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RESUME

La frange littorale Rades — Hammam lif est une zone cdtiere fortement urbanisée et industrialisée exposée depuis
longtemps a la contamination par les polluants provenant essentiellement de I’oued Meliane qui constitue la voie
principale de la pénétration des ETMs. Le mercure est un élément connu par sa toxicité, il se trouve
naturellement sur la terre et aussi dans ’environnement a cause des activités anthropiques intenses. Le Golfe de
Tunis est influencé par les apports des principaux cours d'eaux exoréiques, provenant de diverses sources de
rejets d'origine domestique, industrielle et agricole. La partie sud-ouest du Golfe de Tunis, en particulier la
frange littorale Rades - Hammam lif, subit depuis des années les apports des rejets provenant de I’oued Meliane.
La concentration de mercure au niveau de 1’oued Meliane s’échelonne de 0,02 a 0,61 (ug.g-1) et de 0,01 a 0,97
(ug.g-1) respectivement pendant la saison estivale et hivernale. Le facteur d’enrichissement indique un
enrichissement modéré a extrémement élevé d’ou la pollution provient d’une origine anthropique. Le facteur de
contamination montre une contamination considérable a trés forte au niveau de 1’oued Meliane et les stations du
littoral. La répartition spatio-temporelle de Hg varie en fonction des sources de rejets installées sur la zone
cotiere et sur la bordure de I’oued Meliane ainsi que la direction de la dérive littorale au niveau de la cote.
Mots-clés : Mercure, Oued Meliane, Golfe de Tunis, Sédiments de surface, pollution

ABSTRACT

Distribution of mercury in the surface sediments of the Oued Meliane and the littoral Rades- Hammam
lif, Tunis Gulf : The Rades - Hammam lif coast is a highly urbanized and industrialized area exposed for a long
time to the contamination by pollutants coming essentially from the Meliane River which constitutes the main
source of trace metals.Mercury is an element known for his toxicity, it is found naturally on earth and also in the
environment due to intense human activities. The Gulf of Tunis is influenced by the contributions of the main
exoreic rivers, coming from various sources of domestic, industrial and agricultural discharges. The south-
western part of the Gulf of Tunis, in particular the Rades - Hammam lif coastal fringe, has for years been
subjected to the influx of discharges from the oued Meliane. The mercury concentration at the level of the oued
Meliane ranges from 0.02 to 0.61 (ug.g-1) and from 0.01 to 0.97 (ug.g-1) respectively during the summer
season and winter. The enrichment factor indicates moderate to extremely high enrichment where the pollution is
of anthropogenic origin. The contamination factor shows considerable to very strong contamination at the level
of the Meliane oued and the coastal stations. The spatio-temporal distribution of Hg varies according to the
sources of releases installed on the coastal zone and on the edge of the oued Meliane as well as the direction of
the littoral drift at the level of the coast..

Keywords: Mercury, Oued Meliane, Gulf of Tunis, Surface sediment, Pollution.
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INTRODUCTION

Le mercure est un élément qui se trouve a I’état
naturel dans 1’écorce terrestre, il est aussi libéré a
travers des processus naturels tels que le volcanisme,
l'activité géothermique et l'altération des roches
contenant du Hg (Streets et al., 2017). Le mercure,
dans les eaux naturelles et en particulier dans les eaux
de surface, est tres soluble, il est généralement
sursaturé ou son évasion représente une source
importante pour l'atmosphere mondiale (Kotniket al.,
2017). Le cycle de Mercure en Méditerranée, est
caractérisé par des processus physiques et chimiques
qui sont affectés par les conditions environnementales
particulieres qui se produisent dans ce milieu
(Kotniket al., 2017). La mer Méditerranée est
affectée par plusieurs source de polluants en mercure
(Ogrinc et al., 2019). L’intervention humaine a aidé a
contribuer et augmenter le taux de mercure dans
I’environnement. Le mercure déposé dans un
écosysteme aquatique peut se transformer en méthyl
mercure (MeHg) qui est une forme tres toxique de Hg
(Zhang et al., 2020). Généralement, les teneurs les
plus élevées en Hg sont le plus souvent trouvées dans
les aliments marins essentiellement par la
consommation de poisson (Matta et Gjyli, 2016). Les
cours d'eau introduisent le mercure d'origine naturel
et anthropique, et sont des importants transporteurs de
Hg par voie terrestre vers les mers et les océans

