurs en chrome sont comprises 
entre 0,9 et 3,35 µg/g p.s. ; c’est toutefois dans la partie ouest de ce Golfe que des teneurs 
comprises entre 3,52 et 9,31 µg/g p.s.sont notées (Catsiki et al., 2006). 

En ce qui concerne le manganèse contenu dans la chair de moules prélevées dans le 
littoral d’Annaba, la teneur maximale est relevée  à « Sidi Salem ». Nous notons, par ailleurs, 
que les teneurs relevées dans chaque station sont assez homogènes. Les teneurs rencontrées 
dans les moules peuplant le littoral d’Annaba sont dans l’ensemble nettement inférieures à la 
médiane nationale française qui fixe la teneur à 110 mg/kg p.s. En Grèce, dans le Golfe de 
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Thermaikos, les teneurs moyennes relevées varient de 9,13 à 18,53 µg/g p.s. ; un pic de 
l’ordre de 38,98 µg/g p.s. étant enregistré dans la partie ouest du Golfe (Catsiki et al., 2006).   

Les teneurs en fer les plus élevées sont relevées chez les moules provenant de « Sidi 
Salem ». Nous notons néanmoins une certaine homogénéité des valeurs relevées dans chaque 
station. Les valeurs relevées restent inférieures à la médiane française qui fixe la teneur en fer 
à 250 mg/kg p.s. Au Maroc, dans l’estuaire d’Oum Er Rbia, Kaimoussi et al. (2000) 
rapportent des teneurs de plus de 1500 mg/kg p.s. chez des bivalves provenant de ce site.  

En ce qui concerne la période de prélèvement, nous relevons que dans l’ensemble des 
4 stations, c’est dans la chair de moules prélevées en novembre que les teneurs en métaux 
lourds dosés sont les plus élevées. L’enrichissement en métaux traces au cours de la saison 
humide et pluvieuse a pour principale origine l’augmentation des charges polluantes 
métalliques dans les eaux de ruissellement des premières crues. Le caractère saisonnier de 
bioaccumulation des métaux lourds a été observé chez diverses espèces de mollusques 
filtreurs (Majori et al.,1978 ; Cossa., 1980 ; Boalch et al., 1981 ; Cossa  et Rondeau,  1985 ; 
Bei, 1998 ; Wright, 1999 ;  Kaimoussi et al., 2001 ;  Orban et al., 2002 ; Khati et al., 2008)  
 
Les variations saisonnières peuvent être causées par la combinaison de plusieurs facteurs 
directement corrélés au poids incluant la température, la disponibilité en nourriture, la 
croissance et la reproduction mais aussi d’autres facteurs indépendants tels que la 
modification du cycle biogéochimique et de la biodisponibilité des métaux (Widdows,1978 ; 
Cossa, 1980 ; Zandee et al., 1980 ; Langston et al.,1995 ; Paez-Osuna et al., 1995 ; Carballal 
et al., 1998 ; Okumus et al., 1998 ; Wong et al.,1998 ; Wong et al., 2001 ; Rainbow et al., 
2004 ; Casas, 2005, ;; Abdenour et al., 2000 ; Boutiba, 2007 ; Nesto et al, 2007 ; Fattorini et 
al, 2008). L’apparition des teneurs maximales en métaux (Cd, Pb, Cu et Zn) dans les moules a 
lieu en hiver et au début du printemps. Parmi les facteurs abiotiques, les facteurs physico 
chimiques (température, salinité, oxygène dissous, pH…) du milieu jouent un rôle essentiel 
puisqu’ils influent à la fois sur la forme, physico chimique des métaux (état de valence, 
adsorption-désorption sur les matières en suspension) donc sur leur biodisponibilité, mais 
également sur le métabolisme des espèces (osmorégulation, respiration, reproduction, activité 
trophique…) dont dépendent en partie les cinétiques d’accumulation et d’excrétion des 
métaux (Coimbra et al., 1990 ; Grant,  1996). Ces facteurs environnementaux, sont 
spécifiques à un site et varient dans le temps (Karayüce et al., 2000; Wong et Cheung, 2001 ; 
Wang et Wong, 2003 ; Pan et Wang, 2004 ; Vlahogianni, 2007 ; Nesto, 2007). La 
disponibilité de la nourriture ou les variations du métabolisme au cours du cycle de 
reproduction sont parmi les principales causes de ce phénomène ( Cossa, 1980 ; Cain, 1986). 
Selon Amiard (1986), ces variations sont d’assez grande amplitude (généralement de l’ordre 
de l’année). L’hypothèse d’une dilution des métaux au sein de l’organisme, liée à 
l’augmentation saisonnière du poids, a été étayée par les données de plusieurs auteurs (Bryan, 
1973 ; Philips, 1976 ; Majori et al., 1978 ; Boyden, 1977 et Philips, 1993. La validité de cette 
hypothèse a été confirmée par Metayer, (1993) et Bei (1998), Boening, (1999) qui ont mené 
une étude sur des populations contrôlées de mollusques bivalves (Mytilus edulis et 
Crassostrea gigas) sur plus de deux cycles annuels en réalisant de fréquents prélèvements. 
Asso (1982) met, la fluctuation saisonnière (minimum automnal et maximum printanier) des 
métaux lourds dosés chez la moule Perna perna, en rapport avec la gamétogenèse. Certains 
auteurs, attribuent les teneurs maximales de printemps relevées chez Mytilus 
galloprovincialis, à l’état reproductif des moules mais aussi aux charges élevées de métaux 
particulaires que les eaux de ruissellement de l’hiver ont charrié vers la mer (Fowler, 1982).  
 
Les résultats de la présente étude démontrent l’importance des apports anthropiques dans la 
contamination du golfe par les métaux lourds du fait que les plus fortes teneurs en métaux 
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lourds observées sont relevées dans la chair de moules peuplant la station 1 située  à proximité 
des rejets industriels (usine fertial), urbains et domestiques (Bedjima, Seybouse)  que le golfe 
reçoit sans aucun traitement préalable. Ces fortes teneurs en ETM contenues dans la chair des 
moules du Golfe s’expliquent par l’importance des charges polluantes charriées par les 
émissaires des eaux usées que sont l’oued Forcha, l’oued Sidi Harb, l’oued Edheb, l’oued 
Kouba, l’oued Bouhdid et l’oued Bedjima. Ces charges polluantes sont aussi générées par 
l’activité portuaire et routière. Quant aux basses teneurs relevées dans la station 4, elles 
s’expliqueraient par l’éloignement de ce site des grandes sources de contamination, mais aussi 
par l’hydrodynamisme et la courantologie auxquels est soumise cette zone.  
 
Analyse statistique : 

 Analyse en composantes principales  
 Les données des teneurs en métaux lourds dosées dans la chair de moules ont été traitées 

par une analyse en composantes principales afin de pouvoir visualiser les variables qui sont 
corrélées les unes aux autres ou au contraire celles qui sont dissemblables (annexes I). 
  

Variables (axes F1 et F2 : 82,56 %)

Pb
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Figure 40 : ACP pour les teneurs en métaux lourds (2 campagnes) 

 
Le cercle de l’ACP montre que sur les neuf métaux dosés, le plomb et le chrome se 
démarquent des autres métaux, et de ce fait ils se caractérisent par un coefficient de 
corrélation négatif vis-à-vis des autres métaux (Fe, Cu, Zn, Mn, Ni, Cd et Hg) qui se corrèlent 
bien entre eux (  matrice de corrélation, en annexe I). 
Dans le détail, on observe que l’’ACP réalisée sur les deux campagnes montre une zonation 
par groupe d’individus correspondant aux différentes teneurs relevées dans la chair de moules, 
et que les deux axes F1 et F2 fournissent 82,55% de l’information c'est-à-dire ce plan factoriel 
à lui seul explique 82,55% de la variance totale. 
   
  L’axe F1 à lui seul explique 67,66% de la variance totale, et on le considère comme l’axe de 
la contamination permanente, il est défini positivement pour les 7 métaux très regroupés. Par 
ailleurs l’axe F2 explique 14,89% de la variance totale, caractérise la contamination par le 
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plomb et à un degré moindre par le chrome et qui s’opposent d’une manière partielle à celle 
de l’axe F2 par le fer, le cuivre, le zinc, le manganèse, le nickel, le cadmium et l mercure.  
Ces observations nous conduisent aux conclusions suivantes ; du fait que le plomb prend un 
axe à lui seul contrairement aux autres métaux, cela veut dire qu’il n’est pas corrélé, quant au 
chrome avec un axe perpendiculaire à l’axe F1,  il est indépendant. Le plomb et le chrome 
sont localisés et non corrélés aux autres métaux, et de ce fait ils ont une autre origine par 
rapport aux autres éléments.  
 

 L’analyse discriminante (AFD) révèle l’existence de deux groupes pour les stations.  
 

Individus (axes F1 et F2 : 99,70 %)
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Figure 41 : AFD pour les stations  

 
 Pour mieux comprendre l’évolution des saisons, on utilise AFD, celle-ci montre l’existence 
de deux groupes. Les stations 2 (Lever de l’aurore) et 3(Saint-Cloud) sont voisines et 
complètement identiques, formant  ainsi le premier groupe, par contre  les stations 1(Sidi-
Salem) et 4(Hors golfe) sont différentes  et appartiennent à deux domaines différents, formant  
un deuxième groupe.  L’identification des groupes restent liés à l’absence ou à la présence de 
sources potentiellement polluantes et à la nature  et la composition des rejets  
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Individus (axes F1 et F2 : 99,71 %)
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Figure 42 : AFD pour les saisons  

 
 
 
 
En hiver et en été, on remarque une opposition dans la répartition des teneurs ; ceci se traduit 
par la formation d’un groupe anti corrélé, permettant l’identification de deux pôles  opposés. 
L’un attribué à une forte évaporation c’est l’été, entrainant une  augmentation de la charge 
polluante, et l’autre c’est l’hiver, lié à un apport d’une forte charge polluante drainée par  les 
cours d’eau se déversant en mer. En revanche  l’automne et le printemps, ne se démarquent 
pas et sont situés au centre (les valeurs sont regroupées) et forment un autre  groupe. 
 
Conclusion:  
Il ressort de cette étude que les teneurs en métaux lourds relevées dans la chair des moules 
Perna perna peuplant le golfe de Annaba sont significatives et reflètent d’une manière claire 
les niveaux de pollution du littoral d’Annaba.  
Les teneurs relevées dans nos échantillons affichent des seuils non négligeables par rapport à 
celles relevées en Méditerrané, en référence aux valeurs guides algériennes 
(Recommandations Algériennes, 1991) les bivalves Perna perna peuplant le littoral 
d’Annaba sont considérés comme non contaminés par les métaux lourds. Ces données nous 
ont permis d’avoir une vision assez juste du niveau de contamination, par les éléments traces 
métalliques, des diverses stations retenues dans le cadre de cette étude. 

Les résultats obtenus dans cette étude confirment l’utilisation des moules comme 
espèce indicatrice de pollution.  
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1-Teneurs en métaux lourds relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse 

1-1.Le fer : 
 

 Les eaux des oueds Meboudja et Seybouse présentent des teneurs en fer qui fluctuent en 
fonction des saisons et des stations.  

Dans l’oued Meboudja, les teneurs maximales et minimales sont enregistrées respectivement 
en été et au printemps. Les teneurs en fer relevées en automne, hiver et printemps ne dépassent pas 2 
ppm ; c’est, en revanche, en été que les teneurs en fer augmentent d’un facteur 2 en M1 et M3 et d’un 
facteur 5 en M4 (fig.43).  

En ce qui concerne l’oued Seybouse, les teneurs en fer relevées dans les 2 stations ne 
présentent pas de grosses différences à l’exception de la période estivale ou dans la station S6 une 
augmentation de plus de 50% par rapport à la station S5 est notée (fig.44). Les teneurs en fer des eaux 
de l’oued Seybouse restent néanmoins plus faibles que celles relevées dans les eaux de l’oued 
Meboudja. A l’exception de la période printanière où les teneurs en fer sont proches des valeurs guides 
admises par la communauté européenne (fixées à 0,2 ppm), nous pouvons affirmer que les eaux des 2 
oueds sont fortement contaminées par le fer durant le reste de l’année. 
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  Figure 43: Teneurs (ppm) en fer relevées                     Figure 44: Teneurs (ppm) en fer relevées  
  dans les eaux  surface de l'oued Meboudja                 dans les eaux de surface de l'oued Seybouse 
                                                                      

                       
Tableau 37 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
fer relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'AV1 appliquée pour le fer 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Eau 3 52,61 17,54 7,95 0,001         * 

 
Le test AV1 montre que les teneurs en fer relevées dans les eaux de surface des 2 oueds 

diffèrent de manière significative d’une saison à l’autre (tab.37).   
 
1-2.Le cuivre :  

Les teneurs en cuivre relevées dans les eaux de surface des 2 oueds (Meboudja et Seybouse) 
montrent des variations aussi bien spatiales que temporelles. Nous notons, dans l’ensemble des 
stations, que les teneurs en cuivre atteignent leurs valeurs maximales en période estivale. En ce qui 
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concerne la distribution spatiale des teneurs de l'élément cuivre, elles sont nettement plus élevées dans 
l’oued Meboudja que dans l’oued Seybouse.  

Dans le Meboudja les teneurs sont faibles en M1 puis augmentent en M2 (selon un facteur 4 à 
10 en fonction des saisons), pour baisser progressivement en M3 et M4 (fig.45).  

Dans l’oued Seybouse, la teneur en S6 est légèrement plus élevée que celle relevée en S5, 
surtout en période automnale.  

Nous notons toutefois, que les teneurs en cuivre relevées dans les eaux des 2 oueds  ne 
dépassent pas 0,2 ppm et restent ainsi inférieures aux valeurs admises par la communauté européenne 
(fixée à 1 ppm). 
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       Figure 45: Teneurs (ppm) en cuivre relevées        Figure 46: Teneurs (ppm) en cuivre relevées  
         dans les eaux de surface de l'oued Meboudja        dans les eaux de surface de l'oued Seybouse  
                                              
 

Tableau 38 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
cuivre relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'AV1 appliquée pour le cuivre 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
eau 3 0,055 0,01183 8,38 0,001         ** 

 

L'AV1 montre l'existence de différence hautement significative entre les teneurs en cuivre 
relevées dans les eaux de surface des 2 oueds d’une saison à l’autre (tab.38). 
 
1-3.Le zinc : 
  Les teneurs en zinc relevées dans les eaux de surface des 2 oueds (Meboudja et Seybouse) ne 
dépassent pas 1 ppm et restent de ce fait bien inférieures à la valeur guide fixée à 5 ppm par la CE. Les 
teneurs en zinc atteignent leurs valeurs maximales en période estivale et automnale surtout en M4 et 
en S6 (fig.47; 48).  
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 Figure 47: Teneurs (ppm) en zinc relevées                 Figure 48: Teneurs (ppm) en zinc relevées  
 dans les eaux de surface de l'oued Meboudja            dans les eaux de surface de l'oued Seybouse  
                        
 

Tableau 39 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
zinc relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le zinc 
Analyse Ddl SCE CM  Fobs P 

Eau 3 0,0776 0,0259 1 0,413       N.S 
 

L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative, entre les saisons et pour l'ensemble 
des stations, dans la distribution des teneurs en zinc relevées dans les eaux de surface des oueds 
Meboudja et Seybouse (tab.39).  
 
1-4.Le manganèse : 
  Les teneurs en manganèse relevées dans les eaux de surface des 2 oueds sont nettement plus 
élevées que celles admises par la CE (fixées 0,05 ppm), à l’exception de la période printanière dans 
l’oued Seybouse. Dans l’oued Meboudja, les teneurs en manganèse présentent un pic en M2, durant 
toute l’année ; mais c’est en hiver  que la teneur maximale est relevée (fig.49). Dans l’oued Seybouse, 
les teneurs en manganèse les plus élevées sont enregistrées dans la station S6, c’est en période 
hivernale que les valeurs maximales sont relevées (fig.50). 
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           Figure 49: Teneurs (ppm) en manganèse       Figure 50: Teneurs (ppm) en manganèse   
           relevées dans les eaux de surface de l'oued   relevées dans les eaux de surface de l'oued  
             Meboudja                                     Seybouse  

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



Résultats et discussion                                                                                                                                 
                                                                                                                                

 96 

Tableau 40 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
manganèse relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 
 

Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le manganèse 
analyse ddl SCE CM  Fobs P 

eau 3 1,224 0,408 3,32 0,041         *   
 

L'AV1 montre l'existence  de différence significative des teneurs en manganèse, contenues dans les 
eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse, d’une saison à l’autre (tab.40). 
 

1-5.Le nickel : 
Les teneurs en nickel relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse 

dépassent nettement la norme admise par la communauté européenne fixée à 0,05ppm. Les teneurs en 
nickel relevées dans les eaux de Meboudja sont faibles en M1, puis augmentent en M2 et M3 pour 
baisser en M4. En ce qui concerne l’évolution saisonnière, les teneurs en nickel minimales et 
maximales sont relevées respectivement en hiver et en été ; en revanche les valeurs intermédiaires sont 
observées en automne et au printemps (Fig.51). Dans l’oued Seybouse, les teneurs les plus basses sont 
relevées dans la station S6 ; les teneurs  maximales et minimales sont observées en été et en hiver 
respectivement (fig.52). 
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       Figure 51: Teneurs (ppm) en nickel relevées      Figure 52: Teneurs (ppm) en nickel relevées     
      dans les eaux de surface de l'oued Meboudja     dans les eaux de surface de l'oued Seybouse 
                                                                  
 

Tableau 41 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
nickel relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le nickel 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Eau 3 0,405 0,036 4,48 0,015            * 

 
L'AV1 montre  que les teneurs en nickel, relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et 

Seybouse, diffèrent de manière significative d’une saison à l’autre (tab.41). 
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1-6.Le chrome  
  Les teneurs en chrome contenues dans les eaux de surface des 2 oueds montrent des variations 
d'une saison à l’autre et d’une station à l’autre. Dans le Meboudja, les teneurs en chrome les plus 
élevées sont enregistrées en hiver et en été dans la station M4 et en automne et au printemps dans la 
station M3 (fig.53);  en revanche, c’est au printemps que les teneurs relevées restent inférieures à celle 
admise par la communauté européenne (fixée à 0,05 ppm). C’est en période automnale et dans 
l’ensemble des stations, que les teneurs en chrome dépassent la norme admise par la CE. Dans l’oued 
Seybouse, les teneurs en chrome marquent une hausse dans la station S6 et dépassent la norme 
admise en hiver et en été; c’est en hiver et au niveau des 2 stations que le chrome montre des valeurs 
supérieures à la norme admise (fig.54). 
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      Figure 53: Teneurs (ppm) en chrome relevées      Figure 54: Teneurs (ppm) en chrome relevées 
     dans les eaux de surface de l'oued Meboudja               dans les eaux de surface de l'oued Seybouse 
                                                         
 

Tableau 42 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
chrome relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le chrome 

Analyse Ddl SCE CM  Fobs P 
Eau 3 0,01535 0,00521 3,23 0,044          *   

 
L'AV1 montre l'existence de différence significative, entre les 4 saisons, en ce qui concerne les 

teneurs en chrome relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse (tab.42). 
  

1-7.Le plomb : 
  Les teneurs en plomb relevées dans les eaux de l’oued Meboudja sont  comprises entre 0,09 
(dans M2 en automne) et 1,5 ppm (en M3 en hiver). Les teneurs relevées dans les stations M3 et M4 
sont nettement plus élevées que celles obtenues dans les stations M1 et M2. Nous notons, toutefois, 
que les teneurs en plomb relevées dans l’ensemble des stations dépassent  la valeur guide retenue par 
la CE  (fixée à 0,05 ppm). Les teneurs en plomb montrent des pics en été, hiver et printemps dans la 
station M3 et en automne, dans la station M4 (fig.55). Dans l’oued Seybouse, les teneurs en plomb 
restent assez proches des valeurs guides retenues,  sauf au printemps ou ces dernières augmentent pour 
faire 20 à 30 fois celles relevées durant les 3 autres saisons (fig.56).  
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      Figure 55: Teneurs (ppm) en plomb relevées    Figure 56: Teneurs (ppm) en plomb relevées         
dans les eaux de surface de l'oued Meboudja          dans les eaux de surface de l'oued Seybouse                             

                                                                       
 

Tableau 43 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
plomb relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le plomb 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
eau 3 0,108 0,259 0,13 0,944       N.S  

 
L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons et dans l'ensemble 

des stations concernant les teneurs en plomb relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et 
Seybouse (tab.43). 
 
1-8.Le cadmium : 

Dans les eaux de l’oued Meboudja les teneurs en cadmium relevées dépassent les normes 
requises par la communauté européenne (0,005), à l’exception de la période printanière où les teneurs 
restent inférieures à la valeur guide. C’est dans la station M1 que sont relevées les teneurs en cadmium 
les plus basses. Une augmentation progressive des teneurs est observée de M2 à M3 en hiver et en 
été (fig.57). Dans l’oued Seybouse, les teneurs  en cadmium sont faibles en période printanière et 
hivernale où elles ne dépassent pas les normes requises. En été, les teneurs en cadmium marquent une 
hausse importante ; elles passent de 0,004 ppm dans la station S5 à 0,039 ppm dans la station S6 ; 
mais, en revanche, en automne, les teneurs en cadmium montrent une baisse importante illustrées par 
des valeurs de 0,035 ppm dans la station S5 et 0,003 ppm dans la station S6 (fig.58). 
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      Figure 57: Teneurs (ppm) en cadmium relevées   Figure 58: Teneurs (ppm) en cadmium relevées   
      dans les eaux de surface de l'oued Meboudja          dans les eaux de surface de l'oued Seybouse  
  

Tableau 44 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
cadmium relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le cadmium 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
eau 3 0,05987 5,9 2,33 0,007           ** 

 
L'AV1 montre l'existence  de différence hautement significative entre les 4 saisons en ce qui 

concerne les teneurs en cadmium relevées dans les eaux superficielles des 2 oueds (tab.44).  
 
