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INTRODUCTION




Introduction :

La pollution de [I’écosysttme marin est I'un des problémes majeurs posés pour
I’environnement. Les facteurs qui en sont responsableS ne cessent de s’accroitre et de le
déséquilibrer, surtout par I’action de ’homme (rejets industriels et agricoles). Ces apports
altérent les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de I’eau et des sédiments et
affectent le biotope. L’eutrophisation des eaux se manifeste par la prolifération algale pouvant
conduire, lors de leur dégradation sous 1’action bactérienne, a la désoxygénation

catastrophique pour la faune.

Le présent mémoire sur la qualité des eaux au niveau des principaux rejets du littoral

algérois s’inscrit dans 1’étude de la fertilisation et la pollution des eaux cotieres.

Ce document comporte dans le premier chapitre, un apercu général sur la pollution et

ces conséquences sur l’environnement marin. Le 2°™ chapitre est consacré aux
caractéristiques de chaque oued et les méthodes d’analyse employées. Enfin le dernier

chapitre cloturé par une conclusion générale présente les résultats obtenus.



CAHAPIIRE I

Géméralies
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I- Généralités :

I-1- Types de pollution:

L’eau, qu’elle soit douce, salée, de 1’eau de pluie, de 1’eau souterraine ou de 1’eau

superficielle, peut étre souillée par des matieres qui peuvent la rendent nocive. Selon

I’origine des déchets (industriels, agricoles, urbains...), qui est majoritairement

anthropique, on distingue :

a)

b)

Selon le produit rejeté : Les pollutions peuvent donc étre de nature chimique,

physique ou encore biologique.

Selon la gravité : Selon Le Pimpec et al., 2002 on distingue :

Pollution aigue ou accidentelle : Elle se caractérise par sa soudaineté et
occasionne souvent des dégats spectaculaires (mortalité massive de poissons par
exemple). Les pollutions dites « volontaires » sont trés fréquentes : actes de
malveillance, vidanges de citernes et déversement délibérés de toutes sortes de
produits aussi bien par les professionnels que par les particuliers (industries,
agricultures, collectivités, artisans ...). Viennent ensuite, les pollutions dites
«involontaires » : rupture de canalisation, fausses manceuvre, pannes de station
d’épuration, fuites de cuves, travaux et accidents intervenant pendant le transport.
Pollution chronique : La pollution provient d’un déversement plus ou moins
permanent entrainant une modification progressive du milieu : changement
d’aspect de I’eau, envasement du fond de riviere, dégradation de la faune et de la
flore et dépeuplement.

Ce type de pollution peut prendre un caractere aigu dans certaines conditions
(débits d’étiage, orage, ...) occasionnant une raréfaction de 1’0, dissous, ou une

atteinte de concentrations toxiques.

Pollution différée : Elle résulte de ’accumulation dans les sédiments ou dans les

végétaux qui peuvent les utiliser, de certaines substances toxiques ou indésirables.
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I-2- Indicateurs généraux de la pollution :

I-2-1- Les pluies acides :

Elles sont principalement causées par les émissions excessives de dioxyde de
souffre et de dioxyde d’azote d’actions humaines. En fait bien que le terme de pluies acides
soit utilisé depuis d’un siécle, le terme scientifique le plus approprié devrait étre dépot
acide, car la forme seéche de ces précipitations est tout aussi néfaste pour I’environnement
que leur forme humide.

L'acidification est due a des émissions locales de polluants, mais aussi a des
polluants transportés sur des centaines, voire des milliers de kilométres. A l'origine des
pluies acides, on trouve essentiellement les oxydes de soufre (SO, & SO3) et d'azote (NO
et NO,). Ces polluants réagissent dans I'atmosphére avec le dioxygéne et I'eau pour former
respectivement de I'acide sulfurique H,SO, et de l'acide nitriqgue HNO3. D'autres acides

peuvent intervenir dans une moindre mesure : acide chlorhydrique, acide fluorhydrigue,

ammonium, acide formique, acide acétique...

Dans des conditions normales, le pH de I'eau de pluie se situe autour de 5,6 : elle est
donc naturellement légérement acide, en raison essentiellement de la solvatation de
dioxyde de carbone atmospherique, qui forme de l'acide carbonique H,COj3 selon la

réaction :

CO, (aq) T H,O 0) >H,CO; (aq)

Les polluants acides peuvent parcourir de grandes distances (plus de 2000 km) dans
I’atmosphére avant de se déposer ou d’étre lessivés par la pluie (Delphine, 1999).

Le dioxyde de soufre et les oxydes d'azote sont généralement des résidus de
combustion de charbon, de pétrole et de gaz (dioxydes de soufre), de carburants et
d’engrais (oxydes d’azote). Plus précisément, ils proviennent des centrales thermiques qui

utilisent du charbon, des fonderies de nickel et de cuivre et des véhicules automobiles.

I-2-2- Matiere en suspension (MES) :
Selon lvanoff, 1972 : « En plus des substances dissoutes, les eaux de mer

contiennent des matiéres en suspension de toutes tailles et de toutes formes, minérales ou


http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_soufre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trioxyde_de_soufre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Monoxyde_d%27azote
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_d%27azote
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_sulfurique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_nitrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_chlorhydrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_fluorhydrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ammonium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_m%C3%A9thano%C3%AFque
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_ac%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Solvatation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_carbonique
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organiques, vivantes ou détritiques, de nature, soit biogénique (bactéries, phytoplancton,
zooplancton, poissons), soit terrigéne (apports fluviaux, produits de I'érosion des cotes,
détritus déversés par I'homme), soit éolienne (particules transportées par les courants

atmosphériques et tombant dans la mer), soit enfin météorique ».

Des teneurs €levés en matiéres en suspension peuvent empécher la pénétration de la
lumiére, diminuer I’oxygéne dissous et limiter alors le développement de la vie aquatique
et créent un déséquilibre entre diverses especes. La matiére en suspension influence la
qualit¢ d’une eau par des phénoménes d’adsorption notamment de certains €éléments

toxiques, ou elle construit une voie de pénétration des éléments toxiques (Rodier, 1997).