(Zhang et al.,, 2020). Les sédiments marins
constituent un facteur fondamental des cycles
biogéodynamiques du mercure, qui peuvent

s'accumuler aux alentours des milieux urbains et
industriels en constituant une source ponctuelle de Hg
ayant la possibilité de se mobiliser par des processus
physico-chimiques et biologiques vers les
écosystemes aquatiques (Covelli et al., 2001 ; Di
Leonardo, 2006). Puiseurs activités  socio-
économiques sont implantées sur la zone cotiere du
Golfe de Tunis. Ce milieu, est devenu un réceptacle
de rejets urbains et industriels chargés en éléments
métalliques. Il est touché par les cours d’eaux
exoréiques qui y débouchent, essentiellement par
I’oued Medjerda au nord et I’oued Meliane au sud. La
frange littorale Rades — Hammam lif, centré par
I’oued Meliane, occupe une place majeure pour le
pays est une zone interdite a la baignade depuis
quelques années, souffre d’une pollution intense. De
ce fait, il est nécessaire d'avoir une idée sur le taux en
mercure dans les sédiments de surface au niveau de
I’oued Meliane et la frange littorale Rades - Hammam
lif. Cette étude, visait sur 1'analyse direct de mercure
dans les sédiments superficiels marins et fluviales.
L’analyse du taux de Hg avait pour objectif
d’identifier I'origine de cet élément dans la zone
d’étude et de voir les facteurs et les phénomenes qui
interviennent dans sa distribution..
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PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

Le Golfe de Tunis est situé au nord-est de la Tunisie,
et la frange littorale Rades - Hammam Ilif, est a
environ 10 Km de long et 5 km de large ; Rades au
nord, Hammam lif au sud et de 1’oued Meliane au
centre (Figure 1). Cet oued est le deuxieéme important
cours d’eau de la Tunisie situé au nord — est tunisien,
et il est de 150 km de longueur. Il prend sa source sur
le versant occidental de la Dorsale, au Robaa de
Silliana, et se débouche en mer au niveau du petit
Golfe de Tunis (Bourgou et Oueslati, 1987).

La frange littorale du petit Golfe de Tunis est
caractérisée par une dérive principale de direction est
de Korbous vers 1’ouest de La Goulette qui transporte
les sédiments vers le large, ainsi qu’une dérive
secondaire de 1’ouest vers 1’est (El Arrim, 1996). Les
houles dans le littorale du Golfe de Tunis induisent a
une dérive littorale principale de direction N-S le long
des cotes ouest du Golfe de Tunis (El Arrim, 1996).
Au niveau de la cb6te de la Rades — Hammam lif, le
systeme hydrographique est contrdlé principalement
par l'oued Meliane, qui rejette des quantités
considérables de sédiments.

La frange littorale Rades — Hammam lif, marque un
central électrique de la Société Tunisienne de
I'Electricité et du Gaz de Rades (STEG) localisé au
nord-est a Rades qui pompe un débit de 3 millions de
m3 par jour de I’eau de mer et les rejettent de
nouveau dans le Golfe de Tunis a une température
légerement élevée (Rapport MEDD, 2008).

Deux importants ports de commerce sont localisés au
niveau de la frange littorale Rades - Hammam lif. Un
port spécialisé dans le trafic de conteneurs, les unités
roulantes et les importations d’hydrocarbures et de
céréales, situé & Rades ; et un port de trafic de
passagers et de croisiéristes qui regoit environ 98%
du trafic global des croisieres, situé a la Goulette
(Meddeb, 2014).

L’oued Meliane recoit plusieurs types des eaux usées
d’origines industrielles, et urbaines qui se jettent
directement ou indirectement au niveau de la frange
littorale Rades et Hammam lif. Il recoit des eaux
usées d’origine domestiques des stations d'épuration
situées alentours de ce cours d’eau tel que Sud
Meliane I, Sud Meliane II. Le pdle d'épuration de Sud
Meliane, pour le traitement des eaux usées du bassin
versant du sud tunisien, est composé d'une station
achevée en 1982 avec une capacité de 37 500 m3/j et
d'une station achevée en 2007 possédant une capacité
de 40 000 m3/j.

MATERIEL et METHODES

Ce travail s’intéresse aux sédiments superficiels de
I’oued Meliane et de la frange littorale Rades —
Hammam lif . Deux campagnes d’échantillonnage,
estivale et hivernale, ont été réalisées en 2017 et
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2018. Des prélevements de 50 échantillons de
sédiments de surface ont été récoltés .

En ce qui concerne I’oued Meliane, 14 échantillons
ont été effectués (7 pour chaque saison) a 1’aide d’une
pelle pour le prélevement. Les stations ont été choisi
dont le but de couvrir le long de ’oued de I’amont a
I’aval, commencant de la sortie du barrage de Bir
M’Cherga allant jusqu’a la zone du contact avec I’eau
de mer .