1-9.Le mercure : 

Dans l’oued Meboudja, l’évolution saisonnière des teneurs en mercure relevées dans les eaux 
de surface des différentes stations montre une similitude en période hivernale et automnale. Les 
teneurs relevées pendant la saison printanière restent, en revanche, faibles mais assez  proches de la 
valeur guide retenue par la CE. Les teneurs en mercure montrent une hausse progressive de M2 à M4, 
ou des pics sont relevés durant les 4 saisons ; C’est toutefois en automne que  la valeur maximale (0,25 
ppm) est observée (fig.59).Dans l’oued Seybouse, les teneurs en mercure relevées dans la station S6 
restent assez proches de celles de la station S5, à l’exception de la période estivale ou une hausse de 
plus de 50% est notée dans la station S6 (fig.60). Nous notons, toutefois, que les teneurs relevées dans 
les eaux de Seybouse dépassent la valeur guide admise, à l'exception des teneurs obtenues au 
printemps.     
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        Figure 59: Teneurs (ppm) en mercure relevées   Figure 60: Teneurs (ppm) en mercure relevées   
       dans les eaux de surface de l'oued Meboudja           dans les eaux de surface de l'oued Seybouse 
                                                     
 

Tableau 45 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
mercure relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le mercure 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Eau 3 0,02899 5,44 1,95 0,105        N.S 

 
 

L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour l'ensemble 
des stations  en ce qui concerne les teneurs en mercure relevées dans les eaux de surface des oueds 
Meboudja et Seybouse (tab45). 
 
2- Les métaux lourds dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse   
 
2-1.Le fer : 
 

Dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja, le fer est présent à des teneurs comprises 
entre 29080 et 54760 mg/kg p.s; ces teneurs présentent, par ailleurs, une similitude dans leur évolution 
d’une station à l’autre. Les teneurs les plus élevées sont relevées dans les stations M2 et M3 (fig.61). 
En ce qui concerne le sédiment superficiel de l'oued Seybouse, c’est dans la station S6 que les  teneurs 
font presque le double de celles relevées dans la station S5 en période estivale et printanière ; les 
teneurs relevées en automne et en hiver  sont proches (fig.62). 
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 Niveaux de contamination par le fer 
   

Le calcul de l’indice de contamination des sédiments superficiels tel que préconisé par l’agence 
du bassin du Rhône, montre que le fer enregistre des IC compris entre 14,54 et 27,60 au niveau de 
l’oued Meboudja et entre 9,93 et 16,46 au niveau de l’oued Seybouse. Du fait que ces indices de 
contamination soient nettement supérieurs à 10, nous pouvons conclure que les sédiments superficiels 
des oueds Meboudja et Seybouse sont pollués et représentent des zones à risque (tab46). 
 

Tableau 46 : Indice de contamination, par le fer, des sédiments superficiels des oueds Meboudja et 
Seybouse. 

 
Ic des Saisons 

 Stations Automne Hiver Printemps Eté 
M1 14,54 17,42 15,88 18,36 
 M2 26,35 27,38 24,92 27,605 
 M3 24,77 23,84 21,825 23,27 
 M4 18,94 19,06 15,215 18,265 
S5 14,02 12,92 10,935 12,37 
 S6 15,85 16,46 12,88 14,78 
La valeur guide Française retenue pour le fer est égale à 2000 

mg/kg de p.s. 
 

Tableau 47 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
fer relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le fer 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 111540713 37180238 0,31 0,815    N.S 

 

Figure  61: Teneurs en fer (en mg.kg-1 de 
poids sec) relevées dans le sédiment superficiel 
de l’oued Meboudja 

Figure 62: Teneurs en fer (en mg.kg-1 de poids 
sec) relevées dans le sédiment superficiel de l’oued 
Seybouse 
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L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour l'ensemble 
des stations concernant les teneurs en fer relevées dans les sédiments superficiels des  oueds Meboudja 
et Seybouse (tab47). 
 
2-2.Le cuivre : 
  

Dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja, les teneurs en cuivre montrent une évolution 
similaire d’une station à l’autre. Les teneurs en cuivre sont faibles en M1 puis augmentent 
progressivement en M 2, pour atteindre un pic en M3 et marquent ensuite une baisse en M4. Les 
teneurs en cuivre les plus élevées sont enregistrées en période hivernale et estivale (fig.63). Dans le 
sédiment superficiel de l’oued Seybouse, les teneurs en cuivre ne montrent pas de grosses différences 
d’une station à l’autre et d’une saison à l’autre (fig.64) ; mais, elles sont, en revanche, plus basses 
(jusqu’à 4 fois moins) que celles relevées dans le Meboudja. 
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   Figure 63: Teneurs (mg.kg-1) en cuivre                    Figure 64: Teneurs (en mg.kg-1) en cuivre  
   relevées dans le sédiment superficiel                           relevées dans le sédiment superficiel  
   de l'oued Meboudja                                                       de l'oued Seybouse  
 

 Niveaux de contamination par le cuivre 
Le calcul des indices de contamination des sédiments superficiels des oueds Meboudja et 

Seybouse, par le cuivre, montrent que seul en M3 et en hiver l’IC par cet élément dépasse la valeur 3. 
Ces résultats suggèrent que les sédiments des 2 oueds sont non contaminés par le cuivre, à l’exception 
de la station M3 en période hivernale (tab.48). 
 
Tableau 48 : Indice de contamination, par le cuivre, des sédiments superficiels des oueds Meboudja et 

Seybouse. 
Ic des Saisons 

 Stations Automne Hiver Printemps Eté 
M1 0,57 0,86 1,01 0,72 
 M2 1,32 1,25 1,50 1,39 
 M3 2,26 3,22 2,39 2,78 
 M4 0,81 1,85 1,26 1,32 
S5 0,68 0,55 0,70 0,75 
 S6 0,64 0,77 0,83 0,98 

La valeur guide Française retenue pour le cuivre est égale à 26 
mg/kg de p.s. 
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Tableau 49 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
cuivre relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble 
des stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le cuivre 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 303 101 0,25 0,860    N.S 

 
L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour l'ensemble 

des stations concernant les teneurs en cuivre relevées dans les sédiments superficiels des  oueds 
Meboudja et Seybouse (tab49). 
 
2-3.Le zinc : 

Les teneurs en zinc relevées dans le sédiment superficiel de l'oued Meboudja présentent des 
fluctuations saisonnières similaires en fonction des stations ; nous notons une augmentation 
progressive des teneurs en zinc dans les stations M2 et M3, suivie d’une légère baisse dans la station 
M4. Les valeurs maximales sont enregistrées dans la station M3. C’est toutefois en période hivernale 
et automnale que les teneurs en zinc sont les plus élevées (fig.65).En ce qui concerne le sédiment 
superficiel de l'oued Seybouse, on note que la station S6 présente des teneurs en zinc doubles de celles 
relevées dans la station S5 en période automnale et hivernale. Les teneurs observées en été et au 
printemps sont proches et ne  dépassent pas la valeur 100 mg/kg p.s (fig.66).  
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    Figure 65: Teneurs (mg.kg-1) en zinc                    Figure 66: Teneurs (mg.kg-1) en zinc  
    relevées dans le sédiment superficiel                       relevées dans le sédiment superficiel  
    de l'oued Meboudja                                                   de l'oued Seybouse  
 

 Niveaux de contamination par le zinc 
 

Le zinc, dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse, présente des indices 
de contamination variant de 0,45 à 2,89 et serait ainsi considéré comme un élément non contaminant 
des sites échantillonnés (tab.50).    
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Tableau 50 : Indice de contamination, par le zinc, des sédiments superficiels des oueds Meboudja 
et Seybouse. 

Ic des Saisons 
 Stations Automne Hiver Printemps Eté 

M1 0,68 1,10 0,62 0,45 
 M2 2,50 2,37 1,45 1,65 
 M3 2,89 2,86 1,78 1,96 
 M4 2,26 2,07 1,08 1,24 
S5 1,04 1,11 0,48 0,97 
 S6 1,88 2,14 0,79 1,24 

La valeur guide Française retenue pour le zinc est égale à 88 mg/kg 
de p.s. 

 
Tableau 51 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
zinc relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le zinc 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 28654 9551 2,79 0,067    N.S 

 
L'AV1 montre qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour l'ensemble 

des stations concernant les teneurs en zinc relevées dans les sédiments superficiels des oueds 
Meboudja et Seybouse (tab51). 
 
2-4.Le manganèse : 

Les teneurs en manganèse relevées dans les sédiments superficiels de l’oued Meboudja 
montrent une évolution saisonnière similaire dans l’ensemble des stations. Les teneurs basses, relevées 
dans la station M1, sont suivies d’une importante hausse dans la station M2, puis d’une baisse 
progressive dans les stations M3 et M4 (fig.67) En ce qui concerne le sédiment superficiel de l’oued 
Seybouse, les teneurs en manganèse relevées dans la station S6 sont proche de celles relevées en M4 
(fig.68) et font moins du 1/3 de celles notées en M2 en période printanière. 
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Figure 67: Teneurs (mg.kg-1) en manganèse              Figure 68: Teneurs (mg.kg-1) en manganèse                          
relevées dans le sédiment superficiel de                        relevées dans le sédiment superficiel de  
l'oued Meboudja                                        l'oued Seybouse  
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 Niveaux de contamination par le manganèse 

L'évaluation de l'indice de contamination, par le manganèse, des sédiments superficiels de 
l'oued Meboudja et l'oued Seybouse montre des variations comprises dans l’intervalle 0,31 et 1,72.  

Toutes les valeurs restent inférieures à 3 et de ce fait nous permettent d’affirmer que les 
sédiments des deux oueds sont indemnes de toute contamination par le manganèse (tab52).   
 

Tableau 52 : Indice de contamination, par le manganèse,  des sédiments superficiels des oueds 
Meboudja et Seybouse. 

 
Ic des Saisons 

 Stations Automne Hiver Printemps Eté 
M1 0,63 0,50 0,58 0,38 
 M2 1,06 1,00 1,72 1,27 
 M3 0,96 0,80 0,63 0,79 
 M4 0,71 0,64 0,59 0,78 
S5 0,40 0,31 0,50 0,46 
 S6 0,59 0,57 0,58 0,61 

La valeur guide Française retenue pour le manganèse est égale à 
400 mg/kg de p.s. 

 
Tableau 53 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
manganèse relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans 
l'ensemble des stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le manganèse 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 8339 2780 0,16 0,923       N.S  

 
L'AV1 montre l’absence de différence significative entre les saisons, pour l'ensemble des 

stations, concernant les teneurs en manganèse relevées dans les sédiments superficiels des oueds 
Meboudja et Seybouse (tab.53). 
 
2-5.Le nickel : 
  

Dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja, le nickel est présent à des teneurs comprises 
entre 40 et 96 mg/kg p.s ; ces fluctuations sont notées en fonction des saisons et des stations. Les 
teneurs en nickel augmentent en M2 et atteignent un pic en M3, puis chutent en M4 ; c’est en période 
estivale qu’un pic est relevé en M2,  en revanche, la station  M3 affiche des pics durant les 3 autres 
saisons. C’est toutefois au printemps que sont enregistrées les teneurs les plus basses qui ne dépassent 
pas la norme admise (fig.69). Dans le sédiment de l’oued Seybouse le nickel est présent à des teneurs 
inférieures à celle de la valeur norme. Nous notons, toutefois, une hausse des teneurs pendant la saison 
hivernale, dans la station S6 ; durant les autres saisons, les teneurs sont proches au niveau des  deux 
stations. (fig.70). 
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   Figure 69: Teneurs (mg.kg-1) en nickel                 Figure 70: Teneurs (mg.kg-1) en nickel  
   Relevées dans le sédiment Superficiel de               relevées dans le sédiment superficiel de  
   l'oued Meboudja.                                    l'oued Seybouse.  
 

 Niveaux de contamination par le nickel 
Les indices de contamination par le nickel, des sédiments superficiels des oueds Meboudja et 

Seybouse, varient entre 0,85 et 2,01 ; ces valeurs suggèrent que les sédiments des 2 oueds ne sont pas 
contaminés par ce métal et sont de classe 1 (tab.54). 

 
Tableau 54 : Indice de contamination, par le nickel, des sédiments superficiels des oueds 

Meboudja et Seybouse  
 

Ic des Saisons 
 Stations Automne Hiver Printemps Eté 

M1 0,85 1,48 1,10 1,53 

 M2 1,65 1,64 1,42 1,98 
 M3 1,77 2,01 1,51 1,91 

 M4 1,27 1,40 1,34 1,53 

S5 1,21 1,29 1,15 1,14 

 S6 1,31 1,57 1,26 1,40 
La valeur guide Française retenue pour le nickel est égale à 45 mg/kg de p.s. 

 
L'AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en nickel relevées dans les sédiments superficiels 

des oueds Meboudja et Seybouse, qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour 
l'ensemble des stations (tab.55). 
 

Tableau 55 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
nickel relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble 
des stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le nickel 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 908 303 1,77 0,186    N.S 
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2-6.Le chrome : 
 

Dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja, les teneurs en chrome montrent une 
évolution similaire d’une station à l’autre ; Les teneurs en chrome sont faibles en M1 puis augmentent 
progressivement en M2, pour atteindre un pic en M3 et marquer ensuite une baisse en M4. Les teneurs 
en chrome les plus élevées sont enregistrées en période hivernale et estivale (fig.71). Dans le sédiment 
superficiel de l’oued Seybouse, les teneurs en chrome ne montrent pas de grosses différences d’une 
station à l’autre. Nous notons, par ailleurs, que les teneurs en chrome sont proches de celles 
enregistrées dans les stations M4 de l’oued Meboudja durant les périodes hivernale et automnale 
(fig.72).  
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Figure 71: Teneurs (mg.kg-1) en chrome                    Figure 72: Teneurs (mg.kg-1) en chrome                           
relevées dans le sédiment superficiel                    relevées dans le  sédiment superficiel  
de l'oued Meboudja                                                    de l'oued Seybouse  
    

 Niveaux de contamination par le chrome 
Les indices de contamination par le chrome des sédiments superficiels des oueds Meboudja et 

Seybouse sont compris dans l’intervalle de 1,30 à 4,48. Les valeurs de l'indice de contamination 
supérieures à 3 sont notées uniquement au niveau de la station M3 et de ce fait, font de cette station 
une zone contaminée par le chrome sauf au printemps (tab.56). 
 

Tableau 56 : Indice de contamination par le chrome des sédiments superficiels des oueds 
Meboudja et Seybouse. 

Ic des Saisons 
 Stations Automne Hiver Printemps Eté 

M1 1,55 2,29 1,43 2,08 
 M2 2,70 2,86 2,06 2,99 
 M3 3,67 4,34 2,72 4,48 
 M4 2,08 2,19 1,80 1,87 
S5 1,93 2,22 1,30 1,63 
 S6 2,32 1,93 1,43 1,85 

La valeur guide Française retenue pour le chrome est égale à 45 
mg/kg de p.s. 
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Tableau 57 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
chrome relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble 
des stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le chrome 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 5023 1674 1,18 0,343    N.S  

 
L'AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en chrome relevées dans les sédiments 

superficiels des deux  oueds Meboudja et Seybouse, qu'il n'existe aucune différence significative 
entre les saisons pour l'ensemble des stations (tab.57). 

 
2-7.Le plomb : 

Les teneurs en plomb relevées dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja présentent des 
fluctuations similaires d’une station à l’autre ; C'est dans la station M1 que les teneurs sont les plus 
faibles ; ces dernières augmentent progressivement pour atteindre un pic en M3 puis chuter en M4    
C’est, par ailleurs, dans la station M3 et durant toute l’année que les teneurs en plomb dépassent la 
norme admise (fig.73). Les teneurs en plomb du sédiment superficiel de l'oued Seybouse montrent une 
distribution particulière ; durant toute l’année, les teneurs relevées en S5 restent assez proches ; mais 
au niveau de la station S6 les teneurs montrent des augmentations plus ou moins importantes en 
fonction de la saison ; elles augmentent d’un facteur 5 au printemps et d’un facteur 1,5 en automne; 
mais, en revanche, en période estivale et hivernale les teneurs en plomb font moins du 1/3 de celles du 
printemps (fig.74).   
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 Figure 73: Teneurs (mg.kg-1) en plomb                    Figure 74: Teneurs (mg.kg-1) en plomb  
  relevées dans le sédiment superficiel                           relevées dans le sédiment superficiel  
  de l'oued Meboudja                                            de l'oued Seybouse  

 
 Niveaux de contamination par le plomb 

 
L’évaluation des indices de contamination, par le plomb, des sédiments superficiels des oueds 

Meboudja et Seybouse fait apparaître l’existence de plusieurs classes : la classe 1 ne concernera que 
les stations M1 et S5 ; la classe 2 intéressera les stations M4 et S6 et la classe 3 vise les stations M2 et 
M3 qui représentent ainsi des zones à risque (tab.58). 
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Tableau 58 : Indice de contamination, par le plomb, des sédiments superficiels des oueds 
Meboudja et Seybouse. 

 
Ic des Saisons 

 Stations Automne Hiver Printemps Eté 
M1 1,85 1,85 2,14 1,34 
 M2 13,75 13,75 5,49 9,60 
 M3 33,02 33,02 37,20 36,55 
 M4 7,66 7,66 8,80 6,97 
S5 2,55 2,55 2,07 1,71 
 S6 5,77 5,77 10,53 3,48 

La valeur guide Française retenue pour le plomb est égale à 22 
mg/kg de p.s. 

 
Tableau 59 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs 

en plomb relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans 
l'ensemble des stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le plomb 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 5480 1827 0,02 0,995    N.S 

 
L'AV1 montre, qu'il n'existe aucune différence significative entre les saisons pour l'ensemble 

des stations, quant aux teneurs en  plomb relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja 
et Seybouse (tab59). 
 
2-8.Le cadmium : 

Les teneurs en cadmium relevées dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja présentent 
des fluctuations similaires dans l’ensemble des stations. A partir de la station M1, où les teneurs en 
cadmium enregistrées sont les plus faibles, une augmentation progressive est enregistrée en M2 et M3, 
ou un pic est atteint ; ce dernier est suivi d’une baisse en M4. Les valeurs maximales sont relevées 
dans la station M3 en période printanière et estivale ; nous notons, toutefois, que c’est à partir de la 
station M2 que les teneurs en cadmium dépassent la norme admise (fig.75).En ce qui concerne l’oued 
Seybouse, les teneurs en cadmium ne dépassent pas la valeur admise ; nous notons, toutefois, que dans 
la station S6 les teneurs font le double de celles relevées en S5 et c’est en hiver que les teneurs en 
cadmium sont les plus élevées (fig.76). 
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Figure 75: Teneurs (mg.kg-1) en cadmium                 Figure 76: Teneurs (mg.kg-1) en cadmium  
 relevées dans le sédiment superficiel                            relevées dans le sédiment superficiel 
 de l'oued Meboudja.                                                       de l'oued Seybouse  
 

 Niveaux de contamination par le cadmium 
L’évaluation des indices de contamination pour le cadmium dans les sédiments superficiels des 

oueds Meboudja et Seybouse fait apparaître l’existence de variations allant de 0,32 à 6,80 ; Ce sont les 
stations M1, S5 et S6 qui semblent être indemnes de contamination par le cadmium du fait que les 
valeurs notées à leur niveau sont inférieures à 3.  La station M2 est de classe 2 au printemps et en été ; 
Quant aux stations M3 et M4 elles sont de classe 2 tout le long de l’année et représentent ainsi une 
zone contaminée par le cadmium (tab.60). 

 
Tableau 60: Indice de contamination, par le cadmium, des sédiments superficiels des oueds 

Meboudja et Seybouse. 
 

Ic des Saisons 
 Stations Automne Hiver Printemps Eté 

M1 0,32 0,52 0,52 0,35 

 M2 2,63 0,87 4,00 3,17 
 M3 5,68 4,68 6,80 5,83 

 M4 3,25 4,08 5,35 3,67 

S5 0,45 1,22 0,80 0,97 

 S6 1,75 3,42 1,62 2,00 
La valeur guide Française retenue pour le cadmium est égale à 0,6 mg/kg de p.s. 

 
 

Tableau 61 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs 
en cadmium relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans 

l'ensemble des stations. 
 

Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le cadmium 
Analyse ddl SCE CM  Fobs P 

Sédiment 3 1,28 0,43 0,23 0,877   N.S 
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L'AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en cadmium relevées dans les sédiments 
superficiels des deux oueds Meboudja et Seybouse, qu'il n'existe aucune différence significative entre 
les saisons pour l'ensemble des stations (tab.61). 
 
2-9.Le mercure : 

Les teneurs en mercure relevées dans les sédiments superficiels de l’oued Meboudja  
enregistrent un écart de 0,34 mg/kg de p.s. entre la plus petite et la plus grande valeur ; il est, par 
ailleurs, noté une légère augmentation des teneurs dans les stations M3 et M4 (fig.77). Dans le 
sédiment superficiel de l’oued Seybouse, les teneurs en mercure restent assez proches d’une station à 
l’autre et d’une saison à l’autre (fig.78). 
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Figure 77: Teneurs (mg.kg-1) en mercure               Figure 78: Teneurs (mg.kg-1) en mercure relevées           
relevées dans sédiment superficiel                            dans le sédiment superficiel de l'oued Seybouse  

 de l'oued Meboudja.                             
 