I-2-3- Matiere organique :

Constituant ubiquiste, la matiére organique est, par sa nature et sa réactivité, un
composant tout a fait singulier. Elle participe au recyclage géochimique de nombreux
éléments (C, N, O, S, P, cations). Elle a un r6le fondamental dans les phénomenes de
diagenése et elle est a 1’origine de la formation des combustibles fossiles, de nombreux
minerais métalliques sédimentaires (Zn, Pb, Fe, Cu, U, V) et de phosphorites. Elle contient
de précieuses informations sur les environnements passés de la terre. La matiére organique
est également au cceur de nombreuses questions de sociétés en tant qu’acteur majeur du
cycle du carbone (Baudin et al., 2007).

Il existe 02 formes de la matiére organique : la matiére organique non

dégradable et la matiere organique dégradable : Cette derniére dans un cours d’eau va
provoquer, a I’aval du point de rejet une modification du milieu naturel. Cette modification
se traduira notamment par une baisse de 1’oxygeéne dissous liée a la dégradation de la

matiére organique. La charge en matiere organique est déterminée par :

a) Demande biologique en oxygéne (DBO) : Les phénoménes d’autoépurations
dans les eaux superficielles résultent par la dégradation des charges organiques polluantes
par les micro-organismes, qui tend a consommer de 1’oxygeéne. C’est cette diminution de

I’oxygene dans le milieu qui est mesurée par le DBOs.

b) Demande chimique en oxygene (DCO) : La DCO constitue la mesure de tout
ce qui est susceptible de demander de 1’oxygéne en partie les sels minéraux oxydables, les

sels de métaux et la majeure partie des composés organiques. Elle permet donc d’évaluer la
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quantité totale de pollution organique (Burns et Villeneuve, 1982; Volhardt et Schore,
1995). Généralement, la DCO vaut de 1.5 a 2 fois la DBOs pour les eaux usées

domestiques.

c) Carbone organique total (COT) : Il correspond a la quantité totale de matieres
organiques présentes dans une eau. On la mesure par détection infrarouge de la quantité de
CO2 dégagée par gazéification de la matiere organique portée a 900°C (RAMADE, 2000).
Le carbone organique trouvé dans les eaux est composé en majeure partie de substances
humiques, de matériaux végétaux et animaux partiellement dégradés ainsi que de
substances organiques a plusieurs états d’oxydation provenant de divers effluents

municipaux et industriels, en particulier les usines de péates et papiers.

I-3- Les pollutions chimiques :
I-3-1- Eutrophisation et risques toxicologique :

a) Genéralités :

L'eutrophisation des eaux est une fertilisation artificielle des eaux résultant de
pollutions agricoles et urbaines. Il en résulte une prolifération des algues avec diminution de
la teneur en oxygeéne dissous dans les couches profondes par suite de la décomposition des
matieres organiques mortes ainsi produites et une sédimentation accrue. L'eutrophisation

provoque donc un vieillissement accéléré des eaux superficielles continentales.

Plus briévement d’aprés Bombace (1995), I’eutrophisation est le processus
d’enrichissement d’une masse d’eau en sels minéraux et en matieres organiques. La
dégradation de ce matériel végétal provoque une diminution des réserves en oxygene des
plans d’eau (tableau n°l), qui en retour induit des problémes secondaires, tels que la
mortalité des poissons, la libération de gaz corrosif et autres substances indésirables (CO,,

CHy, H,S), des substances organoleptiques et des toxines, etc....


http://www.aquaportail.com/definition-6131-pollution.html
http://www.aquaportail.com/definition-429-algues.html
http://www.aquaportail.com/definition-3882-oxygene.html
http://www.aquaportail.com/definition-5980-decomposition.html
http://www.aquaportail.com/definition-5120-sedimentation.html
http://www.aquaportail.com/definition-9312-accrue.html
http://www.aquaportail.com/definition-6134-eaux-superficielles.html
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En réalité, la cause est I’hyperfertilisation des eaux résultant de toute substance
induisant 1’eutrophisation (nutriments et/ou matiéres organique). La conséquence de la
pollution par I’hyperfertilisation, correspond a une forte accumulation de biomasse qui ne

pouvant étre consommeée (chaine alimentaire locale), ni exportée (milieu confing).

Tableau n°1 : Problémes liés a I’eutrophisation des plans d’eaux (Lacaze, 1996).

Prolifération des prolifération des
" micros algues macrophytes et
Problemes planctoniques algues littorales

1- Altération de la qualité d’eau :

e Gout et odeur, couleur, filtration,
floculation, sédimentation et autres +++ +
difficultés de traitement.

e Désoxygeénation, formation de fer,
manganése, CO,, NH,4, CHy4, H,S.

e Corrosion de tuyaux et d’autres t+ +
réalisations humaines.

++ +
2- Altération des usages récréatifs de
Peau :
e Aspect inesthétique. ++ ++
e Danger pour les baigneurs - ++
e Risques sanitaires. + +
3- Altération des péches :
e Mortalité des poissons. + -
e Production d’espéces moins ++ ++
« nobles »
4- Altération de la capacité de
résistance des matériaux et des
installations :
e Envasement, colmatage des tuyaux + +

et des filtres, réduction du débit.

+++ : Tres fréquent.
++ : Fréquent.

+ : Quelque fois.
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Les apports d’azote et du phosphore n’ont pas tout a fait les mémes conséquences
sur les écosystemes aquatiques, du fait des différences existantes entre les cycles

biogéochimiques de ces deux éléments (tableau n°2).

Le phosphore d’origine agricole et industrielle (contenu dans les phosphates,
présent dans les lessives, les détergents, les engrais et les déjections notamment) et a
l'azote d’origine agricole (contenu dans I'ammonium et les nitrates présents dans les

engrais).

Tableau n° 2 : Différence entre les cycles de I’azote et du phosphate (Lacaze, 1996).