Au niveau du Golfe de Tunis, notamment la frange
littorale Rades Hammam 1if, les campagnes
d’échantillonnage ont été réalisées a bord d’une
barque motorisée, et 36 échantillons de sédiments
superficiels (18 pour chaque saison) ont été récoltés a
I’aide une benne Van Veen. Les échantillons ont été
prélevés le long des 6 radiales perpendiculaires a la
cdte, et ont concerné des profondeurs de -3m, -5m et -
7Tm.

Au laboratoire les échantillons sont lyophilisés, puis
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homogénéisés et tamisés. La fraction fine inférieure a
63 um des sédiments de surface a été récupérée .

La détermination des concentrations de mercure a été
réalisée par la méthode de D’analyse directe du
mercure a ’aide de l'analyseur direct de mercure
(DMA-80) de Milestone.

Afin d’assurer le contrdle qualité des résultats, et
pour valider les résultats obtenus, un échantillon de
sédiments certifiés appelé « échantillon de référence»
(Sed. TAEA, 405) est utilisé avec chaque série
d’analyse (Tableau I).

Tableau I. Résultats des concentrations en Hg pour
les sédiments IAEA-405 et celles trouvées dans les
sédiments échantillonnés.

Elément Hg (ugg™)
IAEA-405 0,77-0,88
Sédiment 0,82

10°130°E 10T0E 10°12'30"E
1 Il

LRTEN

k\“/\‘._

AN

sruen

. Golfe de Tunis

a0

samae

Oued Meliane

Er

Barrage
Bir M'Cherga

N

Golfe
Hammamet

ELREE

Oued Meliane

T
025 2N

M1

Barrage
Bir M'Cherga

T
e

a5y

T T Ml T b
e WrE 102L0E 40% 10400

T
A0°50E

T T T
1071630°E 10MB0E 1071930 102108

Figure 1. Carte de représentation de secteur d’étude et des stations d’échantillonnage

RESULTATS ET DISCUSSION

Réparation des sédiments

les pourcentages de la fraction grossiere (D>63um) et
de la fraction fine (D<63um) des sédiments de
surface de l'oued Meliane et de la frange littorale
Rades Hammam lif a permis de montrer que le
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secteur d'étude est formé par une fraction grossiere
essentiellement sableuse avec des pourcentages qui
varient au niveau de l'oued Meliane de 97,24 a
99,98% pendant la saison estivale et de 96,9 a 99,99
% pendant la saison hivernale et entre 99,70 % et
99,99 % et de 83,8 % a 99,99% au niveau de la
frange littorale Rades - Hammam lif respectivement

en été et en hiver. Pour les deux saisons estivale et
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hivernale les plus faibles proportions en fraction fine
caractérisent les échantillons prélevés au niveau de
I'embouchure de I’oued Meliane. La distribution des
sédiments au niveau de la frange littorale montre une
hétérogénéité de répartition, elle dépend de la dérive
littorale, de l'action de la houle et aussi des apports en
sédiments provenant principalement de 1’oued
Meliane.
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Distribution spatiale des teneurs en Mercure

Au niveau de I’oued Meliane les teneurs en mercure
(ug.g-1) varient de 0,02 a 0,61 pendant la saison
estivale et de 0,01 & 0,97 pendant la saison hivernale
(Figure 2).

WITAE 10 180E 101830E 0IHTE

Barrage
Bir M'Cherga

AN

45N

NH

WA5TN

Station d'épuration
des eaux

¢

M3

364430

6N

Rades

QOued Meliane

QOued Maezette

Saison estivale

Golfe
de Tunis

m7

3BAEUIN

U5

36°44I0N

Hammam lif

Mercure (pug.g-1)
O 002-004

. 0,05-0,16
. 0,17 -0,61

AN

T T T
101530°E 10716WE 10 1630°E 10

0IgIE 0IGTE WIEIE 10"

T
ITE

—
!