 Niveaux de contamination par le mercure 
Les valeurs de l’indice de contamination par le mercure montrent que, mis à part la station M4 

ou la valeur de l’indice dépasse 3 en période estivale, les sédiments superficiels des autres stations 
peuvent être considérés comme non contaminés par cet élément (tab.62). 

 
Tableau 62: Indice de contamination, par le mercure, des sédiments superficiels des oueds 

Meboudja et Seybouse 
 

Ic des Saisons 
 Stations Automne Hiver Printemps Eté 

M1 1,6 1,05 1,55 1,7 

 M2 1,8 2,15 1,6 2,1 

 M3 2,15 2,1 2,35 2,8 

 M4 2,55 2,6 2,6 3,15 

S5 1,05 1,59 1,65 1,55 

 S6 1,7 1,65 2,05 1,85 
La valeur guide Française retenue pour le mercure est égale à 0,2 mg/kg de p.s. 

 
 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



Résultats et discussion                                                                                                                                 
                                                                                                                                

 112 

Tableau 63 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison entre les saisons des teneurs en 
mercure relevées dans les sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse dans l'ensemble des 
stations. 

 
Valeurs du test de l'av1 appliquée pour le mercure 

Analyse ddl SCE CM  Fobs P 
Sédiment 3 0,0167 0,0056 0,53 0,668    N.S 

 
L'AV1 montre, qu’en ce qui concerne les teneurs en mercure relevées dans les sédiments 

superficiels des oueds Meboudja et Seybouse, il n'existe aucune différence significative entre les 
saisons pour l'ensemble des stations (tab.63) 
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3.Discussion :  
 
Fer : 

Les eaux des oueds Meboudja et Seybouse présentent des teneurs en fer qui fluctuent en 
fonction des saisons et des stations. Dans l’oued Meboudja, c’est en été que les teneurs en fer 
augmentent d’un facteur 2 en M2 et M3 et d’un facteur 5 en M4 ; Les teneurs en fer des eaux de 
l’oued Seybouse restent néanmoins plus faibles que celles relevées dans les eaux de l’oued Meboudja. 
A l’exception de la période printanière où les teneurs en fer sont proches de la valeur guide admise par 
la communauté européenne (fixées à 0,2 ppm), nous pouvons affirmer que les eaux des 2 oueds sont 
fortement contaminées par le fer durant le reste de l’année.  

Louhi et al. (1998) signalent de fortes teneurs en fer, dans les eaux de Meboudja situées à 
proximité du complexe sidérurgique; ces teneurs élevées auraient pour origine les poussières de 
minerai de fer qui au contact de l’eau et dans certaines conditions oxydo réductrices donneraient du fer 
ferreux soluble ; avec la distance parcourue, les conditions oxydo réductrices baissent provoquant à 
nouveau la précipitation de Fe2+ sous forme d’hydroxydes.  
 

Dans le sédiment superficiel des 2 oueds le fer est présent à des teneurs variables en fonction 
du plan d’eau, du site d’échantillonnage et de la saison ; nous notons, en effet, que les teneurs les plus 
basses sont notées dans les sites situés en amont de la zone industrielle c'est-à-dire dans la station 1 qui 
représente la portion antérieure de l’Oued Meboudja avant qu’il ne longe l’usine sidérurgique ; c’est 
par ailleurs dans les zones les plus proches de l’usine sidérurgique que les teneurs en fer les plus 
élevées sont enregistrées. Dans l’oued Seybouse, les teneurs sont moindres par rapport à celles 
relevées dans le Meboudja ; mais nous notons que c’est dans la station situé en aval (proche de 
l’embouchure avec la mer) que la teneur en fer des sédiments la plus élevée est enregistrée ; ceci 
s’expliquerait par l’importance des apports en ce métal de Meboudja qui se jette dans le Seybouse 
juste en amont du 2ème site d’échantillonnage. Il est, par ailleurs, noté que dans l’Oued Seybouse, les 
plus grosses variations des teneurs en fer sont relevées au printemps et en été, mais en ce qui concerne 
les teneurs relevées en automne et en hiver elles sont relativement élevées mais ne présentent pas de 
grosses variations d’un site à l’autre.  

L’évaluation de l’indice de contamination par le fer du sédiment superficiel des 2 oueds 
montre, en référence aux recommandations algériennes, que l’ensemble des stations retenues dans 
cette étude sont de classe 2 et donc polluées à l’exception de la station M2 qui est de classe 3, donc 
très polluée. L’application des valeurs guides admises en France dans le calcul de l’indice de 
contamination des sédiments par le fer montre, cependant, que les sédiments des 2 oueds sont plutôt de 
classe 3 et donc très pollués par ce métal. La présence de fer dans ces plans d’eau aurait une origine 
naturelle, par dissolution superficielle des roches, mais surtout anthropique du fait de l’importance des 
rejets industriels émis dans l’atmosphère par l’industrie sidérurgique (Arcelor Mittal), sous forme de 
fumées rousses d’oxyde de fer qui retombent à la surface de la terre avec les pluies.  
 
Cuivre : 

Les teneurs en cuivre des eaux de surface des 2 oueds atteignent leurs valeurs maximales en 
M2 et S6 ; mais elles sont nettement plus élevées dans l’oued Meboudja que dans l’oued Seybouse. 
L'analyse de la variance à un critère de classification montre l'existence de différence hautement 
significative entre les 4 saisons. Les teneurs en cuivre contenues dans les eaux restent, néanmoins, 
inférieures aux valeurs admises par la communauté européenne (fixée à 1 ppm).  

Dans ce même cours d’eau Louhi et al., (1998) rapportent de fortes teneurs en cuivre qui 
dépassent largement les normes dans les différents points de prélèvement avec un pic dans la zone 
située à proximité du complexe sidérurgique ; cet auteur explique cela par les processus 
technologiques employées par la sidérurgie et par l’apport de l’oued Meboudja qui sert d’exutoire au 
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lac Fetzara. Dans les eaux des oueds Rhumel et Boumerzoug, Afri (2006) rapporte des teneurs en 
cuivre variant de 44 à 778 µg/l.   

Dans les eaux, le cuivre provient pour la majeure partie de l’érosion des sols par les cours 
d’eau (68%), de la contamination par le sulfate de cuivre (13%) et des rejets d’eaux usées qui, même 
après traitement, contiennent encore du cuivre. En zone méditerranéenne, l’importance du 
ruissellement et de l’érosion est susceptible d’augmenter les transferts des produits phytosanitaires à 
base de cuivre vers les eaux superficielles. Dans le cas de notre zone d’étude, les principales sources 
naturelles d’exposition seraient les poussières de sol, les décompositions végétales et les feux de 
forêts. Mais les principales sources anthropiques seraient l’industrie des métaux et du bois, 
l’incinération d’ordures ménagères, la combustion de charbon, d’huile et d’essence et la fabrication de 
fertilisants (phosphate). 
 

Les teneurs en cuivre contenues dans le sédiment superficiel des 2 oueds montrent des 
variations en fonction  du plan d’eau, du site d’échantillonnage et de la saison. Les teneurs les plus 
basses sont relevées dans le sédiment de l’oued Seybouse et la station M1 située en amont de la zone 
industrielle ; mais en revanche, les teneurs augmentent d’un facteur 2 dans la station M2 et d’un 
facteur 3 à 4 dans la station M3. Cette forte augmentation de la teneur en cuivre dans le sédiment 
prélevé dans ces 2 stations serait certainement en relation avec les effluents de la zone urbaine, 
agricole et surtout industrielle dont le Meboudja est le réceptacle. Le calcul des indices de 
contamination par le cuivre du sédiment superficiel des 2 oueds fait apparaître l’absence de 
contamination par ce métal.  
 
Zinc : 

Les teneurs en zinc relevées dans les eaux de surface des 2 oueds (Meboudja et Seybouse) ne 
dépassent pas 1 ppm et sont, de ce fait, inférieures aux valeurs admises (fixées à 5 ppm) par la CE; 
toutefois de légères augmentation sont relevées en M4 et en S6 ou les teneurs en zinc atteignent leurs 
valeurs maximales en période estivale et automnale. Cette présence de zinc dans les stations situées en 
aval de la zone industrielle vient appuyer l’hypothèse de l’origine anthropique de la pollution par le 
zinc.  

Dans le Meboudja, Louhi et al., (1998) rapportent que les teneurs en zinc de l’eau étaient 
inférieures à la marge fixée par les rejets industriels. Selon le pH du milieu, le zinc se met rapidement 
en solution sous forme de sulfures ou de chlorures ou bien se dépose, en milieu réducteur, sous forme 
de sulfure, d’oxydes ou de carbonates. Les teneurs en zinc relevées dans les eaux du Rhumel et de 
Boumerzoug varient, selon Afri (2006), entre 21 et 353 µg/l.  
 

Le zinc contenu dans le sédiment superficiel de l’oued Seybouse présente des valeurs plus 
basses que celles relevées dans l’oued Meboudja. La distribution spatiale des teneurs en zinc dans 
chaque plan d’eau varie d’un site d’échantillonnage à l’autre ; des teneurs élevées sont relevées dans 
les stations M2 et M3 proches de la zone industrielle. Mais en ce qui concerne la distribution 
temporelle, les teneurs maximales en zinc sont relevées en période automnale et hivernale dans 
l’ensemble des sites échantillonnés. Les indices de contamination obtenus révèlent l’absence de 
contamination par le zinc de l’ensemble des plans d’eau.  
Dans notre zone d’étude, le zinc proviendrait naturellement à partir du transport par le vent de 
particules du sol et des feux de forêts. Mais en ce qui concerne les apports anthropiques de zinc dans la 
zone d’étude, ils résulteraient des épandages agricoles (alimentation des animaux, lisiers), des activités 
urbaines (trafic routier, incinération des ordures) et de traitement de minerai, galvanisation du fer, 
gouttières de toitures, piles électriques, pigments, matières plastiques et caoutchouc dont la zone 
industrielle est le siège.  
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Manganèse : 
Les résultats de l’analyse des teneurs en manganèse des eaux de surface des 2 oueds montrent 

que les valeurs les plus basses sont relevées en M1 et S5 ; c’est, en revanche, en M2  que les teneurs 
maximales sont relevées. Cependant, à l’exception de la période printanière, les teneurs  relevées dans 
la présente étude sont nettement plus élevées que celles admises par la CE (fixées à 0,05 ppm).  

C’est à proximité du complexe sidérurgique que Louhi et al., (1998) rapportent les plus fortes 
teneurs en manganèse relevées dans les eaux du Meboudja ; les teneurs signalées dépassent largement 
les normes admises pour les rejets industriels et expliquent ainsi la couleur noire des eaux de 
Meboudja. Les teneurs signalées par Afri (2006) dans les eaux du Rhumel et Boumerzoug sont 
comprises entre 10 et 471 µg/l.  
 

Dans le sédiment superficiel des 2 oueds, les teneurs en manganèse présentent des variations en 
fonction du plan d’eau, du site d’échantillonnage et de la saison. Les teneurs les plus basses sont 
notées dans l’oued Seybouse ; dans le sédiment de l’oued Seybouse, les valeurs les plus élevées 
correspondent à celles relevées dans la station M1 située en amont de la zone industrielle. C’est dans 
la station M2 que les teneurs en manganèse doublent ou triplent en fonction des saisons ; les teneurs 
maximales étant relevées en automne et au printemps.  

L’indice de contamination par le manganèse ne dépasse pas 3 et nous permet de considérer les 
sédiments des 2 oueds comme non contaminés par ce métal.  

Le manganèse est introduit naturellement par lessivage des sols et litières mais aussi par les 
conifères et autres espèces à feuilles caduques qui accumuleraient du manganèse. La principale source 
anthropique serait le décapage d’alliage métallique comportant le manganèse ; cette opération dissout 
les ions manganeux permettant ainsi leur présence dans les bains de décapage et de rinçage. D’autres 
introductions sont possibles à partir de batteries sèches, de glaces et céramiques, de peinture et vernis, 
d’encre et de colorants et d’allumettes et fusées pour les feux d’artifice. En ce qui concerne ce travail, 
la zone d’étude constitue le siège d’un grand nombre de ces pratiques et serait ainsi une source non 
négligeable de manganèse.  
 
Nickel : 

Les teneurs en nickel relevées dans les eaux de surface des oueds Meboudja et Seybouse 
dépassent la norme admise (fixée à 0,05ppm) par la communauté européenne. C’est par ailleurs, en 
traversant la zone industrielle que les eaux du Meboudja se chargent le plus en nickel ; ce dernier 
proviendrait des équipements utilisés. Les résultats de l’analyse statistique des données montrent 
l'existence de différence significative entre les 4 saisons.  

Des teneurs dépassant les normes admises sont rapportées par Louhi et al., (1998) dans les eaux 
de Meboudja situées au voisinage du complexe sidérurgique.  
 

Le nickel est présent dans le sédiment superficiel de l’oued Seybouse à des teneurs ne 
dépassant pas 80 mg/kg de p.s.; Il est, par ailleurs, noté, pour un même plan d’eau, des différences de 
teneurs entre station d’échantillonnage et entre les saisons; elles sont élevées dans la partie du 
Meboudja qui traverse la zone industrielle (M2 et M3) ou des pics proches de 100 mg/kg p.s. sont 
enregistrés en été et en hiver. C’est, en revanche, au printemps que les valeurs les plus basses sont 
notées. Dans les 2 oueds l’indice de contamination est inférieur à 3 et permet de considérer le sédiment 
de ces plans d’eau indemne de contamination par le nickel.  

Les apports naturels en nickel seraient liés à l’érosion du sol. Le nickel, en milieu urbain, se 
présente dans les eaux de ruissellement ; ces eaux subiraient des augmentations notables en nickel 
suite au salage des routes en période hivernale. Le nickel se trouve aussi dans les eaux résiduaires de 
fabriques d’acier, de peintures et des fonderies. Ce qui expliquerait, dans cette étude, les fortes teneurs 
observées dans les stations de l’oued situées en pleine zone industrielle.  
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Chrome : 
L'analyse statistique des données montre l'existence de différence significative entre les 4 

saisons illustrées par des teneurs en chrome en dessous des normes admises par la CE en période 
printanière ; c’est, en période automnale et dans l’ensemble des stations, que les teneurs en chrome 
dépassent la norme admise (fixée à 0,05 ppm). Ce sont les eaux superficielles des stations situées en 
aval de la zone industrielle qui sont les plus chargées en chrome.  

La présence de chrome dans les eaux de Meboudja est rapportée par Louhi et al., (1998) ; ces 
derniers signalent des pics de plus de 2 mg/l en période sèche.  
 

Les teneurs en chrome relevées dans le sédiment superficiel de l’oued Seybouse sont les plus 
faibles et représentent la moitié de celles enregistrées dans l’oued Meboudja; c’est, par ailleurs, dans la 
station M3 que les teneurs en chrome  sont les plus élevées. La distribution saisonnière du chrome 
varie d’un plan d’eau à l’autre ; un pic estival est noté dans l’oued Meboudja mais ce pic est, en 
revanche, automnale dans l’oued Seybouse. Les indices de contamination du sédiment des 2 oueds 
sont, en référence aux recommandations algériennes, de classe 1 et donc indemne de contamination 
par le chrome. Toutefois, le calcul de l’indice de contamination par l’application de valeurs guide de 
l’agence du Rhône (France), fait apparaître l’existence de pollution par le chrome du sédiment de la 
station M3 Meboudja en période automnale, hivernale et estivale.  

Le chrome proviendrait d’un minerai (la chromite) assez répandu sur le globe (0,037% de la 
croûte terrestre) dans lequel le chrome est associé au magnésium sous forme de chromite de fer ou 
sous forme de chromite de magnésium. Plusieurs industries utilisent le chrome (couleurs et laques, 
films de photographie, galvanisation, bois, corrosion, cuir, pharmacie, textile, allumettes). La source 
de chrome dans la zone étudiée aurait pour origine probable la galvanisation, le bois, la corrosion de 
métaux dont la zone industrielle est le siège.  
 
Plomb : 

Les teneurs en plomb relevées dans les eaux des stations M3 et M4 de Meboudja sont 
nettement plus élevées que celles obtenues dans les stations M1 et M2. Nous notons, toutefois, que les 
teneurs en plomb relevées dans l’ensemble des stations dépassent  la valeur guide retenue par la CE  
(fixée à 0,05 ppm). Dans l’oued Seybouse, à l’exception de la période printanière, les teneurs en 
plomb restent assez proches des valeurs guides retenues.  

Dans les eaux de Meboudja, Louhi et al., (1998) trouvent des quantités en plomb bien 
inférieures aux normes des rejets industriels. Selon Afri (2006), les eaux du Rhumel et Boumerzoug 
abritent des teneurs variant de 1 à 21 µg/l.  
 

Les teneurs en plomb relevées dans le sédiment superficiel de l’oued Seybouse représentent 
plus du 1/3 de celles enregistrées dans le Meboudja; C’est par ailleurs dans la station située en aval du 
point de jonction avec le Meboudja que les teneurs augmentent d’un facteur 2 à 5 respectivement en 
automne et au printemps. La distribution des teneurs saisonnières présente des similitudes illustrées 
par l’apparition d’un pic en période printanier dans le sédiment des 2 oueds. C’est par ailleurs dans la 
station M3 de l’oued Meboudja, que nous notons, durant toute l’année, les teneurs maximales. 
L’application de normes françaises pour l’évaluation des indices de contamination par le plomb des 
sédiments superficiels des oueds Meboudja et Seybouse fait apparaître l’existence de sédiment de 
classe 1 (stations M1 et S5), de classe 2 (stations M4 et S6) et de classe 3 (stations M2 et M3 qui 
représentent ainsi des zones à risque).  

Le plomb aurait une origine essentiellement anthropique car il est utilisé dans l’industrie, les 
peintures et les carburants automobiles. L’usage de plomb dans l’essence comme antidétonant est à 
l’origine de l’accroissement des apports anthropiques en plomb dont la voie atmosphérique  représente 
la source principale de contamination.  
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Cadmium : 
Dans les eaux de l’oued Meboudja les teneurs en cadmium relevées dépassent les normes 

requises par la communauté européenne (fixée à 0,005 mg /l), à l’exception de la période printanière 
où les teneurs restent inférieures à la valeur guide. L'analyse de la variance à un critère de 
classification montre l'existence  de différence hautement significative entre les 4 saisons ; c’est par 
ailleurs en traversant la zone industrielle que les eaux du Meboudja se chargent le plus en cadmium. 
Dans les eaux du Rhumel et de Boumerzoug, Afri (2006) trouve des teneurs en cadmium inférieures à 
0,5 µg/l. 
 

Dans le sédiment superficiel de l’oued Meboudja les teneurs en cadmium relevées à partir de la 
station M2 dépassent la norme admise ; mais en ce qui concerne l’oued Seybouse, les teneurs en 
cadmium restent inférieures à la valeur guide admise. En référence aux valeurs guides françaises, 
l’évaluation des indices de contamination par le cadmium, révèle des sédiments de classe 2, au 
printemps et en hiver respectivement  dans les stations M2 et S6 et tout le long de l’année dans les 
stations M3 et M4.  

Le cadmium présent dans l’eau provient de l’érosion naturelle, du lessivage des sols (engrais 
phosphatés) ainsi que des décharges industrielles et du traitement des effluents industriels. Le 
cadmium rejeté dans l’atmosphère provient de sources naturelles et anthropiques. Le cadmium de la 
croûte terrestre peut être dispersé dans l’air par entraînement de particules provenant du sol ; mais les 
principales sources de rejet atmosphérique sont les activités industrielles (raffinages des métaux non 
ferreux), la combustion du charbon et des produits pétroliers, les incinérateurs d’ordures ménagères et 
la métallurgie de l’acier. 
 
Mercure : 

Les teneurs en mercure des eaux superficielles montrent une hausse progressive de M2 à M4, 
ou des pics sont relevés durant les 4 saisons ; mais elles sont, en revanche, assez proches dans les 2 
stations de l’oued Seybouse. Nous notons, toutefois, que les teneurs en mercure relevées dans les eaux 
de surface des 2 oueds dépassent la valeur guide admise par la CE, à l'exception des teneurs 
printanières.  
 

C’est dans les stations M3 et M4 qu’une une légère augmentation des teneurs en mercure est 
relevée dans le sédiment. Les valeurs de l’indice de contamination par le mercure montrent, en 
référence aux valeurs guides françaises, que, seul le sédiment de la station M4 et en période estivale, 
serait considéré comme pollué par ce métal.  

Les sources principales de mercure dans l’environnement sont le dégazage naturel de l’écorce 
terrestre et les activités humaines. Le transfert du mercure s’effectue par volatilisation, déposition 
sèche et pluie, transport fluviatile et sédimentation. Actuellement la principale source est la réémission 
de mercure anthropique déposé. En effet, la source anthropique majeure de métaux lourds dans les 
eaux continentales est l’activité minière, alors qu’une des activités dérivées, la métallurgie-sidérurgie, 
est la source anthropique  principale d’introduction des métaux lourds dans l’atmosphère (Callender, 
2003).    
 

Conclusion  
 

Les résultats des différentes investigations montrent l’impact du tissu industriel et urbain sur le niveau 
de contamination des sédiments superficiels et des eaux de surface par les métaux lourds au niveau des 
deux oueds Meboudja et Seybouse ; Les teneurs en métaux dosés dans les sédiments et les eaux 
évoluent différemment de l’amont vers l’aval.  

L’analyse des éléments traces dosés dans les eaux de surface a fait apparaître que sur les neuf 
éléments recherchés sept (le fer, le manganèse, le nickel, le chrome, le plomb, le cadmium et le 
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mercure) présentent des teneurs supérieures aux normes admises ; ce qui caractérisent les eaux 
polluées par ces éléments métalliques. 