Azote Phosphore
Etat Plusieurs, surtout abondant a Une seule forme minérale :
1’état moléculaire et gazeux. le phosphate.
Cycle Une boucle entre la biosphére et | Pas de boucle, un systeme
I’atmosphere. ouvert.
Comportement dans le | Trés mobile. Fortement retenu.

sol et le sédiment

Origines des apports | Effluents agricoles (ils sont un | Effluents domestiques (ils
apport N/P élevé, supérieur a 10 | ont un apport N/P faible,

donc P limitant). inférieur a 7 donc N
limitant).
Moyens de lutte Nitrification. Déphosphoration.
Vitesse de Lente (plusieurs étapes Rapide (phosphatase acide).
minéralisation bactériennes).
Toxicologie Danger de nitrite et de Pas de toxicité.
I’ammoniac.
Types de pénurie Difficulté d’assimilation d’un Rareté effective.
élément.
Roéles dans Important : (lorsque le rapport Important : (lorsque le
I’eutrophisation N/P est faible, inférieura 7 : N rapport N/P est éleve,
limitant). supérieur a 10 : P limitant).
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b) Sels azotés et phosphate :
Les trois principales formes inorganiques de 1’azote (ammonium, nitrites et nitrates)
et les phosphates, présentent des niveaux de toxicité tres différents, tant pour les

organismes aquatiques que pour I’homme :

_ Azote ammoniacal : 11 est présent sous deux formes en solution I’ammoniac et
I’ammonium dont les proportions relatives dépendant du pH, de la température et de la
salinité (Aminot et al ; 1983). La forme d’ions ammonium NH," est non toxique, NHsz"

est la forme toxique (Gaujous, 1995).

L’azote ammoniacal est issu de la décomposition des déchets azotés (urée, azote

organique), les engrais et I’industrie textile (blanchissement).

_ Nitrites (NO3) : Dans le cycle de 1’azote, les ions nitrites sont des intermédiaires

entre 1’azote ammoniacal et ions nitrites.

Les nitrites résultent de 1’oxydation de ’ammonium par la réaction nitrosation qui est

exothermique opérée par des bactéries (Nitrosomonas).

[ NH;"+ OH +3/20, = NO; +H" +2H,0 ]

La réduction des nitrates dans les milieux anoxiques ou pauvres en oxygene

dissous, opérée par les bactéries anaérobiques, selon la réaction suivante :

NOs+ 120y o—* NO; Nitratation
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Les nitrites sont également issus des industries : traitement de surface, chimie,
colorants ...etc. lls constituent un poison dangereux pour les organismes aquatiques, méme

a de trés faibles concentrations. Sa toxicité augmente avec la température.

_Nitrates (NO3) : L’ion nitrate est une forme oxydée stable de I’azote en solution
aqueuse. Il ne présente pas de faculté de complexations ou d’adsorption. Il entre dans le
cycle de I’azote comme support principale de la croissance phytoplancton. Lorsque la
vitesse de régénération est inférieure a la vitesse d’utilisation, les ions nitrates sont un

facteur limitant de la croissance des algues (Aminot et al ; 1983).

NO+ %20, —= NO;”

Les nitrates sont issus des activités agricoles (levage industriel et surtout
fertilisation azotée dans les grandes cultures), des eaux usées domestiques, des engrais
azoté des résidus d’animaux...etc. lIS ne sont pas toxiques ; mais des teneurs élevées

provoquent une prolifération algale qui contribue a I'eutrophisation du milieu.

_Phosphate : Le phosphore dans I’cau de mer existe sous forme dissoute et
particulaire, organique (les phospholipides, ADN, ARN, ATP) et inorganique présentés
essentiellement par les ions orthophosphates, qui se trouvent sous formes PO, (10%)
HPO4? (90%) et H2PO4™ (1%).

Ces différentes formes sont issues de la dissociation de 1’acide orthophosphorique

selon les équilibres suivants :

H:PO; —» H:POs + H—» HPOS +2H° —» PO +3H" |
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Dans la zone superficielle, le phosphore est trés consommé par le phytoplancton au
point que ses concentrations peuvent étre non mesurables (bloom printanier) (Copin-
Montegut ; 1996).

Agents d'eutrophisation génant dans le milieu naturel, les phosphates n'ont pas
d'incidence sanitaire et les polyphosphates sont autorisés comme adjuvants pour la

prévention de I'entartrage dans les réseaux (BONTOUX, 1993).

I-3-2- Les hydrocarbures :

I-3-2-1- Nature et Origine des hydrocarbures :

Les hydrocarbures sont des composés chimiques formés uniguement de carbone et
d’hydrogene (d’ou leur nom) et dont I’importance économique et politique n’a cessé de
croitre avec le développement relativement récent des produits pétrolieres, ils sont
essentiellement utilisés comme comburants, comme combustibles et comme bases pour la
fabrication des huiles lubrifiantes. Ils constituent aussi la matiére premiere des syntheses

pétrochimiques.
I-3-2-2- Source des hydrocarbures :

Il est bien connu que les principaux sources actuelles d’hydrocarbures sont :

_ Le pétrole brut : comprend généralement plus de 90 % d’hydrocarbures, le reste étant
constitué¢ de composés contenants de 1’oxygene (2%), de 1’azote (0.05 a 0.8 %), de soufre

et des métaux tel que le nickel et le vanadium (Lacaze, 1980).

_ Les gaz naturels : que I’on peut rattacher au pétrole brut par leur origine géologique

constituant eux aussi une ressource importante en hydrocarbures.

_ Les sables et les schistes : bitumineux actuellement peu exploités constituent des
réserves d’hydrocarbures dont 1’exploitation peut étre rentable dans certaines circonstances

économiques.

_ Les étres vivants, animaux et plantes : constituent une derniére source pour certains

hydrocarbures particuliers.

10
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I-3-2-3- Différentes classes des hydrocarbures :

_ Les hydrocarbures aliphatiques ou paraffinés: constituent une séric d’hydrocarbure
allant du méthane (CH4) et de I’é¢thane jusqu’aux des composés ayant 60 atomes de
carbone (C60). lls représentent environ 30 a 70 % en poids, dans le pétrole brut, ils

peuvent avoir une fluorescence verte. (Dekker, 1993).

La formule générale est C,Hyn+2. Ces composés sont appelés aussi paraffines qui signifie
littéralement peu d’affinité. Ils peuvent étre a chaine droite ou, communément, a chaine

ramifiée.

_ Les hydrocarbures naphténiques: de formule genérale C,Hy, . Ils sont généralement
peu toxiques. Ils renferment des formes monocycliques saturées ayant 5 ou 6 atomes de
carbone, tel que le cyclopentane ou le cyclohexane. Ce sont des groupes d’hydrocarbures
de couleur bleu, saturés semblables aux alcanes mais a chaine fermées dont les extrémités
se joignent aux structures cycliques. Ces groupes représentent en moyenne 40 a 50 % des
pétroles bruts (Del Rocio Morales-Loo, 1988).