T T T T
10T I0E 101BTE 10°1830°E 10H1BTE

WITIE 10180E 101830 WFTE

D

M1

Barrage
Bir M'Cherga

AN

W°45'30°N

M4

450N

Station d'épuration
des eaux

¢

M3

384N
L

440N

Rades

QOued Meliane

Oued Maezette

Saison hivernale

M7

Golfe
de Tunis

Me

e

w45TN

38°330N

Hammam lif

Mercure (ug.g-1)
@ 001-0,12

@ ooz
. 028097

AN

T T T
10°1590°E 107160 101630°E

T
101T0E

T T T T
10MTI0E 10180°E 10°16HE 10190°E

Figure2. Répartition de Mercure (ug.g-1) dans les sédiments superficiels de I’oued Meliane

Les concentrations les plus élevées ont été
enregistrées apres la station d’épuration des eaux et
diminuent au niveau de la zone de contact avec 1’eau
de mer. Les teneurs élevées en Hg se situent pres des
zones des rejets des eaux usées traités et/ou non
traitées d’origines industrielles et domestiques. Les
concentrations élevées de mercure peuvent étre sous
I’influence de I’effet des rejets des eaux usées et aussi
des incinérations des déchets solides. Le mercure, au
niveau de 1’oued Meliane, montre une distribution
spatiale hétérogene, et diminue au niveau de
I’embouchure de ce cours d’eau .
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La diminution du taux de Hg au niveau de la zone de
mélange des eaux de I’oued Meliane et le littorale est
principalement sous l’effet du changement des
parametres physico-chimiques de 1’eau ainsi que
I’influence du changement de la salinité entre eau
douce — eau salée.

Au niveau de la frange littorale Rades — Hammam lif,
le mercure (ug.g-1) varie entre 0,01 et 0,54 au cours
de la saison estivale et entre 0,01 et 4,36 au cours de
la saison hivernale (Figure 3).
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Figure 3. Répartition de Mercure (ug.g-1) dans les sédiments superficiels
de la frange littorale Rades — Hammam lif

La variation spatio-temporelle de Hg dans les
sédiments superficiels de la frange littorale Rades-
Hammam lif révele que la concentration en mercure
en hiver montre un panache plus important
principalement au nord par rapport a la saison estivale
qui montre des teneurs élevées en face de 1’oued
Meliane mais en allant vers le large en face de ce
cours d’eau. Au niveau de la frange littorale Rades -
Hammam lif la répartition spatiale de Hg varie en
fonction de la direction de la dérive littorale, des
sources de pollution installées sur la zone cdtiere
essentiellement les activités portuaires et les rejets de
la station du Centrale Thermique de la Société
Tunisienne de 1'Electricité et du Gaz de Rades, et
aussi les apports de 1’oued Meliane. En effet, selon
les normes fixées par la convention d’OSPAR 1997,
les teneurs en Hg qui sont supérieures a 0,5 ug.g-1
sont considérées comme contaminées (Chouba et
Mzoughi, 2006). Les différentes activités socio-
économiques présentent une source primordiale de
mercure provenant essentiellement de domaines
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industriels tel que les activités minieres d'extraction
d'or, les incinérateurs de déchets, et la fabrication de
produits chimiques, ainsi que des centrales
électriques au charbon (Swain et al. 2007; Turaga et
al., 2014). Les rejets d'origine industrielle peuvent
provenir une quantité de mercure d'ou induisent a la
pollution des écosystemes aquatiques et notamment
les milieux matin par l'accumulation de Hg dans les
sédiments cotiers et sa bioaccumulation dans le biote.
Dans un environnement aquatique, le mercure peut
subir des différents processus chimiques et
biochimiques qui aboutissent a sa mobilité et sont
transport entre la phase particulaire et la phase
dissoute (Fitzgerald et al., 2007 ; Morel et al., 1998 ;
Gworek et al., 2016). Etre exposé aux composés du
mercure cause des effets indésirables et néfastes sur
les organes et systtmes du corps et a des effets
toxiques les systemes cardiovasculaire, nerveux,
pulmonaire, urinaire, et digestif et aussi sur la peau
(Kim et al., 2016).
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Evaluation de la contamination des sédiments
de surface.

Afin de mieux évaluer les teneurs en Hg dans les
sédiments de surface de I’oued Meliane et la frange
littorale Rades-Hammam lif, deux indices de

contamination, le facteur d’enrichissement (EF) et le
facteur de contamination (FC), ont été calculés. Ces
deux indicateurs ont été utilisés pour estimer le
niveau de contamination de mercure (Tableau II).

Tableau II. Classification du facteur de contamination (FC) et du facteur d'enrichissement (FE)

Facteur d'enrichissement

Facteur de contamination

_ (Cm-"EFe)S

T [c
(“™/ere)E
FE <2 : déficit a faible enrichissement

2 < FE < 5 : enrichissement modéré

FE

5 <FE <20 : enrichissement significatif
20 < FE < 40 : enrichissement tres élevé
FE > 40 : enrichissement extrémement élevé

FC = E—'“
Ca
FC <1 aucune / faible contamination
1 < FC < 3 contamination modérée
3 < FC < 6 contamination
considérable

FC >6 tres forte contamination.