Ces teneurs élevées sont probablement liées aux rejets industriels (complexe sidérurgique) et à la 
nature des sols sans oublier les rejets urbains des agglomérations situées dans cette zone. 

En ce qui concerne la distribution spatio-temporelle des teneurs en métaux lourds relevées dans les 
sédiments superficiels des deux oueds, la distribution des métaux ne suit pas une évolution saisonnière 
comme pour l’eau ; mais reste stable durant les quatre saisons. Par ailleurs les stations qui affichent 
une pollution sont celles situées en aval du complexe sidérurgique et à proximité de sources polluantes 
localisées dans la zone industrielle de Chaiba et Pont Bouchet (M2, M3 et M4).  

Les valeurs de l’indice de contamination du sédiment du Meboudja montrent une pollution par le 
Fe, Cr, Pb et le Cd ; Le sédiment est de classe 3, donc à risque pour le fer et plomb ; mais il est de 
classe 2, donc seulement contaminé par le chrome et le cadmium.  
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1. Teneurs  en métaux  lourds dans  l’eau  et  le  sédiment  superficiel  de  la lagune El-
Mellah: 
 

1-1 Le fer :  
Dans la lagune El-Mellah, les teneurs en fer relevées dans l’eau sont comprises entre 1,8 et 
6,4 ppm ; c’est dans la station 1 que les teneurs en fer sont les plus élevées, représentant 
généralement le double de celles observées dans la station 2. Nous notons, par ailleurs, que les 
teneurs en fer varient d’une saison à l’autre ; les teneurs relevées, sont basses en hiver puis 
remontent légèrement au printemps pour atteindre le maximum en été et entamer une baisse 
en automne (fig.79).  
 

Tableau 64: Teneurs en fer relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de la 
lagune El-Mellah 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 3,106 6045 6,313 6100 6,47 6500 5,446 6250 
Station 2 1,826 1370 2,163 1500 3,33 1900 2,633 1725 
Moyenne  
(Ecart-type) 

2,466 
± 0,905 

3707,5 
±3305,7 

4,238 
±2,934 

3800 
±3255.69 

4,901 
±2,21 

4200 
±3252,6 

4,04 
±1,989 

3987,5 
±3199,6 
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Figure 79: Distribution spatiotemporelle des concentrations en fer relevées dans l’eau de 
surface de la lagune El-Mellah. 

Dans le sédiment superficiel les teneurs en fer sont comprises entre 1370 et 6500 
mg/kg; Les teneurs en fer de la station 2 font 3 fois celles relevées dans la station 1. Nous 
notons, par ailleurs, que les teneurs en fer ne montrent pas de grosses différences d’une 
station à l’autre (fig.80). 
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Figure 80: Distribution spatiotemporelle des teneurs en fer relevées dans le sédiment 

superficiel de la lagune El-Mellah 
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Tableau 65: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en fer, entre les 
saisons 

 
Fer  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 47.92 17.65 0.72 13.51 
Probabilité 0.000*** 0.001*** 0.45 NS 0.002** 

 
L’AV1 fait apparaitre que les teneurs en fer, contenues dans les eaux de la lagune, 

diffèrent de manière très hautement significative d’une saison à l’autre et d’une station à 
l’autre (tab.65). En ce qui concerne les teneurs en fer relevées dans le sédiment superficiel de 
la lagune, l’AV1 montre l’absence de différence significative entre les saisons dans la station 
1 et l’existence de différences hautement significatives d’une saison à l’autre dans la station 2 
(tab.65). 
 

 Niveau  de contamination  des eaux et des sédiments  par le fer :  
 
En référence à la valeur guide relative aux teneurs en fer admises dans les eaux (0.2 ppm), 
nous pouvons considérer que les eaux de la lagune El Mellah sont polluées par ce métal du 
fait que l’ensemble des valeurs obtenues dépassent la valeur guide retenue. 
 

Tableau 66: Valeurs de l’indice de contamination, par le fer, du sédiment superficiel de la 
lagune El-Mellah. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’évaluation de l’Ic par le fer du sédiment de la lagune montre des valeurs supérieures à 3, 
uniquement dans la station 1 ; ceci suggérerait que cette station est contaminée par le fer et 
serait de classe 2 (tab.66). 
 

1-2 Le cuivre :  
L’eau de la lagune montre des teneurs en cuivre comprises entre 0,05 et 0,09 ppm; les 

teneurs en cuivre sont assez proches dans les 2 stations en hiver et au printemps puis montrent 
de légères variations en été et en automne surtout dans la station 1 (fig.81). 
 
Tableau 67: Teneurs en cuivre relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de la 

lagune El-Mellah. 

 

Teneurs en  
mg/Kg p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 6045 6100 6500 6250 
Ic de la station 1 3.02 3.05 3.25 3.12 
Station 2  1370 1500 1900 1725 
Ic de la station 2 0.68 0.75 0.95 0.85 
La valeur guide retenue pour le fer est égale à 2000 mg/kg p.s 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,076 6,35 0,076 6 0,096 8 0,054 7,34 
Station 2 0,07 6,1 0,07 4,9 0,08 8 0,076 6 
Moyenne  
(Ecart-type) 

0,073 
±0,004 

6,225 
±0,176 

0,073 
±0,004 

5,45 
±0,777 

0,088 
± 0,011 

8 
± 0 

0,065 
±0,016 

6,67 
±0,95 
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Figure 81: Distribution spatiotemporelle des concentrations en cuivre relevées dans l’eau de 

surface de la lagune El-Mellah. 
 

Dans le sédiment superficiel de la lagune, les teneurs en cuivre sont généralement plus 
élevées dans la station 1(fig.82). C’est en été que les teneurs en cuivre atteignent, dans les 2 
stations, les valeurs maximales (8 mg/kg de p.s.). 
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Figure 82 : Distribution spatiotemporelle des teneurs en cuivre relevées dans le sédiment 

superficiel de  la lagune El-Mellah. 
 

L’analyse de la variance à un critère de classification (AV1) montre, en ce qui 
concerne les teneurs en cuivre relevées dans les eaux, l’absence de  différences  significatives 
entre les saisons au niveau des deux stations;  

Mais, en revanche, l’AV1 montre que les teneurs en cuivre notées dans le sédiment 
superficiel de la lagune diffèrent de manière hautement significative et très hautement 
significative respectivement dans la station 1 et dans la station 2 (tab.68). 

 
Tableau 68 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en cuivre, entre 

les saisons 
Cuivre  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 1.44 0.90 9.95 25.25 
Probabilité 0.302 NS 0.48 NS 0.004** 0.000*** 

 
 Niveau de contamination des eaux et des sédiments  par le cuivre :  

En se référant à la valeur guide, relative à la teneur en cuivre  admise dans les eaux (1ppm),  
nous pouvons dire que les eaux de la lagune ne sont pas contaminées par ce métal. 
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Tableau 69 : Valeurs de l’indice de contamination par le cuivre du sédiment superficiel de la 
lagune El-Mellah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toutes les valeurs des indices, de contamination par le cuivre, obtenues sont 
inférieures à la valeur 3 ; ceci nous permet de considérer le sédiment de la lagune El Mellah 
de classe 1 non contaminé par le cuivre (tab.69). 
 

1-3 Le zinc :  
 

Les teneurs en zinc relevées dans l’eau varient de 0,06 à 1,6 ppm; les teneurs minimales 
sont relevées en hiver; durant les autres saisons les teneurs en cuivre ne montrent pas de 
grosses différences d’une saison à l’autre. C’est, par ailleurs, dans la station 2 que les teneurs 
les plus élevées sont notées (fig.83).   
 

Tableau 70: Teneurs en zinc relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de la 
lagune El-Mellah. 

 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,063 35,2 1,34 79 1,4 92,2 1,376 73,7 
Station 2 0,13 42,85 1,476 69,5 1,62 91,8 1,44 75,45 
Moyenne  
(Ecart-type) 

0,096 
±0,047 

39,02 
±5.40 

1,408 
±0,096 

74,25 
±6,71 

1,51 
±0,155 

74,25 
±0.28 

1,408 
±0,044 

74,57 
±1,23 
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Figure 83: Distribution spatiotemporelle des concentrations en zinc relevées dans l’eau de 

surface de la lagune El-Mellah 
 

Les teneurs en zinc contenues dans le sédiment superficiel sont comprises entre 35,2 et 
92,2 mg/kg de p.s; les teneurs minimales étant relevées en hiver, dans les 2 stations. Les 
teneurs en zinc relevées en été représentent plus du double de celles notées en hiver ; ces 
concentrations, sont par ailleurs, intermédiaires, au printemps et en automne (fig.84). 

 

Teneurs en  
mg/Kg p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 6.35 6 8 7.34 
Ic de la station 1 0.24 0.23 0.30 0.28 
Station 2  6.1 4.9 8 6 
Ic de la station 2 0.23 0.18 0.30 0.23 
La valeur guide retenue pour le cuivre est égale à 26 mg/kg p.s 
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Figure 84 : Distribution spatiotemporelle des teneurs en zinc  relevées dans le sédiment 
superficiel de  la lagune El-Mellah. 

 
Les résultats du test d’AV1 font apparaitre que les teneurs en zinc dans l’eau diffèrent 

de manière très hautement  significatives entre les saisons ; mais en revanche ces différences 
sont hautement significatives, en ce qui concerne, les teneurs en zinc contenues dans le 
sédiment des deux stations de la lagune (tab 71). 
 
Tableau 71: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en zinc, entre les 

saisons 
 
Zinc   
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 47.92 16.03 10.74 8.78 
Probabilité 0.000*** 0.001*** 0.004** 0.007** 
 
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le zinc :  
Les eaux de la lagune ne sont pas contaminées par le zinc du fait que les teneurs relevées 

dans les eaux ne dépassent pas la valeur guide admise fixée à 5ppm. 
 

Tableau 72: Valeurs de l’indice de contamination  par le zinc du sédiment superficiel de la 
lagune El-Mellah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toutes les valeurs de l’indice de contamination par le zinc restent inférieures à la valeur 3 
et nous permettent ainsi de considérer  le sédiment de la lagune de classe 1 et donc non 
contaminé (tab.72). 
 
 
 
 

Teneurs en   
Mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 35.2 79 92.2 73.7 
Ic de la station 1 0.40 0.89 1.04 0.83 
Station 2 42.85 69.5 91.8 75.45 
Ic de la station 2 0.48 0.78 1.04 0.85 
La valeur guide retenue pour le zinc  est égale à 88 mg/kg p.s 
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1-4 Le manganèse : 

L’eau de la lagune contient des teneurs en manganèse variant de 0,06 à 0,8 ppm; c’est 
dans la station 2 que les teneurs les plus élevées sont relevées ; nous notons toutefois que les 
valeurs maximales sont rencontrées en hiver et en été respectivement dans les stations 2 et 1 
(fig.85).    
 
Tableau 73: Teneurs en manganèse relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) 

de la lagune El-Mellah 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,653 32,15 0,11 20 0,2 28 0,156 22,5 
Station 2 0,226 34,6 0,063 8,6 1,16 100 0,836 90,6 
Moyenne  
(Ecart-type) 

0,44 
± 0,301 

33,37 
± 1,73 

0.086 
± 0.032 

14,3 
± 8,06 

0.68 
± 0.678 

64 
± 50.91 

0.496 
± 0.480 

56,55 
± 48,15 
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Figure 85: Distribution spatiotemporelle des concentrations en manganèse relevées dans 
l’eau de surface de la lagune El-Mellah. 

 
Dans le sédiment, le manganèse est présent à des teneurs comprises entre 8,6 et 100 

mg/kg de p.s; c’est toutefois dans la station 1 que les teneurs en manganèse sont les plus 
basses ; elles varient de 20 à 32 mg/kg de p.s. contre seulement 30 à 100 mg/kg de p.s. dans la 
station 2. 

Dans la station 1, les teneurs en manganèse ne présentent pas de grandes différences 
d’une saison à l’autre ; la valeur maximale étant relevée en hiver. Mais, en revanche, dans la 
station 2, les teneurs relevées en été et en automne atteignent les valeurs maximales (90 et 100 
mg/kg de p.s.) correspondant à plus de 12 fois la valeur relevée au printemps (fig.86). 
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Figure 86: Distribution spatiotemporelle des teneurs en manganèse relevées dans le sédiment 

superficiel de  la lagune El-Mellah. 
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L’application du test AV1 montre qu’il existe des différences très hautement  

significatives entre les saisons et au niveau des deux stations en ce qui concerne les teneurs en 
manganèse contenues dans l’eau. Quant aux teneurs en manganèse relevées dans le sédiment, 
l’analyse statistique (AV1) montre l’existence de différences très hautement significatives 
entre les saisons dans la station 2 et l’absence de différences significatives entre les saisons 
dans la station 1(tab.74).  

 
Tableau 74: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en manganèse, 

entre les saisons 
manganèse  
Valeurs du test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 149.91 2315.94 2.29 156.43 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.15 NS 0.000*** 

 
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le manganèse :  

Les résultats obtenus révèlent que l’eau de la lagune El Mellah est contaminée par le 
manganèse du fait que toutes les concentrations relevées dépassent la valeur guide fixée à 
0.05 ppm. 
 
Tableau 75: Valeurs de l’indice de contamination,  par le manganèse, du sédiment superficiel 

de la lagune El-Mellah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’évaluation des indices de contamination du sédiment par le manganèse nous permet 
de considérer le sédiment de la lagune de classe 1, ne montrant pas de contamination par cet 
élément, du fait que toutes les valeurs obtenues sont bien inférieures à 3 (tab.75). 
 

1-5 Le nickel : 
Les teneurs en nickel contenues dans l’eau sont comprises entre 0,5 et 0,72 ppm; des pics 

de plus de 0,7 ppm sont enregistrés dans la station 1 eu printemps et en été et dans la station 2 
seulement en été (tab.76). 
 
Tableau 76: Teneurs en nickel  relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de la 

lagune El-Mellah 

Teneurs en   
Mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 27.15 20 28 22.5 
Ic de la station 1 0.075 0.050 0.079 0.050 
Station 2 34.6 8.6 100 90.6 
Ic de la station 2 0.080 0.020 0.250 0.220 
La valeur guide retenue pour le manganèse est égale à 400 mg/kg p.s 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,556 519,6 0,723 200 0,706 224 0,536 214,2 
Station 2 0,503 287,5 0,55 178 0,71 200 0,523 181,1 
Moyenne  
Ecart-type 

0,53 
± 0,037 

403,55 
±164,11 

0,636 
±  0,122 

189 
±  15,55 

0,708 
± 0,002 

212 
± 16.97 

0,53 
± 0,009 

197,65  
± 23,40 
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Figure 87: Distribution spatiotemporelle des concentrations en nickel relevées dans l’eau de 

surface de la lagune El-Mellah. 
 
Dans le sédiment superficiel de la lagune, les teneurs en nickel fluctuent de 178 à 287 

mg/kg de p.s. dans la station 2 et de 200 à 519 mg/kg de p.s. dans la station 1. En qui 
concerne les variations saisonnières, les teneurs, en nickel restent assez proches dans les 2 
stations à l’exception de l’hiver ou les maximales sont atteintes (fig.88). 
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Figure 88: Distribution spatiotemporelle des teneurs en nickel relevées dans le sédiment 

superficiel de  la lagune El-Mellah. 
 
Le test d’AV1 montre que les teneurs en nickel relevées dans les 2 compartiments (eau et 
sédiment) ne présentent pas de différences significatives entre les saisons dans les 2 stations 
(tab.77). 
 
Tableau 77: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en nickel, entre 

les saisons. 
 

nickel  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 2.87 2.35 1.73 1.34 
Probabilité 0.10 NS 0.14 NS 0.23 NS 0.32 NS 

 
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le nickel : 

Les  eaux superficielles de la  lagune El Mellah, présentent une contamination par le 
nickel, du fait que la valeur guide (0.05 ppm) est largement dépassée (la valeur maximale 
faisant 14 fois la valeur guide admise).    
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Tableau 78: Valeurs de l’indice de contamination,  par le nickel, du sédiment superficiel de 
la lagune El-Mellah 

 
 
 
 
 
 
 
 

Les valeurs des indices de contamination du sédiment de la lagune par le nickel 
dépassent la valeur 3 dans les 2 stations et nous permettent ainsi de considérer le sédiment 
contaminé par cet élément ; il est donc, durant toute l’année,  de classe 2 dans l’ensemble des 
stations, mais, en période hivernale, il est, en revanche, de classe 3 donc à risque dans la 
station 1 (tab.78). 
 

1-6 Le chrome : 
Le chrome est présent dans l’eau de la lagune à des teneurs comprises entre 0,2 et 1,11 

ppm; c’est dans la station 1 que les teneurs sont les plus basses (0,2 à 0,77 ppm). En ce qui 
concerne la distribution saisonnière de cet élément, elle est similaire dans les 2 stations ; nous 
notons, en effet, une augmentation progressive des valeurs de l’hiver à l’été ou un pic est 
atteint (fig.89). 
 
Tableau 79: Teneurs en chrome relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de 

la lagune El-Mellah. 
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Figure 89: Distribution spatiotemporelle des concentrations en chrome relevées dans l’eau de 
surface de la lagune El-Mellah. 

 
Le sédiment de la lagune montre des teneurs en chrome comprises entre 205 et 700 

mg/kg de p.s.; c’est toutefois, la station 2 qui abrite les teneurs les plus élevées (variant entre 

Teneurs en   
Mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 519.6 200 224 214.2 
Ic de la station 1  11.54 4.44 4.97 4.78 
Station 2 287.5 178 200 181.1 
Ic de la station 2 6.38 3.95 4.44 4.02 
La valeur guide retenue pour le nickel est égale à 45 mg/kg p.s 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,206 205 0,26 203 0,77 300 0,753 251,5 
Station 2 0,35 470 0,61 610 1,11 700 1,023 630,5 
Moyenne  
Ecart-type 

0,278 
±0,101 

337,5 
187,38 

0,436 
±0,249 

406,5 
±287,79 

0,94 
±0,240 

500 
±282.84 

0,888 
±0,190 

441 
±267,99 
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470 et 700 mg/kg de p.s. représentant 2 à 3 fois les valeurs observées dans la station 1. Dans 
les 2 stations, la teneur en chrome dans le sédiment montre une évolution similaire illustrée 
par des teneurs basses, en hiver, suivie d’une hausse au printemps et l’atteinte d’un pic en été 
pour ensuite décroître légèrement en automne (fig.90).   
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Figure 90: Distribution spatiotemporelle des teneurs en chrome relevées dans le sédiment 
superficiel de  la lagune El-Mellah. 

 
Les teneurs en chrome contenues dans les 2 compartiments (eau et sédiment) montrent, après 
analyse statistique (AV1) qu’elles diffèrent de manière très hautement  significatives entre les 
saisons au niveau des deux stations (tab.80). 
 
Tableau 80: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en chrome, entre 

les saisons 

  
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le chrome :  

Les teneurs en chrome des eaux de la lagune dépassent, dans les 2 stations et durant toute 
l’année, la valeur guide de référence (0,05ppm) et sont de ce fait considérées comme 
contaminées par ce métal. 
 
Tableau 81: Valeurs de l’indice de contamination,  par le chrome, du sédiment superficiel de 

la lagune El-Mellah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les valeurs de l’Ic par le chrome, du sédiment de la lagune,  varient entre 4.51 et 6.68 
au niveau de la station 1 et de 10.44 à 15.55 au niveau de la station 2. Ces valeurs nous 
permettent de considérer que le sédiment de la lagune est contaminé par le chrome et serait de 
classe 2 dans la station 1 et de classe 3 (à risque) dans la station 2 (tab.81). 
  
 

chrome  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 90.06 154.32 45.07 20.23 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.000*** 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 205 203 300 251.5 
Ic de la station 1 4.55 4.51 6.66 5.58 
Station 2 470 610 700 630.5 
Ic de la station 2 10.44 13.55 15.55 14.01 
La valeur guide retenue pour le chrome est égale à 45 mg/kg p.s 
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1-7 Le plomb : 
Les teneurs en plomb dosées dans l’eau varient de 0,1 ppm, dans la station 1 en hiver, 

à 0,8 ppm dans la station 2 en été. Les teneurs maximales sont notées en période estivale dans 
les 2 stations (fig.91). 
 
Tableau 82: Teneurs en plomb relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de la 

lagune El-Mellah 
 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,106 5,8 0,58 7,4 0,7 10 0,603 7,55 
Station 2 0,63 7 0,46 4 0,82 6,1 0,616 5,52 
Moyenne 
Ecart-type 

0.368 
± 0.37 

6,4 
± 0,84 

0.52 
± 0.084 

5,7 
± 2,40 

0.76 
± 0.084 

8.05 
± 2.75 

0.61 
± 0.009 

6.53 
±1.43 
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Figure 91: Distribution spatiotemporelle des concentrations en plomb relevées dans l’eau de 

surface de la lagune El-Mellah. 
 

Dans le sédiment superficiel de la lagune, les teneurs en plomb sont comprises entre 4 
et 10 mg/kg de p.s.; les teneurs relevées dans la station 1 ( comprises entre 5,8 et 10 mg/kg de 
p.s.) sont plus élevées que celles de la station 2 (variant de 4 à 7 mg/kg de p.s.). Le plomb ne 
présente pas la même évolution saisonnière dans les 2 stations ; nous relevons, en effet, que 
les teneurs en plomb, dans la station 1, augmentent progressivement de l’hiver au printemps ; 
mais dans la station 2, il est relevé un pic en hiver, une valeur basse au printemps et des 
valeurs intermédiaires durant les 2 autres saisons (fig.92). 
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Figure 92: Distribution spatiotemporelle des teneurs en plomb relevées dans le sédiment 

superficiel de  la lagune El-Mellah. 
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Le test d’AV1 montre, en ce qui concerne  les teneurs en plomb contenues dans l’eau, 

qu’il existe des différences, entre les saisons, très hautement significatives et hautement 
significatives dans la station 1 et 2 respectivement (tab.83). 