_ Les hydrocarbures aromatiques : Caractérisés par des noyaux benzéniques a six
atomes de carbones avec trois liaisons doublés carbone -carbone. Ils sont considérés
comme ¢étant les plus toxiques. C’est un groupe d’hydrocarbures comprenant le benzeéne et
ses derives et représente 20 a 40 % en poids dans le pétrole brut (Lacaze, 1980, Mille,
1982).

_ Les asphalténes : Ils font partie des hydrocarbures dont la couleur varie du Jaune ambré
au noire opaque, ils représentent moins de 30 % du poids total du pétrole brut.. Ce sont des
composes ayant un poids moléculaire tres élevé, supérieur & 100 000. Leurs structures sont
souvent inconnues, ils sont associés au soufre, a 1’azote, a 1’oxygene, au nickel et au

vanadium.

_ Les résines : Un groupe (hétéro-atomes) représentant 5 a 25 % en poids dans le pétrole
brut. Il est composé a base de molécules contenant un ou plusieurs atomes d’oxygene,
d’azote, de soufre. Ces hétéro-atomes donnent la naissance a des propriétés superficielles

responsables d’émulsion inverse avec 1’eau de mer.

11
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En fin, il faut signaler I’absence d’une famille des alcénes (oléfines) dans le pétrole
brut, mais ils sont présents dans les produits raffinés, ils sont relativement instables et

s’oxydent facilement.

Lors d’un diversement des hydrocarbures, plusieurs facteurs déterminent leurs
impacts sur la faune et la flore: La particularité du pétrole, les quantités introduites, le
mode d’introduction, la nature et le lieu de diversement ainsi que la susceptibilité des
organismes. Il est admis que les hydrocarbures aromatiques sont les plus toxiques, suivi
dans I’ordre par les oléfines, naphténes et paraffines, dans chaque série les molécules de

faible poids moléculaires sont les plus toxiques.

La commission européenne a publier en 2003 (tableau n° 3) dans un rapport
intitulé « Systéme de référence d’impact », dans lequel ils ont conclu que les propriétés

génerales des hydrocarbures déterminent leur impact écologique.

Les effets des hydrocarbures sur I’environnement sont variés et complexes.
Certains se manifestent immédiatement, d’autres aprés une période plus longue. Ils
affectent a des titres divers le régne animal et végétale de la surface et a I’intérieur de la

mer. Le tableau n° 4 résume ces effets sur certaines populations marines caractéristiques.

Tableau n° 3 : Classification des hydrocarbures en fonction des propriétés générales qui
déterminent leurs impacts écologiques (CEE, 2003).

Type Volatilité Solubilité | Dispersion Viscosité Nocivité
d’hydrocarbure dans naturelle biologique
I’eau
Léger volatil Elevee Elevee Bonne dispersion Nulle Hautement
toxique
Moyen a lourd Jusqu'a 50% | Moyenne | Seulement de Légere a Toxicité
quelques composés | moyenne variable
Lourd Volatilit¢ < | Faible Faible dispersion Trés visqueuse | Etouffement,
20% encrassement
Reésiduaire Nulle Trés Nulle Trés visqueuse | Etouffement,
faible asolide faible toxicité
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Tableau n° 4 : Effets a cours et a long terme d’une pollution par les hydrocarbures sur les

organismes et les peuplements (Fattal, 2008).

Population Sensibilité Effets a court terme | Effets a long terme
"Rétablissement™
Algues Faible e Engluement ou e Bonne

nécrose des

restauration.

tissus.
Flore des Marais Variables suivant les e Engluement des e Restauration
marins et especes, 1’état de parties langue.
estuarienne développement des aériennes. e Erosion du
plantes et la période marais.

de ’année.

e Modification
de a diversité
spécifique.

Mollusques dans les
zones intertidales

Généralement élevée

e Suffocation et
intoxication.

e Accumulatio
ns par les
organismes
filtreurs.

e Altération de
la
reproduction
et de la
croissance.

Ecosystéemes
benthiques rocheux.

Forte en général

e Asphyxie ou
contamination.

e Dépenddela
durée de
contact.

e Dans la zone
battue, I’effet

est faible.
Poissons Faible pour les e Asphyxie par o Désaffection
pélagiques. engluement sur de la zone
Elevée pour les les branchies. polluée.
benthiques. e Plaies chez les
poissons
fouisseurs dans
des sédiments
faiblement
pollués.
Oiseaux Variables (élevée e Engluement du o Désaffection

pour les oiseaux
plongeurs).

plumage et
contamination.

des zones
polluées

13




Chapitre | : Généralités

I-3-3- Les métaux lourds et leur toxicité :
I-3-3-1- Généralités :

Un métal est un élément chimique, issu le plus souvent d’un minerai doté d’un éclat
particulier, bon conducteur de chaleur et d’électricité, ayant des caractéristiques de dureté
et de malléabilité, se combinant aisément avec d’autres éléments pour former des alliages
utilisés par I’homme depuis 1’ Antiquité. On appelle en général métaux lourds les éléments
métalliques naturels, métaux ou dans certains cas metalloidesl caractérises par une masse
volumique élevée, supérieure & 5 grammes par cm®. L’appellation métaux lourds est
cependant une appellation courante qui n’a ni fondement scientifique, ni application

juridique (Miquel, 2001). On distingue deux types de métaux :
1/ métaux non essentiels : ce sont des métaux toxiques et qui n’ont aucun réle biologique.

2/ métaux essentiels : il s’agit d’élément qui sont normalement dans 1’eau a des
concentrations trés faible, ils sont appelées aussi des « oligo-éléments » et deviennent de

polluants quand leur concentration augmente.

I-3-3-2- Origine et principaux metaux traces etudies:

Les métaux traces présents dans le milieu marin sont soit d’origines naturelles ou

anthropiques (Tableau n°5).

Tableau n° 5 : Origines des métaux traces dans le milieu marin

. Origine naturelle Origine anthropique.