C., : Concentration de Hg dans I'échantillon de sédiment ; Cg : Concentration de Hg de background ;
Fe (fer) : élément naturel de référence.

Le facteur d'enrichissement (FE) est utilisé afin
didentifier la  contribution anthropique aux
concentrations des éléments traces métalliques
(Zhang et al., 2013 ; Ustaoglu et al., 2019).

Les résultats de calcul du facteur d’enrichissement
(EF), au niveau de I’oued Meliane, montre pour le Hg
un enrichissement significatif durant la saison
estivale, et un enrichissement modéré a tres élevé
durant la saison hivernale (Tableaux III).

Au niveau de la frange littorale Rades — Hammam lif,
les résultats de calcul du facteur d’enrichissement
(EF) montre un enrichissement modéré a significatif
pendant la saison estivale et un enrichissement a
extrémement élevé pendant la saison hivernale
(Tableaux III).

Un facteur d’enrichissement (EF) qui varie entre 0,05
et 1,5 indique que le métal est entierement cristallisé

dans le sédiment ; cependant quand le facteur
d’enrichissement est supérieur a 1,5 cet indice montre
que la pollution provient d’une origine anthropique
(Zhang &Liu., 2002 ; Diop., 2012 ; 2020).

Le facteur de contamination (FC) est utilisé dont le
but d'estimer le niveau de contamination d’un
élément trace métallique (Dash et al., 2021).

Le calcul de facteur de contamination (FC), montre
au niveau de I'oued Meliane un FC considérable
pendant 1’été, cependant le FC indique une
contamination considérable a trés forte pendant
I’hiver (Tableau III).

Au niveau du littoral, les stations de la frange littorale
Rades — Hammam lif montrent durant la saison
estivale, des contaminations considérable et tres forte.
Le FC indique de trés forte contamination pour le
mercure durant la saison hivernale (Tableau III).

Tableau III. Facteur de contamination (FC) et facteurs d'enrichissement (FE) des sédiments de I’oued Meliane
et de la frange littorale Rades — Hammam lif

Oued Meliane Frange littorale Rades — Hammam lif
Saison estivale Saison hivernale Saison estivale Saison hivernale
FE Min : 0,57 Min : 0,47 Min : 0,13 Min : 0,09
Max : 14 Max : 20,93 Max : 3,87 Max : 7,82
Moy : 1,36 Moy : 17,22 Moy : 0,53 Moy : 3,88
Min : 0,15 Min : 0,03 Min : 0,14 Min : 0,01
FC Max : 7,58 Max : 165,26 Max : 3,43 Max : 35,17
Moy : 3,61 Moy : 6,15 Moy : 1,51 Moy : 2,28

144



Bull. Inst. Natn. Scien. Tech. Mer de Salammbd, Vol. 47, 2020

CONCLUSION

Les teneurs en Hg montrent qu’au niveau de 1’oued
Meliane, durant les deux saisons estivale et hivernale,
les concentrations élevées en mercure sont marquées
apres les stations d’épuration des eaux et diminuent
au niveau de l’embouchure. Les changements des
parametres physico-chimiques entre I'oued et la mer
provoquent une influence sur I’écosysteme aquatique
et une redistribution des teneurs en Hg dans le secteur
d'étude.

Les concentrations de Hg au niveau des stations du
littoral, dépendent de la direction de la dérive littorale
et de la source de pollution installées sur la cote du
Golfe de Tunis. Les teneurs en mercure varient sous
I’influence des conditions de transport et de dépdt des
sédiments, ainsi que l'influence des différents types
de rejets provenant des activités anthropiques tel que
les industries installées aux alentours du cours d'eau
et la zone cotiere .

Le facteur d’enrichissement (FE) montre un
enrichissement modéré a extrémement élevé d’ol la
pollution peut avoir une origine anthropique et donc
ceci est dli essentiellement aux différents types de
rejets déversés directement et indirectement au niveau
du secteur d’étude. Le facteur de contamination (FC)
des sédiments de I’oued Meliane montre une
contamination élevée en été et trés élevée en hiver. Le
FC des stations du littoral indique des contaminations
considérables a tres forte et de tres forte
contamination respectivement pendant la saison
estivale et hivernale .

La frange littorale Rades — Hammam lif, est une zone
exposée fortement aux activités socio-économiques
intenses ainsi qu’a la pollution provenant de 1’oued
Meliane qui débouche en mer ou sont installés des
industries et des stations d’épurations qui rejettent des
eaux usées traitées et non traitées ce qui a provoqué la
dégradation de la qualité des eaux d’ou I’interdiction
a la baignade depuis quelques années dans cette zone.
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