Les teneurs en plomb contenues dans le sédiment montrent, après application de 
l’AV1, une différence hautement significative entre les saisons seulement dans la station 1; la 
différence relevée dans la station 2 étant non significative (tab.69). 
 
Tableau 83: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en plomb, entre 

les saisons 
 

Plomb 
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 70.20 11.99 9.95 1.05 
Probabilité 0.000*** 0.002** 0.004** 0.42 NS 

 
  

 Niveau  de contamination, par le plomb,  des eaux et des sédiments:  
Les eaux de la lagune peuvent être considérées comme contaminées par le plomb du fait 

que les teneurs enregistrées dépassent la valeur guide fixée à 0,05ppm. 
 
Tableau 84: Valeurs de l’indice de contamination,  par le plomb du sédiment superficiel de la 

lagune El-Mellah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les valeurs des indices de contamination, par le plomb, relevés au niveau du sédiment des 
2 stations de la lagune et pour l’ensemble des saisons sont inférieures à 3 ; de ce fait nous 
pouvons considérer le sédiment de classe 1 donc non contaminé par ce métal (tab.84). 
 

1-8 Le cadmium : 
Les teneurs en cadmium relevées dans l’eau de la lagune sont plus élevées dans la 

station 1 (0,01 à 0,02 ppm) par rapport à celles de la station 2 (0,002 à 0,02 ppm). Les teneurs 
maximales de cet élément sont hivernales dans la station 1 et printanière dans la station 2 
(fig.93). 
 

Tableau 85 : Teneurs en cadmium relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) 
de la lagune El-Mellah 

 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,029 0,19 0,017 0,34 0,015 0,44 0,012 0,36 
Station 2 0,003 0,13 0,020 0,18 0,005 0,38 0,002 0,26 
Moyenne  
Ecart-type 

0.016 
±0.018 

0.16 
±0.041 

0.019 
±0.002 

0.26 
±0.113 

0.01 
±0.007 

0.41 
±0.042 

0.007 
±0.006 

0.313 
±0.074 

 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 5.8 7.4 10 7.55 
Ic de la station 1 0.26 0.33 0.45 0.34 
Station 2 7 4 6.1 5.52 
Ic de la station 2 0.31 0.18 0.27 0.25 
La valeur guide retenue pour le plomb est égale à 22 mg/kg p.s 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                 Résultats et discussion  

 131 

Cadmium

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

Hiver Printemps Eté Automne

pp
m

Station1 Station2
 

Figure 93: Distribution spatiotemporelle des concentrations en cadmium relevées dans l’eau 
de surface de la lagune El-Mellah. 

 
Le sédiment superficiel de la lagune montre des teneurs en cadmium variant entre 0,13 

et 0,44 mg/kg de p.s.; les teneurs relevées dans la station 1 sont plus élevées que celles de la 
station 2 (0,19 à 0,44 contre 0,13 à 0,38 mg/kg de p.s.). Les teneurs en cadmium montrent, 
dans les 2 stations, une évolution similaire illustrée par une augmentation progressive des 
concentrations de l’hiver à l’été et d’une légère baisse en automne (fig.94). 
 

Le cadmium

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Hiver Printemps Eté Automne

m
g/

kg
; p

s

Station1 Station2

 
 

Figure 94: Distribution spatiotemporelle des teneurs en cadmium relevées dans le sédiment 
superficiel de  la lagune El-Mellah. 

 
L’application du test AV1 montre qu’il existe des différences très hautement  

significatives entre les teneurs saisonnières en cadmium contenues dans l’eau au niveau des 
deux stations. En ce qui concerne les teneurs en cadmium contenues dans le sédiment, 
l’analyse statistique (AV1) montre que les différences sont significatives dans la station 1 , et 
très hautement significatives dans la station 2 (tab.86). 
 

Tableau 86: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en cadmium, 
entre les saisons 

cadmium 
Valeurs du test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 50.12 143.62 5.45 23.41 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.02* 0.000*** 

 
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le cadmium:  
Les eaux de la lagune montrent, en référence à la valeur guide admise (0,005ppm), des 

contaminations par le cadmium surtout dans la station 1. 
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Tableau 87 : Valeurs de l’indice de contamination,  par le cadmium du sédiment superficiel 
de la lagune El-Mellah. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les  valeurs des indices de contamination, par le cadmium, du sédiment ne dépassent 
pas 3 ; ce qui indique que le sédiment de la lagune est de classe 1 et ne présente pas de 
contamination par le cadmium (tab.87). 
 

1-9 Le mercure : 
Dans les eaux de la de la lagune les teneurs en mercure sont comprises entre 0,096 et 

0,175  ppm dans la station 2 et varient de 0,02 à 0,05 ppm dans la station 1; les teneurs en 
mercure montrent, par ailleurs, une évolution saisonnière similaire dans les 2 stations ; nous 
notons des valeurs minimales et maximales respectivement en hiver et en été et des valeurs 
intermédiaires au printemps et en automne (fig.95). 
 
Tableau 88 : Teneurs en mercure relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de 

la lagune El-Mellah. 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,021 0,331 0,040 0,392 0,051 0,48 0,039 0,46 
Station 2 0,096 0,069 0,135 0,082 0,175 0,11 0,129 0,11 
Moyenne  
Ecart-type 

0.058 
± 0.053 

0.2 
± 0.185 

0.088 
± 0,249 

0.23 
± 0.219 

0.113 
± 0,087 

0.29 
± 0.255 

0.084 
± 0.063 

0.28 
±  0.251 
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Figure 95: Distribution spatiotemporelle des concentrations en mercure  dans l’eau de surface 

de la lagune El-Mellah. 
 

Le mercure dans le sédiment superficiel de la lagune est présent à des teneurs 
comprises entre 0,069 et 0,48 mg/kg de p.s; dans la station 1, les teneurs en mercure font, en 
fonction des saisons, 4 à 30 fois celles relevées dans la station 2. Dans les 2 stations, les 
teneurs en mercure présentent la même évolution ; elles sont basses en hiver et au printemps 
et élevées en été et en automne (fig.96). 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 0.19 0.34 0.44 0.36 
Ic de la station 1 0.31 0.56 0.73 0.6 
Station 2 0.13 0.18 0.38 0.26 
Ic de la station 2 0.21 0.30 0.63 0.43 
La valeur guide retenue pour le cadmium est égale à 0.6 mg/kg p.s     
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Figure 96: Distribution spatiotemporelle des teneurs en mercure  relevées dans le sédiment 

superficiel de  la lagune El-Mellah. 
 

Le test AV1 montre qu’il existe des différences hautement significatives entre les 
teneurs saisonnières du mercure contenu dans l’eau au niveau des deux stations. 

En ce qui concerne les teneurs en mercure contenues dans le sédiment, le test AV1 
révèle l’existence de différences hautement significatives dans la station 1 mais ces 
différences sont non significatives dans la station 2 (tab.89). 

 
Tableau 89: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en mercure, entre 

les saisons 
mercure 
Valeurs du test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 7.85 7.63 8.55 2.96 
Probabilité 0.009** 0.01** 0.007** 0.09 NS 

 
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le mercure:  

En référence à la valeur guide relative aux teneurs en mercure admises dans les eaux 
(0.001 ppm),  nous pouvons considérer que les eaux de la lagune sont contaminées par cet 
élément. 
 
Tableau 90: Valeurs de l’indice de contamination,  par le mercure du sédiment superficiel de 

la lagune El-Mellah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tous les indices de contamination, par le mercure, du sédiment sont  inférieurs à la 
valeur 3 et permettent ainsi de considérer  le sédiment de la lagune comme zone  non 
contaminée et de classe 1 (tab.90). 
 
 
 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 0.331 0.392 0.48 0.467 
Ic de la station 1 1.65 1.96 2.4 2.33 
Station 2 0.069 0.082 0.118 0.111 
Ic de la station 2 0.34 0.41 0.59 0.55 
La valeur guide retenue pour le mercure est égale à 0.2 mg/kg p.s 
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2. Teneurs en métaux lourds dans l’eau et le sédiment superficiel du lac Tonga : 
 
2-1 Le fer :  

Le fer contenu dans l’eau du lac Tonga est à des teneurs comprises entre 2 et 5,6 ppm ; les 
valeurs relevées dans les 2 stations sont assez proches. Nous notons toutefois que les teneurs 
saisonnières en fer montrent une évolution similaire dans les 2 stations ; elles sont basses en 
hiver puis augmentent jusqu’à atteindre le double et plus de cette valeur au printemps. Mais 
c’est en période estivale et automnale que les teneurs atteignent les valeurs maximales 
respectivement dans la station 2 (5,25 ppm) et 1 (5,63 ppm) (fig.97). 
 

Tableau 91: Teneurs en fer relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) du lac 
Tonga. 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 2,1 7950 5,173 13000 5,316 15200 5,636 14000 
Station 2 2,8 9900 4,726 15000 5,25 17800 4,363 16300 
Moyenne 
Ecart-type 

2.45 
± 
0.494 

8925 
±1378.86 

4.95 
±0.315 

14000 
±1414.21 

5.283 
±0.047 

16500 
±3252.69 

5 
±0.9 

15150 
±1626.35 
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Figure 97: Distribution spatiotemporelle des concentrations en fer relevées dans l’eau de 
surface du lac Tonga. 

 
Les teneurs en fer relevées dans le sédiment superficiel du lac Tonga sont comprises 

entre 7950 et 17800 mg/kg de p.s.; Les teneurs en fer relevées dans la station 2 sont un peu 
plus élevées que celles de la station 1. Nous notons, toutefois, que les variations saisonnières 
suivent la même évolution dans les 2 stations ; elles sont basses en hiver (7950 et 9900 mg/kg 
de p.s. respectivement dans la station 1 et 2) puis remontent au printemps pour atteindre le 
maximum en été (15200 et 17800 mg/kg de p.s. respectivement dans la station 1 et 2) et 
ensuite se maintenir, en automne, à plus de 14000 mg/kg de p.s. dans les 2 stations (fig98). 
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Figure 98: Distribution spatiotemporelle des teneurs en fer relevées dans  le sédiment 
superficiel du lac Tonga. 

                                         
Tableau 92: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en fer 

 entre les saisons. 
 

Fer  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs  6.26 9.70 1.12 4.97 
P : Probabilité 0.01** 0.005** 0.39 NS 0.03* 

 
L’AV1 montre que les teneurs en contenues dans l’eau du Tonga diffèrent de manière 

hautement significative d’une saison à l’autre dans les 2 stations (tab.92). 
Dans le sédiment superficiel du lac Tonga, l’AV1 révèle que les teneurs en fer ne 

montrent pas de différences significatives entre les saisons au niveau de la station 1; mais, en 
revanche, au niveau de la station 2  il est noté l'existence de différences significatives entre 
les saisons (tab.92). 
 

 Niveau de contamination des eaux et des sédiments  par le fer :  
Les eaux du lac Tonga sont contaminées par le fer, du fait que, durant toute l’année, les 

concentrations de cet élément dépassent  la valeur guide admise  (0.2ppm), et cela dans les 
deux stations.   
 
Tableau 93: Variations de l’indice de contamination, par le fer, du sédiment superficiel du lac 

Tonga. 
 
 
 
 
 
    
 

 
 

Le calcul des indices de contamination, par le fer, du sédiment du lac Tonga montre que les 
valeurs sont comprises entre 3  et 10 ; ceci nous permet d’affirmer que le sédiment est de 
classe 2 et donc contaminé par le fer (tab.93). 
 
 

Teneurs en  
mg/Kg p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 7950 13000 15200 14000 
Ic de la station 1 3.97 6.5 7.6 7 
Station 2  9900 15000 17800 16300 
Ic de la station 2 4.95 7.5 8.9 8.15 
La valeur guide retenue pour le fer est égale à 2000 mg/kg p.s 
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2-2 Le cuivre :  

Le cuivre est un élément présent dans l’eau de Tonga à des teneurs variant de 0,09 à 
0,9 ppm dans la station 1 et de 0,06 à 0,1ppm dans la station 2. Les valeurs relevées en 
automne représentent 10 fois celles relevées en hiver (fig.99). 

 
Tableau 94: Teneurs en cuivre relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) du 

lac Tonga. 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,09 34,45 0,1 46 0,14 56 0,94 48 
Station 2 0,016 19 0,07 18 0,063 34 0,123 23.5 
Moyenne  
Ecart-type 

0.053 
±0.051 

26.725 
±10.924 

0.085 
±0.021 

32 
±19.799 

0.101 
±0.054 

45 
±15.556 

0.531 
±0.577 

35.75 
±17.324 
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Figure 99: Distribution spatiotemporelle des concentrations en cuivre relevées dans l’eau de 

surface du lac Tonga 
 

Les teneurs en cuivre varient de 34 à 56 mg/kg de p.s. dans la station 1 contre 18 à 34 
mg/kg de p.s. dans la station 2. La  station 1, affiche des teneurs en cuivre minimales en hiver, 
maximales en été et intermédiaires au printemps et en automne. Au niveau de la station 2, les 
teneurs en cuivre sont très proches en périodes hivernale et printanière et augmentent en été 
pour baisser légèrement en automne (fig.100). 
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Figure 100: Distribution spatiotemporelle des teneurs en cuivre relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
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Tableau 95 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en cuivre  

entre les saisons. 
 

Cuivre   
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 828.92 893.55 4.65 31.25 
Probabilité 0.01** 0.000*** 0.03** 0.000*** 

 
L’AV1 montre l’existence de différences hautement significatives et très hautement 

significatives entre les quatre saisons concernant les teneurs en cuivre contenues dans les eaux 
et le sédiment de la station 1 et 2 respectivement (tab.95).  
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le cuivre :  
Toutes les concentrations de cuivre enregistrées dans les eaux de Tonga sont inférieures à 

la valeur guide admise fixée à 1ppm ; ceci nous permet d’affirmer que les  eaux ne sont pas 
contaminées par le cuivre. 
 
Tableau 96: Variations de l’indice de contamination, par le cuivre, du sédiment superficiel du 

lac Tonga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’évaluation de l’Ic, par le cuivre, du sédiment du lac Tonga montre que tous les indices, 
tant au niveau de la station 1 que la station 2, sont  inférieurs à la valeur 3 et permettent de 
considérer  le lac Tonga comme zone  non contaminée (de classe 1) par cet élément (tab.96). 
 
2-3 Le zinc : 

Les teneurs en zinc contenues dans l’eau du lac Tonga sont comprises entre 0,3 et 1,8 
ppm ; c’est néanmoins dans la station 1 que les valeurs les plus élevées sont notées. En ce qui 
concerne l’évolution saisonnière des teneurs, elle est similaire dans les 2 stations ; les teneurs 
en zinc ne montrent pas de grosses différences d’une saison à l’autre, à l’exception de la 
période hivernale ou les teneurs en zinc sont les plus basses (fig.101) 
 

Tableau 97: Teneurs en zinc relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) de du 
lac Tonga. 

 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,683 103,15 1,816 102 1,843 128,6 1,773 113,2 
Station 2 0,343 86,9 1,01 98 1,08 106,8 1,05 98,95 
Moyenne  
Ecart-type 

0.513 
±0.240 

95.9 
±11.490 

1.413 
±0.570 

100 
±2.828 

1.461 
±0.539 

117.7 
±15.414 

1.411 
±0.511 

106.07 
±10.076 

 

Teneurs en  
mg/Kg p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 34.45 46.00 56.00 48.00 
Ic de la station 1 1.32 1.76 2.15 1.84 
Station 2  19.00 18.00 34.00 23.50 
Ic de la station 2 0.73 0.69 1.30 0.90 
La valeur guide retenue pour le cuivre est égale à 26 mg/kg p.s 
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Figure 101: Distribution spatiotemporelle des concentrations en zinc relevées dans l’eau de 
surface du lac Tonga. 

 
Dans le lac Tonga, les teneurs en zinc, sont légèrement plus élevées dans la station 1 ; 

les teneurs varient de 103 à 128 mg/kg de p.s, dans la station 1, contre 86 et 106 mg/kg de p.s. 
dans la station 2. Dans la station 2, la teneur en zinc est minimale en hiver, maximale en été et 
intermédiaire au printemps et en automne (fig.102). 
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Figure 102: Distribution spatiotemporelle des teneurs en zinc relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
 

L’AV1 montre que les teneurs en zinc contenues dans l’eau du Tonga diffèrent de 
manière très hautement significatives entre les quatre saisons au niveau des deux stations. 

En ce qui concerne les teneurs en zinc contenues dans le sédiment superficiel du lac 
Tonga, l’AV1 révèle l’existence de différences très hautement significatives à significatives 
entre les quatre saisons respectivement au niveau de la station 1 et 2 (tab.98). 
 

Tableau 98: Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en zinc  

entre les saisons. 
 

Zinc  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 948.5 1042.26 16.63 5.81 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.001*** 0.02* 

 
 
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments  par le zinc :  
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L’eau du lac Tonga ne présente aucune contamination par le zinc, car toutes les valeurs 
enregistrées dans les 2 stations et pour l’ensemble des saisons sont inférieures à la valeur 
guide fixée à 5ppm. 
 
Tableau 99: Variations de l’indice de contamination, par le zinc, du sédiment superficiel du 

lac Tonga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cet élément présente des indices de contamination qui se situent dans la fourchette de 
1.15 à 1.46 pour la station 1 et de 0.99 à 1.21 pour la station 2 (tab.99). Du fait que les Ic, par 
le zinc, du sédiment du lac Tonga soient inférieures à la valeur 3, nous pouvons affirmer que 
ce dernier est de classe1, donc non contaminé par ce métal.  
 
2-4 Le manganèse : 

Dans le lac Tonga, le manganèse montre des teneurs plus élevées dans l’eau de la station 2 
(1,12 à 1,7 ppm) par rapport à la station 1 (0,05 à 0,15 ppm). Dans les 2 stations, les valeurs 
sont basses en hiver puis augmentent progressivement pour atteindre les pics en été et en 
automne dans la station 1 et 2 respectivement (fig.103). 
 

Tableau 100 : Teneurs en manganèse relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de 
p.s.) du lac Tonga. 

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,053 71,35 0,076 70 0,12 100 0,153 87,5 
Station 2 1,126 432,5 1,353 480 1,71 680 1,65 541,5 
Moyenne  
Ecart-type 

0.59 
± 0.758 

251.925 
± 255.37 

0.715 
± 0.902 

275 
± 289.91 

0.915 
± 1.124 

350 
±  410.12 

0.901 
± 1.05 

314.5 
± 321.02 

 
 
 
 
 

 
Figure 103: Distribution spatiotemporelle des concentrations en manganèse relevées dans 

l’eau de surface du lac Tonga. 
 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 103.00 102.00 128.60 113.20 
Ic de la station 1 1.17 1.15 1.46 1.28 
Station 2 86.90 98.00 106.80 98.95 
Ic de la station 2 0.99 1.11 1.21 1.12 
La valeur guide retenue pour le zinc  est égale à 88 mg/kg p.s 
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Dans le sédiment du lac Tonga les teneurs en manganèse sont varient de 70 à 100 et de 
432 à 680 mg/kg de p.s. respectivement dans les stations 1 et 2. En période hivernale et 
printanière, les teneurs en manganèse sont basses puis augmentent pour atteindre le maximum 
en été et ensuite décroître légèrement en automne (fig.104). 
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Figure 104: Distribution spatiotemporelle des teneurs en manganèse relevées dans le 
sédiment superficiel du lac Tonga. 

 
En ce qui concerne la distribution des teneurs en manganèse relevées dans les eaux des 

deux stations L’AV1 montre l’existence de différences significatives et très hautement 
significatives entre les quatre saisons respectivement dans la station 1 et 2.  

L’application de l’AV1 dans la comparaison des teneurs en manganèse relevées dans 
le sédiment fait apparaître des différences très hautement significatives et hautement 
significatives entre les quatre saisons respectivement au niveau de la station 1 et 2 (tab.101). 
 
Tableau 101 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en manganèse 

entre les saisons 
 

Manganèse  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 5.30 15.5 25.21 8.53 
Probabilité 0.02* 0.001*** 0.000*** 0.007** 

 
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le manganèse:  

Les eaux du lac Tonga présentent, durant toutes les saisons, des concentrations  en 
manganèse supérieures à la valeur guide fixée à 0,05 ppm ; ceci vient affirmer que l’eau du 
Tonga est contaminée par ce métal.  
 

Les indices de contamination, par le manganèse, du sédiment du Tonga se situent dans la 
fourchette de 0.17 à 0.25 pour la station 1 et de 1.08 à 1.50  pour la station 2 ; ces valeurs 
caractérisent un sédiment de classe 1, donc non contaminé par le manganèse (tab.102).  
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Tableau 102 : Variations de l’indice de contamination, par le manganèse, du sédiment 
superficiel du lac Tonga. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2-5 Le nickel : 
 

L’eau de Tonga contient des teneurs en nickel comprises entre 0,01 et 0,9 ppm ; c’est dans 
la station 2 que les teneurs sont les plus élevées. Les teneurs saisonnières en nickel, relevées 
dans la station 2, sont assez proches, à l’exception de la période hivernale ou les teneurs 
relevées sont les plus basses (fig.105). 
 