- L’érosion et le lessivage des sols par les eaux des pluies | - I’emploi des produits dans

et les fleuves ; I’agriculture (pesticides) ;

- Transport par voie atmosphérique ; - Des rejets domestiques ;

- Les activités sismiques et volcaniques. - des déversements industriels.
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a) Plomb (Le Pb) : Le plomb peut se présenter sous de nombreuses espéces chimiques,
soit minérales comme le plomb élémentaire (Pb0), soit sous forme ionisée cationique.
L’espece la plus courante étant le cation divalent (Pb++). Dans le milieu marin les formes
chimiques les plus courantes du plomb sont : PbCO3, PbCI™ et PbCl, et en eau douce :
PbOH" et Pb™.

Le plomb présente également une forte affinité pour les matieres en suspension, surtout
en eau douce. En eau de mer a peine 10% du plomb se trouve sous forme particulaire, il est

essentiellement sous forme de complexes organiques labiles (Marchand et Kantin, 1997).

Dans les sédiments, le plomb peut étre remis en solution par dégradation aérobie de la
matiere organique particulaire a laquelle il est associé. Cette solubilisation s’observe
également en subsurface par réduction des oxydes de fer et de manganese (Cossa et al.,
1993 ; Marchand et Kantin, 1997).

b) Cadmium (Cd) : Le cadmium ne posséde qu’une seule forme ionique : le cation
divalent Cd**, dans les milieux aquatiques. 1l peut exister sous forme dissoute, colloidale et
particulaire, en eau douce I’ion Cd™" constitue 1’espéce dominante alors qu’en milieu
marin, les chlorocomplexes (Cdcl*, Cdcl, ) prédominent (Marchand et Kantin, 1997).

Le cadmium est un métal lourd tres toxique, qui est aussi dangereux pour
I'environnement que pour les étres vivants. Le cadmium a 1’état élémentaire n’est pas

toxique pour les organismes vivants, mais le devient aprés ionisation en Cd*2.

c) Mercure(Hg) : Le seul métal liquide a température ordinaire, il peut exister sous trois
formes différentes dans la nature : le mercure élémentaire (Hg), les cations mercureux
(Hg") et le cation mercurique (Hg™™). Dans le milieu aquatique il peut étre sous forme

dissoute ou particulaire avec la dominance de la forme particulaire.

Le pouvoir adsorbant du mercure sur les particules en suspension est responsable de la
prédominance du mercure sous la dorme particulaire. En plus, le mercure possede la
propriété de former des composés covalents avec le carbone, principalement du méthyl

mercurique (CHs-Hg") et du diméthylmercurique (Marchand et Kantin, 1997).
15
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C’est le seul élément dont I’introduction dans le milieu marin par I’activité humaine ait
entrainé la mort d’hommes. Dans le sédiment marins non contaminés, les teneurs en

mercure sont de 1’ordre de 20 a 60 ng/g (Cossa et al, 1997).

d) L’Arsenic : A l'état naturel, les émissions volcaniques entretiennent 90% des rejets
darsenic. Il se trouve également dans presque tous les sulfures métalliques naturels. Les
émissions, dues a l'activité humaine, proviennent du brdlage de charbon et du fuel qui

rejettent une quantité non négligeable dans I'environnement.

Tous les composés sont toxiques mais les formes inorganiques sont particulierement
pernicieuses et c'est surtout dans les écosystémes aquatiques qu’ils représentent un danger.
Une fois transformés par des bactéries et des levures en dérivé gazeux comme le
dyméthylarsine, ils s'accumulent dans la flore marine (les algues en particulier concentrent
I'arsenic 1000 a 10 000 fois).

I-4 Conséguence de la pollution :

a) Conséquences sanitaires :

Les conséquences sanitaires sont donc celles prendre en compte en priorité. Elles
peuvent étre liées a l'ingestion d'eau, de poissons, mais aussi au simple contact avec le
milieu aquatique (cas des nombreux parasites). A noter gu'il ne s'agit pas toujours de
problémes de toxicité immédiats, les conséquences sanitaires pouvant intervenir au travers

de phénomenes complexes.

b) Conséquences écologiques :
C'est-a-dire qui ont trait a la dégradation du milieu biologique. Les conséquences

écologiques se mesurent en comparant I'état de milieu pollué par rapport a ce gu'il aurait

été sans pollution.

c) Conséguences esthétiques :
On peut inclure, dans cette catégorie, les problemes de gout de I'eau. Les
conséquences esthétiques sont, par déefinition, les plus perceptibles, et c'est donc celles dont

les riverains et le grand public auront, en premier, conscience.
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d) Conséquences industrielles :

La qualité requise de 1’eau pour les utilisations industrielles est souvent tres €levée,
tant sur le plan chimique (minéralisation, corrosion, entartrage), que biologique (problémes
de biofouling, c'est- & - dire d'encrassement des canalisations par des organismes). Le

développement industriel peut donc étre stoppé par la pollution.

e) Conséquences agricoles :
La texture du sol, sa flore bactérienne, les cultures et le bétail, sont sensibles a la
qualité de l'eau. De méme, les boues issues du traitement des eaux usées pourront étre, si

elles contiennent des toxiques (métaux lourds) a l'origine de la pollution des sols.
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Chapitre II : méthodologie et zone d’étude

IT- Méthodologie et zone d’étude :

I1-1- Présentation de la zone d’étude :

La cOte algéroise est soumise a trois types de rejets (urbains, industriels) et le choix des
stations est détermine par les sources principales de pollution.

La zone d’¢étude s’étend sur 8OKm de long, de I’oued Mazafran (2°48’E) a 1’ouest
jusqu’au marais Reghaia (2°20°E) a I’Est. Elle englobe la baie de Bou Ismail, la baie d’El-
Djamila et la baie d’ Alger.

* |_es principaux oueds du réseau hydrographique :

A- Oued Béni Messous : Se situe entre El Djamila et Club des Pins au niveau d’une
plage appelée « les dunes » qui fait partie de la baie de Sidi Fredj. Ses eaux sont chargees des
rejets domestiques et industriels du fait qu’il traverse les communes de Chéraga et Béni
Messous d’une longueur de 11.5Km. Il débouche dans la baie d’El-Djamila et son débit
liquide est estimé en moyenne de 0.245m>s en 1989 (Figure n°1).

Figure n°1 : Photo de 1’oued Beni Messous

*Caractéristiques : Selon la direction de ’hydraulique et de I’économie de 1’eau de la

wilaya d’Alger (DHEEWA), ses caractéristiques sont :

- Débit moyen des eaux urbaines : 8336 m?/j.

- Débit moyen des eaux industrielles : 940 m?/j.
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- Débit moyen des eaux total : 9276 m%j.

- Débit moyen horaire des eaux : 387 m%j.

- Débit de pointes des eaux usées : 773 m?/j.
- DBOs : 5439 Kglj

- DCO (charge journaliere) : 8640 Kgl/j.

- Phosphore : 174 Kglj.

- Azote : 1571 Kglj.

B- Oued Mazafran : Posséde un bassin versant de 1850 km?. 1l est situé a 30 Km de ’ouest
d’Alger et prend naissance a la jonction de 1’oued Chiffa, Djer et Bouroumi. |l débouche au
niveau d’une plage sablonneuse entre Douaouda et Zéralda avec un débit moyen de
11.50m%/s. L’oued recoit des eaux usées des rejets d’origine domestique et industriel et aussi

des terres agricoles qui sont situées prés des principaux oueds qui alimentent 1’oued Mazafran

L’oued possede un bassin versant de 1850 km2, avec un débit solide estimé entre 1400
et 1800 t/km2, et un débit liquide de 43.8 millions m3/an. A son embouchure le débit solide

est d'environ 3millions t/an (Figure n°2).

Figure n°2 : Photo de I’oued Mazafran

*Caractéristiqgues :

- DBOs: 10 880 T/an.
-DCO : 47 146 T/an.
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- Azote total : 5440 T/an.

- Phosphore total: 1 813 T/an.

C- Oued El-Harrach : De longueur de 67Km, 1’oued El-Harrach prend source de 1’atlas
blidéen (Hammam Melouane). Il traverse la pleine de Mitidja puis la zone industrielle
d’Alger. 11 est formé par la confluence de deux oueds principaux: 1’oued Akacha et 1’oued
Mekka. L’oued prend I’aspect d’un égout a ciel ouvert. Son débit est estimé a 675 m®/s et ses
eaux sont chargées des déchets domestiques et industriels. Le secteur industriel compte plus

de 200 unités industrielles qui contribuent a la pollution de I’oued El-Harrach (Figure n°3).

Figure n°3 : Photo de I’oued EI Harrach

*Caractéristigues :

-DBOs : 41 292 T/an.

- DCO : 123 456 T/an.

- Azote total : 3 193 T/an.

- Phosphore total : 2 342 T/an.

D- Oued El Hamiz : Il regoit des affluents d’origine urbaines et industrielles et des produits
phytosanitaires tels que, les pesticides et les engrais utilisés en agriculture. Il déverse a I’est de

la baie d’Alger et son débit est régularisé par un barrage. Son embouchure est mal aménagée
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et les rejets affectent directement la surface de la mer. Il couvre une superficie de 270Km?, et

les principaux affluents sont :

- Oued Segia (Oued Bouira) avec un bassin versant de 54Km?,

- Oued Barek (délivré artificiellement de I’oued El-Hamiz) avec un bassin versant de
58Km?®. La présence du barrage d’El-Hamiz réduit considérablement ses apports
solides vers la mer (Figure n °4).

= o

Figure n°4 : Photo de 1’oued EI Hamiz

*Caractéristiques :

- DBOs : 41 196 T/an.

- DCO : 123 465 T/an.

- Azote total : 3193 T/an.

- Phosphate total : 2 342 T/an.
I1-2- Méthodologie :

I1-2-1- Prélévement de I’eau :

Les prélévements d’eau ont été effectués le 18 et le 29 avril dans les principaux oueds
du littoral Algérois (Mazafran, Béni Messous, El-Harrach, ElI-Hamiz). Deux stations (oued et

mer) pour chaque oued ont été prospectées (Figure n°5)

Manuellement, on a prélevé 1’eau dans des flacons en polyéthyléne préalablement
lavés et rincés a 1’eau distillée puis rincés sur place avec 1’eau prélevée. Les échantillons sont

ensuite mi dans une glaciére puis congelés au laboratoire.
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Figure n°5 : Carte représentative des différentes stations étudiées.

I1-2-2- Mesure des parametres physico-chimiques :

Les parametres physicochimiques (pH et salinité) ont été mesurés au niveau du

laboratoire de ’ENSSMAL en raison de manque des appareils spécifiques.

Le pH est mesuré avec un pH-métre (Figure n°6). L’¢lectrode en verre, rincée a
chaque fois, a I’eau distillée et 1égérement essuyée, est immédiatement plongée dans le flacon

d’échantillon. La salinité est mesurée a I’aide du conductimetre (Figure n°7).

Figure n°6 : photo d’un pH-metre.
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Figure n°7 : photo d’un conductimétre en situ PSU

I1-2-3- Mesure de la matiére en suspension :

*Principe de la méthode : Elle consiste a filtrer I’cau a travers une membrane filtrante, afin
de retenir les particules de tailles supérieure a 0.45um (figure n°8).

Figure n°8 : photo d’un filtre 4 membrane filtrante
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*Mode opératoire : voir annexe A.

*Calcul de la teneur en MES :

MES (mg/l) = (P~ P1)IV.

P1 : poids du filtre avant filtration (mg).

P, : poids du filtre aprés filtration (mg).

V : volume d’eau filtrée (L).

I1-2-4- Mesure de la matiére organique particulaire:
*principe de la méthode :

Selon Aminot et Kerouel (2004), la méthode décrite par Rodier (1984), consiste a
bruler les filtres contenants les MES dans un four a moufle (Figure n°9).

Figure n°9 : Photo d’un four & moufle

*Mode opératoire : voir annexe B

*Calcul du pourcentage de la MOP dans les MES:

MOP (mg/l) = P2 - P3

MOP (%) = MOP * 100/ MES

P3 : Poids du filtre apreés calcination
MOP : Matiere organique particulaire (mg/l).
MES : Teneur en matiére en suspension (mg/l).
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I1-2-5- Détermination de la demande chimique en oxygene :
Selon la méthode de dichromate de potassium (Aminot et kerouel, 2004) :

*Principe de la méthode :

Dans des conditions définies, certaines matiéres contenues dans 1’eau sont oxydées par
le dichromate de potassium, en milieu acide en présence de sulfate d’argent et de sulfate de
mercure. L’excés de dichromate de potassium est dosé par le sulfate de fer et d’ammonium.