Tableau 103 : Teneurs en nickel relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) du 

lac Tonga 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,016 39,75 0,043 65 0,2 80 0,273 67.5 
Station 2 0,22 65,35 0,793 75 0,816 98 0,9 78.15 
Moyenne 
Ecart-type 

0.118 
± 0.143 

52.22 
± 18.101 

0.418 
± 0.53 

70 
± 27.07 

0.508 
± 0.436 

89 
± 12.72 

0.586 
± 0.443 

72.82 
± 7.53 

 
Nickel

0

0,5

1

1,5

Hiver Printemps Eté Automne

pp
m

Station1 Station2

 
Figure 105: Distribution spatiotemporelle des concentrations en nickel relevées dans 

l’eau de surface du lac Tonga. 
 
Les teneurs en nickel contenues dans le sédiment du lac Tonga varient de 39 à 80 

mg/kg de p.s. dans la station 1 et de 65 à 98 mg/kg de p.s. dans la station 2. L’évolution des 
teneurs saisonnières est similaire dans les 2 stations ; elle est illustrée par une augmentation 
progressive des teneurs de l’hiver à l’été puis une légère baisse en automne  (fig.106). 

 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 71.35 70.00 100 87.50 
Ic de la station 1 0.17 0.17 0.25 0.21 
Station 2 432.50 480.00 600 541.50 
Ic de la station 2 1.08 1.20 1.50 1.35 
La valeur guide retenue pour le manganèse est égale à 400 mg/kg p.s 
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Figure 106: Distribution spatiotemporelle des teneurs en nickel  relevées dans le sédiment 
superficiel du lac Tonga. 

 
L’AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en nickel contenues dans les eaux et le 

sédiment des 2 stations du lac Tonga, l’existence de différences très hautement significatives 
entre les quatre saisons (tab.104). 
 
Tableau 104 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en nickel entre 

les saisons 
 

Nickel 
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 61.01 659.99 14.21 34.95 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.001*** 0.000*** 

 
 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le nickel:  

En référence à la valeur guide fixée à 0,05ppm, les eaux du Tonga peuvent être considérées 
comme contaminées par le nickel. 
 
Tableau 105 : Variations de l’indice de contamination, par le nickel, du sédiment superficiel 

du lac Tonga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les valeurs des indices de contamination, par le nickel, obtenues sont inférieures à 3 et 
nous permettent ainsi de considérer le sédiment du lac Tonga de classe 1, donc non 
contaminée par ce métal (Tab.105). 
 
2-6 Le chrome : 

Dans l’eau du Tonga, le chrome est présent à des teneurs variant de 0,03 à 0,2 ppm ; C’est 
en hiver que les teneurs les plus faibles sont relevées dans les 2 stations. Les teneurs en 
chrome montrent, dans la station 1, une baisse progressive du printemps à l’automne ; mais, 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 39.75 65 80 67.50 
Ic de la station 1 0.88 1.44 1.77 1.50 
Station 2 65.35 75 98 78.15 
Ic de la station 2 1.45 1.66 2.17 1.73 
La valeur guide retenue pour le nickel est égale à 45 mg/kg p.s 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



                                                        Résultats et discussion   

 143 

en revanche, dans la station 2, il est noté une augmentation progressive des teneurs du 
printemps à l’automne (fig.107). 
 
Tableau 106 : Teneurs en chrome relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) du 

lac Tonga 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment  Eau Sédiment  Eau Sédiment  Eau Sédiment  
Station 1 0,03 33 0,143 59 0,12 72 0,06 61.5 
Station 2 0,073 63,1 0,143 80 0,176 86 0,203 77.95 
Moyenne 
Ecart-type 

0.051 
± 0.030 

48.05 
± 21.283 

0.143 
± 0 

69.5 
± 14.849 

0.148 
± 0.04 

79 
± 9.899 

0.131 
± 0.101 

69.725 
± 11.631 
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Figure 107: Distribution spatiotemporelle des concentrations en chrome relevées dans l’eau 

de surface du lac Tonga. 
 

Les teneurs en chrome relevées dans le sédiment superficiel du Tonga sont comprises 
entre 33 mg/kg de p.s. en hiver, dans la station 1, et 86 mg/kg de p.s. en été dans la station 2. 
C’est toutefois dans la station 2 que nous relevons les teneurs en chrome les plus élevées. 
L’évolution saisonnières des teneurs présente une similitude illustrée par des teneurs basses 
en hiver, suivies par une augmentation progressive jusqu’au pic de l’été et une légère baisse 
en automne (fig.108).  
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Figure 108: Distribution spatiotemporelle des teneurs en chrome relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
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L’AV1 montre, dans les 2 stations, l’existence de différences significatives entre les 
quatre saisons, en ce qui concerne la distribution des teneurs en chrome relevées dans les eaux 
du Tonga. 

Quant aux teneurs en chrome contenues dans le sédiment superficiel du lac Tonga, 
l’AV1 montre l’existence de différences hautement significatives et significatives 
respectivement dans la station 1 et la station 2 (tab.107).  

 
Tableau 107 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en chrome entre 

les saisons 
 

Nickel 
Valeurs du test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 5.46 5.71 9.40 3.83 
Probabilité 0.025* 0.02* 0.005** 0.05* 

 
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le chrome : 
Les eaux de surface du lac Tonga présentent des concentrations en chrome supérieures 

à la valeur guide, fixée à 0,05ppm, suggérant ainsi que les eaux du Tonga sont contaminées 
par cet élément. 
 
Tableau 108 : Variations de l’indice de contamination, par le chrome, du sédiment superficiel 

du lac Tonga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les indices de contamination, par le chrome,  du sédiment du Tonga se situent dans la 
fourchette « 0.73 et 1.60 » au niveau de la station 1 et « 1.40 à 1.91 » au niveau de la station 
2. Ces valeurs caractérisent un sédiment de classe 1, donc non contaminé par le chrome 
(tab.108). 
 
2-7 Le plomb :  

C’est dans la station 1 que l’eau de Tonga montre les teneurs les plus élevées en plomb 
(0,4 à 1,15 ppm) ; dans cette station, les teneurs en plomb augmentent progressivement de 
l’hiver à l’été pour baisser légèrement en automne ; en revanche, dans la station 2, à 
l’exception de l’hiver ou les teneurs sont basses, les teneurs relevées durant les autres saisons 
ne montrent pas de grosses différences (fig.109). 
 
Tableau 109 : Teneurs en plomb relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) du 

lac Tonga 
 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau Sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,44 82,05 0,68 78 1,206 171 1,153 138,75 
Station 2 0,086 17,35 0,466 20 0,446 27,2 0,453 22,5 
Moyenne  
Ecart-type 

0.263 
±0.249 

49.7 
±45.749 

0.573 
±0.15 

49 
±41.012 

0.826 
±0.537 

99.1 
±101.68 

0.803 
±0.494 

80.625 
±82.201 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 33 59 72 61.5 
Ic de la station 1 0.73 1.31 1.60 1.36 
Station 2 63.1 80 86 77.95 
Ic de la station 2 1.40 1.77 1.91 1.73 
La valeur guide retenue pour le chrome est égale à 45 mg/kg p.s 
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Figure 109: Distribution spatiotemporelle des concentrations en plomb relevées dans l’eau de 

surface du lac Tonga. 
 

Le plomb dosé dans le sédiment superficiel de Tonga présente des teneurs comprises 
entre 17 et 171 mg/kg de p.s; les teneurs les plus basses (17 à 27 mg/kg de p.s.) étant 
rencontrées dans la station 2. Quant à la station 1, les teneurs en plomb, sont basses en période 
hivernale et printanière puis doublent en été puis marquent une légère baisse en automne 
(fig.110). 
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Figure 110: Distribution spatiotemporelle des teneurs en plomb relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
 

L’AV1 montre que les teneurs en plomb contenues dans les eaux et les sédiments des 
2 stations du lac Tonga diffèrent de manière très hautement significative entre les quatre 
saisons (tab.110). 
 
Tableau 110 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison, des teneurs en plomb entre 

les saisons. 
 

Plomb  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 171.57 236 16.26 29.16 
Probabilité 0.000*** 0.000*** 0.001*** 0.000*** 
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 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le plomb : 
Les eaux de surface de Tonga montrent des concentrations en plomb supérieures à la 

valeur guide (0,05 ppm ) ; ces valeurs caractérisent des eaux contaminées par le plomb. 
 
Tableau 111 : Variations de l’indice de contamination, par le plomb, du  sédiment superficiel 

du lac Tonga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’évaluation des indices de contamination par le plomb du sédiment du lac Tonga 
montre que la station 2 est une zone de classe 1 et indemne de contamination par cet élément ; 
mais en revanche, la station 1 représente une zone de classe 2, caractérisée par une 
contamination par le plomb (tab.111). 
 
2-8 Le cadmium : 

L’eau de Tonga contient des teneurs en cadmium comprises entre 0,008 et 0,02 ppm. 
Dans la station 1, les teneurs maximales et minimales sont respectivement relevées en hiver et 
en automne et les valeurs intermédiaires au printemps et en été. Dans la station 2, les teneurs 
saisonnières en cadmium sont assez proches, à l’exception de l’automne ou la teneur atteint sa 
valeur la plus basse (fig.111). 
   
Tableau 112: Teneurs en cadmium relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) 

du lac Tonga. 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 0,025 1,78 0,014 3,2 0,017 2,2 0,008 1,945 
Station 2 0,02 0,19 0,02 0,32 0,021 0,2 0,016 0,196 
Moyenne 
Ecart-type 

0.022 
±0.004 

0.988 
±1.119 

0.017 
±0.004 

1.76 
±2.036 

0.019 
±0.002 

1.2 
±1.414 

0.012 
±0.005 

1.070 
±1.236 
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Figure 111: Distribution spatiotemporelle des concentrations en cadmium relevées dans l’eau 

de surface du lac Tonga. 
 

Les teneurs en cadmium relevées dans le sédiment superficiel de la station 1 sont 10 
fois plus élevées que celles de la station 2 (1,78 à 3,2 contre 0,19 à 0,32 mg/kg de p.s.). Dans 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 82.05 78 171.00 138.75 
Ic de la station 1 3.73 3.54 7.77 6.30 
Station 2 17.35 20 27.20 22.50 
Ic de la station 2 0.78 0.90 1.23 1.02 
La valeur guide retenue pour le plomb est égale à 22 mg/kg p.s 
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la station 1, les teneurs en cadmium montrent un pic au printemps puis une baisse progressive 
jusqu’à l’automne (fig.112).  
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Figure 112: Distribution spatiotemporelle des teneurs en cadmium relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
 

L’AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en cadmium contenues dans les eaux et 
le sédiment du lac Tonga, l’existence de différences hautement significatives entre les quatre 
saisons dans la station 1 et de différences non significatives dans la station 2 (tab.113). 
 
 

Tableau 113 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en cadmium 
entre les  saisons. 

 
Cadmium  
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs 11.97 0.35 7.73 2.09 
Probabilité 0.003** 0.78 NS 0.009** 0.18 NS 

 
 

 Niveau  de contamination des eaux et des sédiments par le cadmium : 
Les eaux de Tonga  présentent des concentrations en cadmium supérieures à la norme 

retenue (0.005ppm)  et de ce fait, elles sont considérées comme polluées par cet élément trace 
métallique.   
 

Tableau 114 : Variations de l’indice de contamination, par le cadmium, du  sédiment 
superficiel du lac Tonga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les indices de contamination par le cadmium du sédiment du Tonga varient de 0.32 à 0.53 
au niveau de la station 2 et de 3.13 à 5.33 au niveau de la station 1. Ces résultats nous 
permettent d’affirmer que le sédiment de la station 2 est de classe 1 (non contaminé par le 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 1.88 3.20 2.20 1.94 
Ic de la station 1 3.13 5.33 3.66 3.23 
Station 2 0.19 0.32 0.20 0.19 
Ic de la station 2 0.32 0.53 0.33 0.32 
La valeur guide retenue pour le cadmium est égale à 0.6 mg/kg p.s 
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cadmium), mais en revanche celui de la station 1 est de classe 2 (contaminé par cet élément 
trace) (tab.114). 
 
2-9 Le mercure :  

La présence de mercure dans les eaux de surface du Tonga est à l’état de traces 
(tab.115), ceci aussi bien dans la station 1 que 2. 

 
Tableau 115 : Teneurs en mercure relevées dans l’eau (ppm) et le sédiment (mg/kg de p.s.) 

du lac Tonga 
Saisons Hiver Printemps Eté Automne 
Milieux Eau Sédiment Eau sédiment Eau sédiment Eau Sédiment 
Station 1 Traces 0,069 Traces 0,07 Traces 0,08 Traces 0,08 
Station 2 Traces 0,011 Traces 0,08 Traces 0,03 Traces 0,02 
Moyenne  
Ecart-type 

/ 0.040 
±0.041 

/ 0.075 
±0.007 

/ 0.058 
±0.035 

/ 0.054 
±0.036 

 
Dans le sédiment superficiel du lac Tonga, le mercure est rencontré à des teneurs 

comprises entre 0,01 et 0,08 mg/kg de p.s.; les teneurs les plus élevées étant relevées dans la 

station 1 ou de faibles variations sont notées d’une saison à l’autre (0,06 à 0,08 mg/kg de p.s.). 

Nous relevons, toutefois, un pic de 0,08 mg/kg de p.s. en été et en automne dans la station 1 
et au printemps dans la station 2 (fig.113).  
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Figure 113: Distribution spatiotemporelle des teneurs en mercure relevées dans le sédiment 

superficiel du lac Tonga. 
 

L’AV1 montre, en ce qui concerne les teneurs en mercure contenues dans le sédiment 
du lac Tonga, l’absence de différences significatives entre les quatre saisons au niveau des 
deux stations (tab.116). 
 

Tableau 116 : Résultats de l’AV1 appliquée dans la comparaison des teneurs en mercure 
entre les saison 

Mercure   
Valeurs du 
test 

Eau  Sédiment 
Station 1 Station 2 Station 1 Station 2 

F obs / / 0.07 2.75 
Probabilité / / 0.97NS 0.11NS 

 
 Niveau de contamination des eaux et des sédiments par le mercure :  

Les eaux  de Tonga sont indemnes de toute contamination par le mercure du fait que 
les teneurs relevées soient inférieures à la valeur guide fixée à 0,001  ppm.  
.  
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Tableau 117 : Variations  de l’indice de contamination, par le mercure, du  sédiment 
superficiel du lac Tonga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les indices de contamination par le mercure du sédiment du lac Tonga varient de 0.35 
à 0.41 au niveau de la station 1 et de 0.06 à 0.40 au niveau de la station 2 ; ceci nous permet 
de considérer le sédiment du lac Tonga comme non contaminé par le mercure et donc de 
classe 1. 
 
 
 
 
 
 

Teneurs en   
mg/Kg de p.s 

Saisons 
Hiver Printemps Eté Automne 

Station 1 0.07 0.07 0.08 0.08 
Ic de la station 1 0.35 0.35 0.41 0.40 
Station 2 0.01 0.08 0.03 0.02 
Ic de la station 2 0.06 0.40 0.19 0.14 
La valeur guide retenue pour le mercure est égale à 0.2 mg/kg p.s 
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3- Niveau de contamination métallique des eaux et des sédiments de la lagune El mellah 
et du lac Tonga: 

 
La détermination du niveau de la contamination par les métaux lourds des eaux et des 

sédiments du lac Tonga et de la lagune El-Mellah est basée sur les normes de la communauté 
européenne,  françaises et algériennes :  

 
L’eau : 

Les résultats concernant les concentrations des neufs éléments métalliques analysés dans 
les eaux de surface du lac Tonga présentent des concentrations dépassant les normes requises 
(CE) particulièrement en Fer (5.25mg/l), en manganèse (1.71mg/l), en nickel (0.9mg/l), en 
chrome (0.17mg/l) , en plomb (0.46mg/l) et en cadmium (0.021mg/l), en revanche les eaux de 
Tonga sont indemnes de toute pollution  par le cuivre, le zinc et le mercure du fait que les 
concentrations détectées sont nettement inférieures aux normes.  
En  revanche, les eaux de surface de la lagune El Mellah sont indemnes de toute 
contamination par le cuivre et le zinc, du fait que les concentrations obtenues au niveau des 
deux stations et pendant les quatre saisons de l’année d’étude sont inférieures aux valeurs 
guides. En ce qui concerne les autres éléments dosés Fe, Mn, Ni, Cr, Pb, Cd et Hg, les 
concentrations enregistrées dépassent les normes admises et donnent ainsi aux eaux de la 
lagune un statut d’eau contaminée par ces éléments traces. 
 

 Le sédiment : 
Les résultats du dosage des neuf métaux lourds contenus dans les sédiments superficiels 

du lac Tonga durant les quatre saisons de l’année d’étude, nous permettent de considérer le 
sédiment du lac Tonga comme pollué par le fer. Ce résultat est appuyé par des valeurs 
supérieures à 3 de l’indice de contamination du sédiment par le fer, permettant ainsi de classer  
le sédiment du Tonga comme zone polluée par le fer et de  classe « 2 ».  

En ce qui concerne le plomb et le cadmium, seules les  teneurs enregistrées dans la 
station 1 sont supérieures au normes admises donnant ainsi des indices de contaminations 
supérieurs à la valeur 3, permettant de classer cette station comme zone polluée par ces 2 
éléments traces et de classe « 2 ». Quant aux 6 autres métaux dosés (Cu, Zn, Mn, Ni, Cr, Hg), 
les résultats obtenus nous permettent de considérer le sédiment du lac Tonga de classe 1, non 
contaminé par ces 6 éléments traces.  

Les résultats des analyses du sédiment superficiel de la lagune El-Mellah, font 
apparaître de fortes contaminations par le nickel et le chrome, du fait que ces deux éléments 
métalliques montrent des indices de contamination supérieurs à 3 et même supérieurs à 10, en 
fonction des saisons ; ces valeurs caractérisent des sédiments de zones polluées (de classe 
« 2 »)  et même à risque (de classe « 3»).  

Le sédiment superficiel de  la station 1 située au nord ouest de la lagune El-Mellah 
montre de fortes teneurs en fer ; les valeurs des indices de contamination par le fer sont 
supérieures à 3 et permettent ainsi de classer cette station comme zone polluée, de classe 
« 2 ».  Les 6 autres éléments dosés Cu, Zn, Mn, Pb, Cd et Hg, montrent, durant les quatre 
saisons, des teneurs relativement basses ; les indices de contamination du sédiment, par ces 
métaux, sont nettement inférieurs à la valeur 3 et nous permettent ainsi de considérer le 
sédiment des 2 stations de classe 1, non contaminé par l’ensemble de ces 6 éléments traces. 

Il reste à signaler que la distribution des métaux lourds dans l’eau et le sédiment 
superficiel du lac Tonga et  de la lagune El-Mellah est généralement variable d’une saison à 
l’autre, cette observation est appuyée par l’analyse de la variance à un critère de classification 
(AV1) . 
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4.DISCUSSION 

 Les eaux  
Les résultats des analyses relatifs aux eaux de surface des deux plans d’eaux ont fait 

apparaitre que les concentrations des métaux lourds dosés montrent des fluctuations 
saisonnières ; ces dernières montrent un accroissement se faisant dans le sens saison humide, 
saison sèche, c'est-à-dire hiver, printemps et été, suivie d’une décroissance se faisant dans le 
sens été, automne. Cette évolution saisonnière dépendrait de l’alimentation en eau des lacs qui 
en saison humide sont alimentés par les fortes précipitations et en saison sèche les eaux 
alimentant les plans d’eau proviennent essentiellement des rejets domestiques et des nappes. 
 

Les eaux de la lagune se caractérisent par une hausse ou une baisse des concentrations des 
métaux lourds dosés. Au niveau de la station 2, le fer, le nickel et le cadmium montrent une 
baisse sensible de leurs teneurs mais en revanche le zinc, le cuivre, le chrome, le plomb et le 
mercure affichent une hausse. Cette évolution serait liée soit à un piégeage des métaux par les 
sédiments provoquant ainsi la baisse remarquée soit à une forte vitesse d’écoulement  
entraînant d’une manière quasi-instantanée les métaux lourds vers la sortie par effet de 
« pousse  pousse» (Djabri, 1996). Les concentrations en métaux les plus élevées sont relevées 
durant la saison estivale pour la plupart des éléments analysés ; certains montrent, toutefois, 
des teneurs plus élevées en période automnale.  
 

 Les sédiments 
Parallèlement à ces analyses de l’eau nous avons recherché la présence des métaux 

lourds dans les sédiments superficiels des deux plans d’eau.  La recherche de ces métaux 
lourds a été réalisée sur la fraction sédimentaire inférieure à 63µm ; Celle-ci représente une 
coupure sédimentologique entre le sable d’une part et la vase (argile, boue) d’autre part. Ce 
choix  est important car la comparaison des résultats obtenus écarte l'effet des variations 
granulométriques. Selon Claisse (1995), une vase argileuse retiendra facilement les métaux en 
suspension dans l’eau ; ce qui n'est pas le cas pour la fraction quartzique (sable).  

 
Pour chaque élément métallique analysé, les teneurs varient généralement d’un site à 

l’autre. Cette évolution serait liée au faciès sédimentaire et à l’hydrogéologie de ces 
écosystèmes lacustres. Les résultats du dosage des neufs métaux lourds à partir des sédiments 
superficiels des lacs El Mellah et Tonga, font apparaitre que 6 éléments traces métalliques 
sont présents à des teneurs qui ne dépassent pas les valeurs guides admises. Nous notons, en 
effet, des valeurs des indices de contamination supérieures à 3 pour le fer et le cadmium dans 
les 2 plans d’eau, pour le nickel et le chrome dans la lagune, pour le plomb seulement dans le 
Tonga. Nous notons, par ailleurs, que les teneurs de ces métaux lourds sont plus élevées en 
période d’étiage qu’en période de crue.  
 