*Calcul de laDCO :

La DCO est exprimée en milligramme d’oxygene par litre d’échantillon.

DCO (mg/l)= [8000 * (V:-Vo) * T]/ V

Vo : Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire au dosage (ml)

V; : Volume de sulfate de fer et d’ammonium nécessaire a I’essai blanc (ml)
T : Titre de la solution de sulfate de fer et d’ammonium.

V : Volume de la prise d’essai (ml).

*Réactifs et mode opératoire voir annexe C

I1-2-6- Dosage des sels nutritifs :

Selon (Aminot A. et Chaussepied M., 1983).

Les sels nutritifs ont été mesurés au laboratoire a 1’aide d’un spectrophotométre
UV/VIS (SHIMADZU) type MINI 1240 d’une précision de + 0.01 (figure n°10). On a
effectué une série de standard pour 1’étalonnage de ’appareil (figure n°11) afin de déterminer

les concentrations en se basant sur 1’équation de la courbe d’étalonnage de I’ordre I : Y = a X.
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201 2/06707 1 O=a5AIV

Figure n°10 : photo d’un spectrophotométre UV/VIS (SHIMADZU) type MINI 1240
I1-2-6-1-Les phosphates (PO*,) :
*Principe de la méthode :

Le dosage des phosphates s’effectue selon la méthode de (Murphy et Riley, 1962). Le
principe de cette méthode : les ions phosphates réagissent avec le molybdate d’ammonium, en
présence d’antimoine, pour former un complexe que I’on réduit par I’acide ascorbique. Cette

forme réduite de coloration bleue, a un maximum d’absorption a 885nm.

*Réactifs utilisés et mode opératoire : voir annexe D.
II-2-6-2- L’ammonium (NH",) :
*Principe de la méthode :

Le dosage s’effectue selon la méthode de (Koroleff, 1969). Dans un milieu alcalin,
I’ammonium forme une monochloramine avec 1’hypochlorite. Cette derni¢re réagit avec le
phénol en présence d’un excés d’hypochlorite pour former le bleu d’indophénol absorbant a

630nm. La réaction est accélérée par le nitroprussiate.

*Réactifs et mode opératoire : voir annexe E.
I1-2-6-3- Les nitrites (NO,) :
*Principe de la méthode :

Le principe de base est la réaction de Griess ou le nitrite réagit avec une premiére

amine aromatique pour former un diazoique qui est couplé a une seconde amine aromatique
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pour former une coloration rose. (Benschneider et Robinson, 1952) ont réexaminé cette
réaction et proposé une version optimisée dans laquelle la sulfanilamide réagit d’abord avec le

nitrite en milieu acide, puis le diazoique avec le N-naphtyl-éthylénediamine.

*Réactifs et mode opératoire : voir annexe F.
I1-2-6-4- Dosage des nitrates (NO) :

L’analyse des nitrates se fait par leur réduction quantitative (>95%) en nitrite (Wood
et al., 1967). On mesure en réalité la somme des concentrations des ions NO™, et NO'3, Par
réduction de la concentration en nitrite, déterminée sans réduction, on obtient la concentration

en nitrate.

*Calcul de la concentration :

[NO5]umom = C * /IR - [NO’,] * r/IR

C : Concentration totale en nitrites apres passage de 1’échantillon sur la colonne.

R : Rendement de réduction des ions nitrates. R<1. Pour calculer R on utilise une solution de
20 umol/l (étalon nitrate) dont la concentration est [C] & une absorbance obtenu apres avoir

tracé la courbe d’étalonnage.
R =[C]/20=0.278

I : Fraction des ions nitrites non réduites par la colonne. r< 1. Pour calculer le r, on utilise une
solution de 20 umol/l (étalon nitrite) dont la concentration est [C’] & une absorbance obtenue

apres avoir tracé la courbe d’étalonnage.
r=[C]/20=1

La réduction est effectuée par passage de 1’échantillon sur une colonne de cadmium traité au

cuivre.

La méthode décrite ici comporte seulement une petite modification par rapport a la méthode

d’origine. On a utilisé du chlorure d’ammonium au lieu de ’EDTA 5 (Grasshoff., 1964).

*Réactifs et mode opératoire : voir annexe G.
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courbe d'étalonnage de I'ammonium

0,6
0,5 "
04 R*=10,9556
é’ 0,3 P—
0,2 S
e —
0,1 o *
0
0 5 10 15 20 25 30 35
concentration en ammonium (pmole/l)
courbe d'étalonnage des nitrites
0,2
0,15 //’
@ 01 P
< 005 PN R?=0,9941
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
concentartion en nitrite (umole/l)
courbe d'étalonnage des phosphates
0,08
0,06 —
2 0,04 e 0,9495
0,02 u//
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Concentration en phosphate (umole/I)
courbe d'étalonnage des nitrites utilisée pour la détermination des nitrates
1,5
Q 1 // R*=0,9827
< 0,5 M
0 L
0 5 10 15 20 25 30

Concentration en nitrite (umole/l)

Figure n°11: courbes d’étalonnage des sels nutritifs
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III- Résultats et discussion :
III-1- Parametres physico-chimiques :

Les valeurs de la salinité¢ permettent d’identifier les eaux usées des oueds de celles des

eaux de mer ainsi que le mélange qu’elles subissent au niveau de leur contact (tableau n°6).

En général, les valeurs du pH les plus élevés sont celles relevées dans les eaux de mer et
celles les plus basses correspondent aux eaux des oueds. Il convient de noter, faute de
moyens, que les mesures ont été effectuées au laboratoire quelques heures aprés les
prélevements et de ce fait ces résultats doivent étre pris avec précaution lors de

I’interprétation.

III-2-Matiere en suspension :

Les valeurs de la matiere en suspension sont comprises entre 50 et 270mg/I (tableau
n°7 et figure n°12). Les teneurs les plus élevées sont observées au niveau des stations
« mer » dues a une forte turbulence en relation avec 1’état trés agité de la mer au moment des

prélevements.