Ainsi, le fer montre des teneurs élevées par rapport aux autres éléments métalliques. Les 
valeurs les plus élevées sont observées dans le  Tonga (17,8 mg/g, ps : 8 fois plus que la 
valeur guide admise qui est de l’ordre de 2mg/g de p.s), au niveau de la station 2, située au 
sud du lac, qui reçoit les eaux drainées par l’oued El-Hout au sud-est. En revanche, les valeurs 
les plus faibles sont observées au niveau de la station 2 située au sud de la lagune El Mellah. 
De ce fait, l’abondance de l’élément  fer montre une distribution variable entre les deux plans 
d’eau. C’est toutefois en période estivale que les teneurs en fer les plus élevées sont notées 
dans les 2 plans d’eau. Des teneurs en fer aussi élevées sont rapportées, au Maroc, dans le 
sédiment  du lac Fouarat qui abrite plus de 15000 mg/kg p.s. (Benbouih et al. 2005), en Egypte, 

dans le sédiment des lacs Nozha et Mariout qui signalent  respectivement plus de 57 000 et 
25 000 mg/kg de p.s. (Saad et Fahmy, 1985). 
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Ces valeurs élevées du fer sont dues essentiellement à l’érosion pendant les crues et 

aux émanations de poussières sidérurgiques provenant du complexe sidérurgique Arcelor 
Mittal (El.Hadjar) situé à 55 km à vol d’oiseau de la région d’El-Kala ; la présence d’un 
substratum d’origine acide caractérisant les sols du bassin versant de ce lac, favoriserait 
davantage  la fixation des métaux lourds (Forstner, 1982, 1995). Aissi et Siblot (1980) ont 
montré que les teneurs en métaux lourds les plus élevées sont observées dans les sédiments 
sableux situées prés des rejets des oueds ; ces derniers déversent dans les lacs des eaux 
chargées de résidus métalliques et/ chimiques. Selon Burton (1976), Rodier et al, (1996), des 
teneurs élevées en fer peuvent être liées aux conditions hydrodynamiques et 
physicochimiques et surtout à la précipitation des oxydes de fer ; car pendant les crues la forte 
agitation  par les courants favorise une bonne oxygénation qui augmente ainsi la précipitation 
des oxydes de fer et de manganèse et facilite ainsi la formation et l’agrégation des particules 
organiques et minérales. Il est par ailleurs rapporté que l’obtention de la matière à l’état 
colloïdale constitue un support aux phénomènes d’adsorption de compléxation et de 
précipitation des métaux (Raschid, 1971; Sholkovitz, 1978 ; Hart, 1982). L’autre explication à 
cela, serait l’activité minière dans la région, source  principale en cet élément à priori liée à la 
minéralogie de la mine riche en sulfures (pyrite, chalcopyrite et la galène) ; la présence de 
cette mine expliquerait la présence des métaux  Fe, Zn, Cu, Cd, Pb dans les eaux et les 
sédiments (Lehmann, 1978; Raffaillac, 2002). 
 
En ce qui concerne le cuivre et le zinc, leur distribution est assez homogène voire peu 
variable au niveau des deux lacs. Les teneurs les plus élevées (128mg/kg de p.s) sont notées 
au nord du Tonga pendant la saison estivale. Ces teneurs dépassent les valeurs admises par la 
communauté européenne, mais ne dépassent pas les valeurs recommandées par les autorités 
algériennes. Toutefois c’est la lagune El Mellah qui présente les teneurs les plus faibles en 
cuivre et en zinc, cela est certainement lié à la nature du sédiment de la lagune El Mellah 
(sable), contrairement à la lagune Tonga dont la nature du sédiment est argileuse et constitue 
davantage un meilleur support d’adsorption pour ces éléments métalliques. La présence de ces 
deux éléments est due essentiellement à la nature argileuse du sédiment et aux apports que 
l’Oued El-Hout charrie. Il est rapporté que la concentration normale  du zinc dans les 
sédiments argileux est de l’ordre de 80 à 120 mg/kg de p.s, alors qu’elle est plus faible dans 
les roches mères sableuses (Angelidis, (1995).  
Ainsi Angelidis et Catsiki (2002) montre que les valeurs élevées en zinc et en cuivre sont 
relevées dans les sédiments sablo-argileux situés à proximité des rejets ; par ailleurs, leur 
répartition dépend de la nature du sédiment dont la teneur en argile et en matière organique 
joue un rôle déterminant. En Tunisie, Azzaoui (1993) et Ben M’Barek (1995) rapportent des 
teneurs en zinc de 100 et 180 mg/kg de p.s. respectivement dans le lac Ghar El Mellh et 
Ichkeul ; Au Maroc, Benbouih et al., (2005) signalent dans le lac Fouarat des teneurs en zinc 

égales à 210 mg/kg de p.s.. En Egypte, Saad et Fahmy (1985) rapportent quant à eux des 

teneurs en zinc égales à 106 et 94 mg/kg de p.s. respectivement dans le lac Nozha et  le lac 
Mariout. 
La source de pollution de notre site, par ces deux  métaux lourds, serait la minéralogie de la 
mine en sulfates, son gisement et ses déchets. La mine est riche en zinc, chalcopyrite, blende 
et galène, l’influence des déchets miniers, notée par la disparition des bicarbonates (HCO) qui 
sont remplacés par des protons hydrogénés, génère des eaux acides, enrichies en sulfates (SO) 
(Custer, 2003 ; Price, 2003).  Ce qui explique la présence de teneurs élevées en zinc et en 
cuivre, généralement supérieures aux valeurs guides, dans les compartiments contaminés par 
l’activité minière. Sericano et Pucci (1982) trouvent, par ailleurs, que le cuivre et le zinc sont 
associés aux faciès sableux exposés directement aux rejets.  
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Nous notons que les teneurs moyennes annuelles en cuivre (21.61 et 25.38 mg/kg, ps) 
relevées dans le cadre de la présente étude sont très proches de celles rapportée par Benbouih 
et al., (2005) au niveau du lac Bouseham au Maroc (26 mg/kg, ps). L’évaluation des indices 
de contamination par le cuivre et le zinc montre que les valeurs n’excèdent pas 3 ; cette valeur 
caractérise un sédiment non contaminé de classe 1. Les teneurs en cuivre signalées, en 
Tunisie, par Ben M’barek, (1995) dans le lac Ichkeul et par Azzaoui (1993) dans le lac 
Ghar el Mellh sont respectivement égales à 20 et 15 mg/kg de p. s.. En revanche, dans le lac 
Fouarat au Maroc et le lac Nozha en Egypte les teneurs en cuivre rapportées 
dépassent 45 et 79 mg/kg de p.s. respectivement (Benbouih et al., 2005 ; Saad et 
Fahmy, 1985); par ailleurs, les teneurs en cuivre relevées dans le lac Mariout (en Egypte) 
sont égales à 38 mg/kg de p.s. (Saad et Fahmy, 1985). 
 
 
La distribution du manganèse est identique  à celle du zinc et du cuivre. Les valeurs les plus 
élevées sont observées au niveau du lac Tonga (600 mg/Kg ps au nord du lac durant l’été), et 
les plus faibles au niveau de la lagune El Mellah (100 mg/Kg ps). Ces différences entre les 2 
sites seraient liées à la nature du sédiment (Cawet et Faguet, 1982) ; le fond argileux du 
Tonga favoriserait l’adsorption du manganèse et du fer contrairement au fond sableux d’El 
mellah. 
Il est, par ailleurs, noté que les teneurs élevées en manganèse sont enregistrées au niveau des 
embouchures et pendant la saison estivale. Cela suggère que l’augmentation de la température 
aurait une influence sur la concentration de certains métaux lourds dans les sédiments 
superficiels. Scholkovitz (1978) montre, par ailleurs, que les oxydes de fer et du manganèse 
sont très sensibles aux variations du pH et du potentiel d’oxydo-réduction ; ces paramètres 
favoriseraient leur remobilisation et leur passage en solution.  
La pollution par le manganèse est liée à l’érosion de la roche (pendant les périodes de crues 
ou se produit un lessivage des sols) et aux rejets domestiques et urbains. L’altération des 
sulfates, surtout la chalcoperyrite et la galène, peuvent, selon Jenning et al.(2000), accroître 
les sulfates et l’acidité et expliquerait ainsi cette présence de manganèse dont l’accroissement 
des teneurs reste toutefois liée à l’activité minière (Salmon et Malmstrom, 2004).  
Les différentes teneurs relevées par le manganèse sont inférieures aux valeurs guides ; ce qui 
nous donne des indices de contamination du sédiment par cet élément inférieurs à la valeur 3 
et nous permet de considérer le sédiment de classe 1, non contaminé par ce métal lourd.  
Au Maroc, Benbouih et al., (2005) rapportent dans le lac Fouarat des teneurs en manganèse 
dépassant 400 mg/kg de p.s. ; En Tunisie, Azzaoui (1993) et Ben M’Barek (1995) signalent 
des teneurs en manganèse égales à 200 et 300 mg/kg de p.s. respectivement dans le lac Ghar El 
Mellh et le lac Ichkeul. En Egypte, Saad et Fahmy (1985) notent dans le lac Mariout des 
teneurs en manganèse dépassant 950 mg/kg de p.s. 
 
Contrairement au fer et au manganèse, le nickel montre une distribution particulière ; les 
valeurs les plus élevées sont relevées au niveau de la lagune El Mellah (Max/Min; 519/178 
mg/kg, p.s) et les plus faibles au niveau du sédiment superficiel du lac Tonga (Max/Min ; 
98/40 mg/kg, p.s). Cette forte contamination, par le nickel, d’un sédiment sableux (El Mellah) 
au lieu d’un sédiment argileux (Tonga) ne peut s’expliquer que par des apports importants de 
ce métal par l’Oued R’Guibet dans cette partie de la lagune ; toutefois des études plus 
poussées permettraient de déterminer d’une manière plus précise son origine. Surtout que cet 
élément (nickel), selon Chifolleau et al, (2001) ; Casas, (2005), à des concentrations élevées, 
inhibe la reproduction des mollusques bivalves ; ce qui expliquerait la mortalité qui touche  
les bivalves peuplant la lagune El Mellah. 
 
Le chrome montre une distribution presque similaire à celle du nickel ; nous relevons, en 
effet, des teneurs en chrome élevées (700 mg/kg de ps) dans la lagune El Mellah, au niveau de 
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l’embouchure de Oued R’Guibet, et les valeurs les plus faibles sont observées au niveau du 
lac Tonga au niveau de la station 1 et en période estivale.  
Les apports en cet élément semblent être liés à l’activité agricole. Selon certains auteurs, des 
teneurs  élevées en chrome peuvent provenir de la sédimentation d’organismes morts et aussi 
de l’origine géologique des roches (Rain et Fernex, 1982 ; Anagnostou et al., 1998; Boguer et 
al., 1998),. 
L’évaluation des indices de contaminations du sédiment par le chrome fait apparaître que les 
deux stations de la lagune El Mellah sont de classe 2 et donc contaminées par le chrome à 
cette période de l’année ; mais, en revanche, le sédiment du lac Tonga serait indemne de 
contamination et de classe 1 du fait que les valeurs des indices de contamination n’excèdent 
pas la valeur 3. 
 
Le plomb est, en période estivale, présent dans le sédiment du Tonga à des teneurs 17 fois 
plus élevées que celles relevées dans la lagune El Mellah (respectivement 171mg/kg p.s. et 10 
mg/kg, p.s). Du fait que c’est en période estivale et au niveau de la station 1 du Tonga, située 
à proximité de l’axe routier qui mène à la frontière algéro-tunisienne, que le sédiment 
superficiel est le plus contaminé par le plomb et de classe 2 ; cette localisation particulière 
associée à la saison estivale nous laisse penser que l’origine anthropique de cette pollution par 
ce métal est indéniable car cet élément est utilisé comme antidétonant dans l’essence (Fernex 
et al., 1995 ; Li et al., 2003). Selon Chiffoleau (2001), les apports de plomb dans les eaux 
continentales se font majoritairement par voix atmosphérique, la source  étant encore à l’heure 
actuelle la combustion des carburants automobiles. Autres origines probables à cette forte 
contamination par le plomb dans cette partie du Tonga, c’est la corrosion d’anciennes pompes 
présentes à proximité de ce site, mais surtout l’activité minière de  la mine kef oum Theboul 
et aux déchets miniers de la galène qui, selon Blowes et al, (2003), sous des conditions 
oxydantes, favoriseraient la présence de cet élément et l’accroissement des 
concentrations. D’autre part ce métal est assimilé par le phytoplancton qui brouté par le 
zooplancton herbivore est transféré en grande partie dans le sédiment (Pain, 1995 ; Mac 
Donald et al., 2000). 
Les teneurs en plomb relevées dans cette partie du lac Tonga sont proches de celles 
rapportées dans le lac Ichkeul (60 mg/kg de p.s.) en Tunisie (Ben M’Barek, 1995) et 
dans le lac Fouarat (64,6 mg/kg de p.s.) au Maroc (Benbouih et al., 2005). En Egypte les 
teneurs en plomb signalées se rapprochent de celles relevées dans la lagune El Mellah ; 
elles sont égales à 7,3 et 10 mg/kg de p.s. respectivement dans le lac Mariout et Nozha. 
 
Les teneurs en cadmium relevées dans les sédiments superficiels des deux lacs montrent une 
distribution assez variable d’un plan d’eau à l’autre. C’est le sédiment superficiel de la station 
1 du lac Tonga qui montre les teneurs en cadmium les plus élevées (3.2 mg/kg de p.s comme 
teneur maximale) du fait que cette zone est sous l’influence des rejets liquides et solides 
drainées par oued El-Hout ; Par ailleurs, avec un indice de contamination supérieur à la valeur 
3 le sédiment de cette partie du lac serait de classe 2, donc contaminé par le cadmium. 
L’ensemble des autres stations échantillonnées ne montre pas de contamination par le 
cadmium, en référence, bien sur, avec les valeurs guides admises.  
Les teneurs en cadmium du Tonga sont proches de celles rapportées par Azzaoui (1993) 
dans le lac Ghar El Mellh (1,5 mg/kg p.s.) et par Ben M’Barek (1995) dans le lac Ichkeul (1 
mg/kg p.s.). Au Maroc, Benbouih et al., (2005) rapportent des teneurs en cadmium égales à 
0,4 mg/kg p.s. dans le lac Fouarat ; En Egypte, les teneurs en cadmium signalées sont 
encore plus basses ( 0,20 et 0,15 mg/kg p.s. respectivement dans le lac Mariout et le lac 
Nozha (Saad et Fahmy, 1985). 
Cette contamination par le cadmium aurait une origine anthropique liée au lessivage des terres 
agricoles contenant des engrais phosphatés. Cette présence de cadmium serait aussi liée aux 
incendies qui ont touché cette région. Autre origine probable, c’est la présence dans la région 
d’un site minier et des déchets miniers contenant des sulfures et surtout la pyrite, principale 
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source de cadmium. L’exploitation minière et les traitements de séparation minérale sont à 
l’origine d’une concentration préférentielle de déchets à fortes teneurs en cadmium; cet 
élément est facilement mis en solution par les drainages acides (Gomez Ariza et al., 2000; 
Callender, 2003). Le cadmium est fortement toxique, surtout pour les reins (néphrotoxique) à 
de faibles doses (Gunawardara et al, 2006). 
 
Le mercure montre, en période estivale dans la station 1 de la lagune El Mellah des teneurs 6 
fois plus élevées que celles notées dans le sédiment de la station 1 du lac Tonga. Ces teneurs 
sont bien inférieures aux valeurs guides et les indices de contaminations obtenus ne dépassent 
pas la valeur 3 ; ceci nous permet de considérer le sédiment comme non contaminé par le 
mercure et donc de classe 1.   
Les teneurs en mercure relevées dans les sédiments superficiels des deux plans d’eau seraient 
liées aux activités industrielles et agricoles et donc d’origine anthropique. Selon Cossa et 
Ficht, (1999) les sources ponctuelles anthropiques sont par ordre d’importance: la combustion 
des hydrocarbures fossiles, en particulier le charbon, l’incinération d’ordures ménagères et 
hospitalières et les procédés industriels (fabrication de la soude caustique, métallurgie non-
ferreuse, etc.). Les sources diffuses sont nombreuses: tubes fluorescents, piles, thermomètres, 
peintures, gaz d’échappement des véhicules, décharges d’ordures, certains dépôts d’armes, 
sols contaminés et certaines exploitations de gaz naturel. 
Selon Mason et al. (1994), les émissions atmosphériques de mercure dues à l’activité humaine 
ont augmenté d’environ 4,5 fois depuis le début du siècle dernier et plus des 2/3 de la 
production du mercure a été effectué au cours du 20ème siècle. Les mêmes auteurs estiment que 
80% des émissions actuelles vers l’atmosphère sont d’origine anthropique. L’augmentation 
des émissions anthropiques de mercure a entraîné depuis le siècle dernier une augmentation 
d’un facteur 3 des concentrations en mercure dans l’atmosphère et les eaux de surface de 
l’océan 
 
Il est admis que les sédiments peuvent constituer une source interne de contamination par les 
métaux lourds par le biais de plusieurs processus, notamment la remobilisation, la 
sédimentation, la précipitation et l’accumulation sur les fonds et par adsorption. 
Les résultats obtenus  au niveau des ces deux matrices eaux-sédiments  des deux lacs, révèlent 
que l’eau de surface est le premier compartiment à être contaminé par les métaux lourds, 
ensuite, avec le temps, ces éléments métalliques sont transférés dans les sédiments 
superficiels. Les métaux lourds qui arrivent dans les plans d’eau sont en partie métabolisés 
par les organismes aquatiques vivants et mis en circulation dans les chaînes alimentaires.  
Les  milieux aquatiques sont très sensibles aux éléments traces du fait de la co-existence de 
deux phénomènes : la bio-accumulation et la bio-amplification à l’origine d’une concentration 
des éléments traces métalliques au fur et à mesure des absorptions par les consommateurs 
successifs de la chaîne alimentaire (eau, plancton, poissons herbivores, poissons carnivores, 
homme). Cette pollution métallique est, en effet, préoccupante du fait qu’il est pratiquement 
impossible de récupérer  aisément ces métaux une fois disséminés dans la nature.  
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CONCLUSION    
 
Les eaux du lac Tonga sont polluées par certains éléments dont l’ordre d’abondance est le 
suivant: Fe>Mn>Pb>Ni>Cr>Cd. Les autres éléments Cu, Zn sont présents mais à des 
concentrations inférieures aux valeurs guides admises. En ce qui concerne le mercure, sa 
concentration est en dessous de la limite de  détection 
Quand aux eaux de la lagune El Mellah, les éléments métalliques qui présentent des 
concentrations dépassant les valeurs guides sont par ordre d’abondance: 
Fe>Cr>Ni>Pb>Mn>Hg>Cd. Le zinc et le cuivre sont présents mais à des teneurs inférieures 
aux valeurs guides.    
 
Les teneurs en métaux lourds rencontrés dans les sédiments des deux lacs Tonga et El Mellah 
montrent une évolution saisonnière. Les sédiments présentent ainsi des teneurs élevées par le 
fer dans les 2 lacs. Sur la base de l’évaluation des indices de contamination, nous pouvons 
considérer que le sédiment superficiel est de classe 2, en ce qui concerne le nickel et le 
chrome dans la lagune El Mellah et le plomb et le cadmium dans le lac Tonga.  
 
Les apports, en plus de leur origine géologique, sont d’origine anthropique ; une ancienne 
activité minière à Kef Oum Theboul aurait favorisé la contamination métallique de ces 2 plans 
d’eau. 

Il ressort de cette étude que la distribution des teneurs en métaux dans les deux 
matrices (eau, sédiment) dépend des saisons et de la nature du sédiment ; nous notons, en 
effet, des teneurs élevées en période d’étiage et des teneurs relativement faibles en période de 
crue avec la présence de concentrations intermédiaires durant le printemps et l’automne ; la 
nature du sédiment joue un rôle important dans la répartition des ETM  ; les sédiments de 
nature argileuse étant plus favorable à l’accumulation de ces derniers. 
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Conclusion 
 
L’étude de la distribution spatiale des 9 métaux lourds (plomb, cuivre, zinc, 

cadmium, manganèse, fer, mercure, nickel, chrome) dans les divers compartiments des 
écosystèmes étudiés (eau, sédiment superficiel et moule) montre : 
 
 - Que la contamination par le fer du sédiment du littoral commence à « Sidi Salem » et 
s’étale, selon un gradient de concentration décroissant, sur toute la partie Est du littoral de 
« Boukhmira » au « Cap Rosa » ; le sédiment de cette zone du littoral est de classe 2 donc 
contaminé par le fer. En ce qui concerne la chair de moules, les teneurs en fer les plus élevées 
sont relevées chez les spécimens provenant de « Sidi Salem ». Cet élément est présent dans le 
sédiment du port surtout dans la petite darse et la grande darse (IC proche de 3). Dans le 
sédiment superficiel de l’oued Meboudja, une contamination par le fer est notée ; la valeur de 
l’IC par cet élément dépasse la valeur 10 ; ce qui caractérise un sédiment de classe 3 qui 
représente une zone à risque. Dans le lac Tonga et El Mellah, les sédiments présentent un IC 
par le fer supérieur à la valeur 3 et seraient de ce fait de classe 2, donc contaminés par cet 
élément. Les eaux de surface des 2 lacs sont contaminées par le fer 

 
 - Que le plomb, contamine le sédiment superficiel de la zone périurbaine délimitée par 
« Bettah » à l’est et « Saint Cloud » à l’ouest. Dans la chair de moules, la teneur maximale en 
plomb est relevée à Sidi Salem. Les teneurs en plomb contenues dans le sédiment du port 
d’Annaba font 11 à 20 fois la valeur guide. La baisse de la teneur en plomb se fait selon un 
gradient allant de la petite darse à l’entrée du port ou la teneur reste tout de même plus élevée 
que celle de la valeur guide. Cet élément est présent à de fortes teneurs dans le sédiment 
superficiel de l’oued Meboudja; L’IC par le plomb à ce niveau est supérieur à 10; de ce fait le 
sédiment de cette zone est de classe 3 et représente un risque. C’est dans le sédiment de la 
station 1 du lac Tonga que l’IC par le plomb dépasse la valeur 3 ; ceci nous permet de 
considérer cette partie du lac contaminée, de classe 2. Cet élément est, par ailleurs, fortement 
présent dans les eaux de la lagune et du lac Tonga. 

 
- Que la contamination du sédiment, par le cadmium, débute à Sidi Salem et s’étale 

vers l’est du Golfe, jusqu’ à Bettah. Les teneurs en cadmium rencontrées dans la chair de 
moules de Sidi Salem sont les plus élevées ; elles décroissent selon un gradient d’est en ouest. 
Les teneurs en cadmium du sédiment de la petite darse font 7 fois les valeurs guides admises ; 
Dans la grande darse les teneurs en cadmium chutent de presque 50% et poursuivent leur 
baisse dans le port de pêche et jusqu’à l’entrée du port. L’IC par le cadmium du sédiment de 
l’oued Meboudja dépasse la valeur 3 ; ce qui nous permet de le considérer comme contaminé 
par cet élément (classe 2). Dans le lac Tonga, le sédiment de la station 1 est contaminé par le 
cadmium, de classe 2, du fait que la valeur de l’IC dépasse 3. Dans les eaux superficielles des 
2 lacs, il est noté la présence d’une forte contamination par le cadmium. 

  
- Que le nickel contamine fortement Sidi Salem II et s’étend à Boukhmira et Bettah 

occupant ainsi la même zone du littoral que le cadmium. Dans la chair de moules,  Le nickel 
est présent à de fortes teneurs à « Sidi Salem » et au «Lever de l’aurore ». Dans le port, le 
nickel est aussi présent dans le sédiment de la petite darse ou il dépasse légèrement la valeur 
guide ; cet élément chute de moitié et plus dans la grande darse et le port de pêche. Dans la 
lagune, les valeurs des indices de contamination du sédiment par le nickel dépassent la valeur 
3; ceci nous permet de considérer le sédiment contaminé par cet élément ; il est, par ailleurs, 
de classe 3, donc à risque, en période hivernale, dans la station 1. Les teneurs en nickel 
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relevées dans les eaux de surface des 2 lacs dépassent les valeurs guides et font de cet élément 
un contaminant. 

 
- Que le chrome est présent en zone périurbaine ou une forte contamination du 

sédiment est notée  au Lever de l’aurore et à Saint Cloud. Dans la chair de moules, les teneurs 
en chrome les plus élevées sont, contrairement à la distribution des autres métaux, relevées 
chez les moules provenant de « Saint Cloud » et du « Lever de l’aurore » ; les moules de 
« Sidi Salem » semble être relativement moins contaminées par le chrome. Dans le port, le 
chrome enregistre sa valeur maximale dans le sédiment de la petite darse puis entame une 
baisse graduelle jusqu’à l’entrée du port. Dans l’oued Meboudja, le sédiment présente un IC 
par le chrome qui dépasse la valeur 3 confirmant ainsi sa contamination par cet élément et le 
classement de ce compartiment dans la classe 2. Les valeurs de l’Ic par le chrome, du 
sédiment de la lagune,  dépassent 3 et 10 respectivement au niveau de la station 1 et 2 ; ceci 
signifie que le sédiment de la lagune est de classe 2 (contaminé) et de classe 3 (à risque) 
respectivement dans la station 1 et dans la station 2. Le chrome est fortement présent dans les 
eaux superficielles des 2 lacs à des teneurs supérieures aux valeurs guides. 

 
- Que le zinc montre une assez forte présence localisée à Sidi Salem I et II ; Dans la 

chair de moules de Sidi Salem, les teneurs en zinc notées sont 2 à 3 fois plus élevées que 
celles relevées dans les 3 autres stations. Dans le port, la teneur en zinc relevée dans le 
sédiment de la petite darse,  représente plus de 11 fois la valeur guide admise; les teneurs de 
cet élément baissent de 40% dans le sédiment de la grande darse et des 2/3 dans celui du port 
de pêche pour enfin atteindre la valeur minimale en dehors du port. Les teneurs en zinc 
relevées dans les eaux de surface des 2 lacs sont inférieures aux valeurs guides admises.  

 
- Que la contamination par le cuivre  est assez bien localisée au sédiment de la station 

« Lever de l’aurore ». Les teneurs en cuivre relevées dans la chair de moules prélevées à 
« Sidi Salem » sont les plus élevées (5 fois plus élevées que celles obtenues « au Cap de 
Garde». La teneur en cuivre, contenu dans le sédiment de la petite darse du port, fait 7 fois la 
valeur guide ; cette valeur baisse graduellement jusqu’à atteindre la valeur minimale à l’entrée 
du port. Dans les eaux superficielles des 2 lacs, le cuivre ne serait pas considéré comme 
contaminant  

 
- Que la contamination du sédiment, par le mercure, est insignifiante ; mais c’est à 

Sidi Salem que les teneurs les plus élevées sont notées ; En ce qui concerne la chair de moule, 
les teneurs maximales en mercure sont relevées chez les moules provenant de Sidi Salem. 
Dans le port, le mercure enregistre, selon la station de prélèvement, des teneurs représentant 5 
à 20 fois la valeur guide; les teneurs maximales sont relevées dans le sédiment de la petite 
darse ; ces dernières montrent ensuite une baisse selon un gradient allant de la petite darse à 
l’entrée du port ou les teneurs restent relativement assez élevées par rapport à la valeur guide. 
Cet élément n’est pas considéré comme contaminant des eaux de surface du lac Tonga mais, 
en revanche, dans les eaux de la lagune il est présent à des teneurs notables. 

 
- Que la contamination du sédiment par le manganèse touche surtout la zone de Sidi 

Salem et s’étale jusqu’à Boukhmira. Quant aux teneurs en manganèse contenues dans la chair 
de moules, les valeurs maximales sont notées chez les moules de « Sidi Salem ». Dans le 
sédiment du port, les teneurs en manganèse les plus élevées sont relevées dans la petite darse 
(la valeur notée dépasse légèrement la valeur guide admise). Dans les eaux de surface des 2 
lacs, la teneur en manganèse dépasse la valeur guide. 
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Détermination des niveaux de contamination par le calcul de l’indice de contamination de 
chaque élément dosé dans le sédiment superficiel ; les résultats montrent : 
 

- Que dans la zone littorale, à l’exception du manganèse et du mercure, dont les 
valeurs sont inférieures à 3, les 7 autres éléments dosés présentent, selon la station de 
prélèvement, une à six valeurs comprises entre 3 et 10 ; 

 
- Que dans le port, à l’exception du manganèse et le nickel les 7 autres éléments dosés 

présentent des valeurs de l’IC supérieures à 3 ; nous notons, par ailleurs, que parmi ces 7 
éléments le plomb, le mercure et le zinc enregistrent des valeurs de l’IC le plus souvent 
supérieure à 10 rendant le site à risque. 

 
 - Que le cap de Garde est une zone indemne de toute contamination par les 9 
éléments dosés du fait que les indices de contamination du sédiment, par ces éléments traces 
métalliques, ne dépassent pas la valeur 3 et les teneurs de ces mêmes ETM contenues dans 
la chair de moule provenant de ce site sont les plus faibles. 
 

- Que le sédiment de la petite darse abrite  4 métaux lourds dont l’IC est compris entre 
3 et 10 (le fer, le cuivre, le chrome et le cadmium), 2 autres dont l’IC est compris entre 10 et 
20 (le zinc et le mercure) et le plomb dont l’IC dépasse la valeur 20. Les valeurs relevées dans 
le sédiment de la petite darse rendent cette station non seulement contaminée mais à grand 
risque. 
 
 - Que le sédiment du lac Tonga montre une contamination par le fer, le plomb et le 
cadmium ; ces 2 derniers sont fortement présents dans la station 1. 
 
 - Que dans la lagune, le sédiment montre une contamination par le nickel, le chrome et 
le fer ; En ce qui concerne le nickel, le sédiment est, durant toute l’année,  de classe 2 dans 
l’ensemble des stations, mais, en période hivernale, il est, en revanche, de classe 3 donc à 
risque dans la station 1. Les valeurs de l’IC par le chrome nous permettent de considérer que 
le sédiment de la lagune est contaminé par le chrome et serait de classe 2 dans la station 1 et 
de classe 3 (à risque) dans la station 2. L’IC par le fer montre des valeurs dépassant 3 dans la 
station 1.   
 

     - Que dans l’oued Meboudja, les stations dont le sédiment présente une contamination 
par les ETM sont celles situées en aval du complexe sidérurgique et à proximité de sources 
polluantes localisées dans la zone industrielle de Chaiba et Pont Bouchet (M2, M3 et M4). 
Les ETM dont l’IC dépasse la valeur 3 sont le fer, le plomb, le chrome et le cadmium. Le 
sédiment de ces stations est contaminé par le chrome et le cadmium (de classe 2) et à risque 
(de classe 3) par le fer et le plomb. 
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L’impact anthropique sur les écosystèmes retenus dans le cadre de ce travail est mis en 
évidence par:  
 

- Cette forte contamination métallique du sédiment superficiel notée dans l’enceinte du 
port et la variation des teneurs selon un gradient de concentration décroissant allant de la 
station 1 (petite darse) à la sortie de l’enceinte portuaire ; ceci suggéreraient que la petite 
darse du port est le réceptacle de sources potentielles de contamination du sédiment 
superficiel représentées par les égouts de la ville d’Annaba, par la présence de bateau en rade 
et tout ce que cela représente comme apports (carburant, peinture…), eaux de ruissellement et 
lessivage des quais (à conteneur et à phosphate du groupe Fertial), la proximité d’une zone de 
la ville à forte activité (circulation intense et forte pollution atmosphérique) sans oublier la 
centrale électrique située dans l’enceinte du port et dont les rejets se font probablement dans 
les eaux de cette structure…). Cette forte présence de métaux lourds à des teneurs aussi 
élevées serait favorisée par les conditions hydrodynamiques particulières propres à cette partie 
du port ; la faible circulation de courants d’eau favoriserait ainsi une sédimentation importante 
de matières organiques et de métaux lourds qui dans certaines conditions environnementales 
entretiendraient des liens étroits.  
 
 - Cette forte présence d’éléments traces métalliques dans la zone de Sidi Salem et 
l’importante baisse de leurs teneurs au niveau du Cap de Garde et du Cap Rosa; ces 
variations sont notées aussi bien dans les sédiments que dans les moules ; elles sont 
illustrées par une baisse graduelle des teneurs en ETM au fur et à mesure que l’on s’éloigne 
de la zone d’impact « Sidi salem » réceptacle des rejets industriels (usine fertial), urbains et 
domestiques (Bedjima, Seybouse) que le golfe reçoit sans aucun traitement préalable. Ces 
fortes teneurs en ETM s’expliquent par l’importance des charges polluantes charriées par les 
émissaires des eaux usées que sont l’oued Forcha, l’oued Sidi Harb, l’oued Edheb, l’oued 
Kouba, l’oued Bouhdid et l’oued Bedjima. Quant aux basses teneurs en ETM relevées au 
niveau du« Cap de Garde » et du « Cap Rosa » elles s’expliqueraient par l’éloignement de 
ces sites des grandes sources de contamination, mais aussi par l’hydrodynamisme et la 
courantologie auxquels sont soumises ces deux zones.  
 

 - Cette forte présence des ETM dosés dans les eaux de surface de l’oued meboudja; 
sept sur les neufs éléments dosés présentent des teneurs supérieures aux normes admises. La 
présence de fer, manganèse, nickel, chrome, plomb, cadmium et mercure, à des teneurs 
supérieures aux normes admises rend ces eaux polluées par ces éléments métalliques. Cette 
contamination est surtout remarquée dans les zones situées en aval du complexe sidérurgique 
et à proximité de sources polluantes localisées dans la zone industrielle de Chaiba et Pont 
Bouchet. L’évaluation de l’indice de contamination du sédiment du Meboudja montre une 
contamination par le fer, le chrome, le plomb et le cadmium; Le sédiment est de classe 3, 
donc à risque pour le fer et plomb ; mais il est de classe 2, donc seulement contaminé par le 
chrome et le cadmium.  
 
 - Cette présence de plomb, de cadmium et de fer notée dans le sédiment de la station 1 
du lac Tonga, située à proximité de l’axe routier qui mène vers la frontière tunisienne. Les 
eaux du lac Tonga montrent, en référence aux valeurs guides retenues dans le cadre de cette 
étude, une contamination par le fer, le cadmium, le plomb, le nickel, le chrome, le manganèse.  
 
 - Cette forte présence de nickel et de chrome, en plus de celle du fer, dans le sédiment 
superficiel de la lagune. Les eaux de la lagune présentent une contamination par le fer, le 
manganèse, le nickel, le chrome, le plomb, le cadmium et le mercure. 
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Perspectives : 
 
Les résultats préliminaires obtenus dans le cadre de cette étude ouvrent certaines perspectives 
d’étude qu’il serait judicieux d’entreprendre : 
 

• Poursuivre cette étude sur plusieurs cycles afin de réunir le maximum 
d’information sur les niveaux de contamination par les ETM des sédiments et des organismes 
vivants (moule et autres bivalves benthiques « Donax trunculus » ; végétaux « Posidonie » ; 
poissons « sardine, saupe, rouget ») ; 
 

• Adapter une stratégie d’échantillonnage à chaque « type d’écosystème » 
(continental, côtier, lacustre…) de manière à mieux déterminer et suivre les sources et 
niveaux de contamination par les ETM; 
 

• Mettre en place le procédé de « caging ou encagement » afin d’étudier le 
processus de contamination et de décontamination des moules ; l’impact des métaux sur 
certaines fonctions physiologiques (reproduction…) ; 
 

• Etude de la fraction disponible de métaux lourds et l’impact de certains ETM 
sur la faune benthique (bio indication) ; 
 

• Associer les études sur le dosage des métaux lourds dans des organismes 
vivants à ceux des biomarqueurs (métallothionéine, acétylcholinestérase, peroxydation 
lipidique…) ; 
 

• Penser à mettre en place un réseau de surveillance des écosystèmes (aquatiques 
et terrestres) par le dosage des métaux lourds et l’utilisation d’organismes bioindicateurs 
(lichens, invertébrés et vertébrés …) ; 
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Résumé 

 
 

 
 
L’objectif visé dans cette étude est la détermination de l’importance des apports anthropiques en métaux lourds dans 

les écosystèmes aquatiques de la région extrême nord-est d’Algérie. Pour cela, nous avons retenu l’ensemble du Golfe 
d’Annaba, les deux oueds Seybouse et Meboudja et la lagune El Mellah et le lac Tonga. Le choix de ces écosystèmes 
aquatiques est basé sur les caractéristiques propres à chaque région. 

Cette étude préliminaire a pour objectif fondamental l’évaluation du niveau de contamination de notre zone d’étude 
par les éléments traces métalliques (ETM) fer, cuivre, zinc, manganèse, chrome, nickel, plomb, cadmium et mercure. Les 
métaux lourds ont été dosés dans les différents compartiments de l’écosystème : eaux de surface, sédiments superficiels et 
organismes vivants (moule de l’espèce Perna perna).  
 Les dosages de cadmium et de plomb sont réalisés à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à four 
graphite et ceux du zinc, cuivre, nickel, chrome, manganèse et fer à l’aide d’un spectrophotomètre d’absorption atomique à 
flamme. Le dosage du mercure est effectué par fluorescence atomique après formation de vapeurs froides en présence de 
chlorure stanneux. 
 Les niveaux de contamination du sédiment ont été déterminés par le calcul de l’indice de contamination (IC) de chaque 
élément dosé ; cet indice représente le rapport entre la valeur guide de l’élément trace considéré (en référence aux valeurs 
guides admises par l’Agence du bassin Rhône-Méditerranée-Corse) et sa teneur dans le sédiment étudié.  Quant au niveau de 
contamination des moules et des eaux superficielles, il est fait référence aux valeurs guides de la communauté européenne et les 
recommandations algériennes. 

 Les sédiments montrent une contamination par : 
- Le fer de toute la partie Est du Golfe, du port, de l’oued Meboudja (classe 3) et des 2 lacs;  
- Le plomb de la zone périurbaine du littoral délimitée par « Bettah » à l’est et « Saint Cloud » à l’ouest, du port  (11 à 20 fois la 
valeur guide, classe 3), de l’oued Meboudja (classe 3), de la partie nord  du lac Tonga. 
- Le cadmium de Sidi Salem jusqu’à Bettah, du port (7 fois les valeurs guides admises, dans la petite darse), de l’oued 
Meboudja, partie nord du lac Tonga. 
- Le nickel de Sidi Salem II jusqu’à Bettah, du port (petite darse), de la lagune (classe 3, en période hivernale, dans la station 1). 
- Le chrome au Lever de l’aurore et à Saint Cloud, du port (petite darse), de l’oued Meboudja, de la lagune (classe 3 dans la 
station 2). 
- Le zinc de Sidi Salem I et II, du port (dans la petite darse,  les teneurs en zinc font 11 fois la valeur guide admise).  
- Le cuivre au Lever de l’aurore, du port (teneur en cuivre dans la petite darse fait 7 fois la valeur guide). 

- Le mercure de la petite darse à la sortie du port (5 à 20 fois la valeur guide). 
- Le manganèse de Sidi Salem jusqu’à Boukhmira, du port (petite darse). 

 Les moules prélevées dans certaines parties du Golfe, en référence aux recommandations algériennes, ne montrent pas 
de contamination par les métaux lourds dosés ; ce sont généralement les moules de Sidi Salem qui montrent les teneurs en ces 
ETM les plus élevées. 

 Les eaux de surface des deux lacs et des oueds montrent une contamination par le fer, le plomb, le cadmium, le nickel, 
le chrome et le manganèse ; Le mercure contamine seulement les eaux du lac Tonga et les oueds.  

L’impact anthropique sur les écosystèmes retenus dans le cadre de ce travail est mis en évidence par:  
- Cette forte contamination métallique du sédiment superficiel notée dans l’enceinte du port et la variation des teneurs selon un 
gradient de concentration décroissant allant de la station 1 (petite darse) à la sortie de l’enceinte portuaire.   
- Cette forte présence d’éléments traces métalliques dans la zone de Sidi Salem et l’importante baisse de leurs teneurs au niveau 
du Cap de Garde et du Cap Rosa; ces variations sont notées aussi bien dans les sédiments que dans les moules ; 
- Cette forte contamination, dans l’oued Meboudja, des sédiments des stations situées en aval du complexe sidérurgique et à 
proximité de sources polluantes localisées dans la zone industrielle de Chaiba et Pont Bouchet. 
Les contaminations notées dans le cadre de cette étude semblent avoir diverses origines : industrielles (rejets dans les eaux et 
l’atmosphère, cas du fer, plomb, cadmium), urbaines (rejets domestiques et trafic routier…) et agricole…  ; Ces contaminations 
seraient, par ailleurs, favorisées par l’hydrodynamisme et la courantologie propres à certaines zones (Sidi Salem dans le Golfe 
et la petite darse dans le port. 
 
Mots clés : Métaux lourds ; Niveaux de contamination ; extrême nord-est d’Algérie ; 
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Analyse en composantes principales 

L'analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique 

essentiellement descriptive; son objectif est de présenter, sous une forme graphique, le 

maximum de l'information contenue dans un tableau de données  Ce tableau doit être 

constitué, en lignes, par des individus sur lesquels sont mesurées des variables 

quantitatives   

Pour  faciliter la visualisation des individus, l'ACP réduit les dimensions des 

espaces. Les espaces retenus seront donc à une dimension (c'est-à-dire des droites) ou, 

et c'est le cas le plus fréquent, à deux dimensions (c'est à dire des plans).  

Les droites et les plans issus d'une ACP ne seront pas réalisés avec les variables 

initiales mais avec des indices synthétiques obtenus par combinaison linéaire de 

variables initiales. La méthode cherche d'abord l'indice pour lequel la variation des 

individus est maximale: cet indice est appelé première composante principale ou 

premier axe principal. 

Ensuite, une seconde composante est recherchée et ceci sous deux conditions: 

- Avoir une corrélation nulle avec la première. 

- Avoir, à son tour, la plus grande variance. 

Ainsi, cette deuxième composante fournit la plus grande information non 

expliquée par la première 

Le processus se déroule ainsi jusqu'à l'obtention de la dernière composante 

principale, la part d'information expliquée par chacune d'elle devenant de plus en plus 

faible   

Dans cette étude, nous avons effectué une analyse statistique (ACP) des eaux 

superficielle sur les deux périodes (basses eaux et hautes eaux). Le but de cette 

analyse statistique est de faire ressortir: 

- Les différentes corrélations significatives entre éléments chimiques afin de 

comprendre le mécanisme du chimisme des eaux  

-  Les points d'eau qui possèdent des concentrations élevées en éléments 

chimiques par rapport à l'ensemble de la plaine  

Cela nous permet de donner une idée préalable sur les éléments et les sites de 

pollution. 

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    



Ces résultats d'analyse caractérisant les eaux de la nappe superficielles ont permis 

la réalisation d’une analyse en composantes principales pour chaque saison (basses et 

hautes eaux). 
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