Les valeurs les plus faibles sont constatées au niveau des oueds (Mazafran et El-
Hamiz) en relation avec les caractéristiques différentes (écoulement et faible débit) par

rapport a celles des autres oueds.

I1I-3- Matiere organique et demande chimique en oxygéne (DCO) :

Les taux de la MOP dans les MES varient entre ~ 15% et 40% (tableau n°7 et figure
n°13-14). Les eaux des oueds a I’exception de 1’oued El-Harrach ou la valeur minimale est
observée, sont plus chargées que les eaux de mer indiquant I’importance des apports
domestiques en matiére organique particuliérement au niveau de 1’oued El-Hamiz. Mais dans
ce dernier la valeur la plus basse DCO est observée alors que 1’oued El-Harrach indique
relativement une forte demande chimique en oxygéne. Cette contradiction peut étre due au
fait que les eaux de I’oued El-Harrach serait plus riche en matiere organique dissoute que

I’oued El-Hamiz qui serait plus riche en matiére organique particulaire.
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Tableau n°6 : Valeurs des parametres physicochimiques des différentes stations

Zone de prélevement stations pH Salinité (psu)

EL-HARRACH 1 (oued) 7.52 0.3
2(mer) 7.69 35.4

EL-HAMIZ 1(oued) 7.41 0.5
2(mer) 7.60 30.5

BENI-MESSOUS 1(oued) 7.66 0.6
2(mer) 7.81 34

MAZAFRAN 1(oued) 7.74 2.6
2(mer) 7.76 34.6

Tableau n°7: Résultats obtenus: Matiére en suspension (MES), matiére organique
particulaire dans la MES (MOP), demande chimique en oxygene (DCO) et sels nutritifs
(ammonium, nitrate, nitrite et phosphate).

Zone de stations | MES | MOP | DCO | PO*, | NH*, | NOs | NO;
préléevement (mg/l) | (%) | (mg/l) | pmol/l | pmol/l | umol/l | pumol/l

ELHARRACH | EIH1 190 15.79 96 17.60 | 459.58 | 11.68 | 18.54

EIH2 260 23.08 NA 0.9 1.79 0.6 0.9

ELHAMIZ ElHz1 50 40 67.2 18.60 | 249.53 | 62.71 | 46.19
ElHz2 200 25 NA 1.04 11.95 5.94 1.53
BENI BM1 170 35.30 86.4 48.19 | 685.89 | 567.64 | 42.18

MESSOUS BM2 260 30.77 NA 1.45 14.47 6.98 1.38

MAZAFRAN | MAZ1 60 33.33 | 1056 | 21.76 | 505.21 | 3251 | 52.50

MAZ2 270 26 NA 0.9 4.63 2.78 0.34

(NA : Analyse Non adaptée pour I’eau de mer)

Teneur en matiére en suspension

MES 300 -
(mg/l)
200 -
100 -
0

EL-H1  EL-H2 EL-HZ1 EL-HZ2 BM1 BM2 MAZ1 MAZ2

stations

Figure n°12 : variation de la teneur en MES dans les différentes stations.
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Pourcentage de la matiére organique dans la
MES
40 -
30
MOP SR
(%) 20
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0 . . . . . . . ;
EL-H1  EL-H2 EL-HZI EL-HZ2 BM1  BM2 MAZ1 MAZ2
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Figure n°13 : Taux de la MOP dans les MES des différentes stations.
4 N
Demande Chimique en oxygéene
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Figure n°14 : Variation de la demande chimique en oxygéne dans les différentes stations.

31



Chapitre 111 : Résultats et discussion

II-4-Les sels nutritifs :

III-4-1L es sels azotés :

Les concentrations en ammonium sont trés élevées dues aux apports importants d’eaux
usées. Elles varient considérablement entre environ 249umol/l et 685umol/l dans les stations
des oueds (tableau n°7 et figure n°15). Ces fortes concentrations particulierement au niveau
de I’oued Beni-Messous sont liées a I’oxydation de la matiére organique dans les eaux usées

des rejets urbains qui constituent la principale source d’ammonium.

Dans les eaux des stations « mer », les concentrations en ammonium diminuent

considérablement particulierement au niveau d’El-Harrach.

Ces teneurs se rapprochent de celles observées dans les études précédentes (Bournissa
et Marouf, 2008 ; Kaci et Nemmar, 2009 ; Mouloudj et Belarbi, 2010 ; Nouah et Touazi,
2011), mais dépassent largement celles obtenues antérieurement (Benarab et Ait Hatrit,
2006 ; Fahem et Azzi, 2007).

Comme pour I’ammonium, les concentrations en nitrite et en nitrate dans les eaux de
mer sont trés faibles particuliérement au niveau d’EL-Harrach et demeurent largement
inférieures a celles des oueds. Elles varient entre 0.9 et 52.5 pumol/l pour les nitrites et entre
0.6 et 62.71pumol/l pour les nitrates, a I’exception celles des valeurs distinguées au niveau des
eaux de I’oued Béni Messous dues probablement a 1’oxydation d’importantes quantités
d’ammonium donnant un enrichissement spectaculaire atteignant environ 567umol/l (soit

environ 35 mg/l) en nitrate (Tableau n°7 et figure n° 16 et 17).

Cette forte concentration a été également signalée au cours des études précédentes
(Bournissa et marouf, 2008; Kaci et Nemmar, 2009 ; Mouloudj et Belarbi, 2010 ; Nouah
et Touazi, 2011). Elle semble étre liée vraisemblablement aux eaux usées provenant des
rejets situés a 1’amont de I’oued Beni-Mesous. A ceci s’ajoute une forte oxydation de

I’ammonium des eaux usées, en nitrite puis en nitrate (nitrification).

Les faibles teneurs observées au niveau des eaux de mer doivent étre prises avec
précaution en raison de ’utilisation du spectrophotometre de faible détection et qui est congu

pour les échantillons aux concentrations importantes.
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Figure n°15 : Variation de la concentration en ammonium dans les différentes stations.
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Figure n°16: Variation de la concentration en nitrites dans les différentes stations.
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Figure n°17 : Variation de la concentration en nitrates dans les différentes stations.
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II1-4-2-Les phosphates :

Les concentrations en phosphate dans les différentes stations varient entre 0.9 et
48umol/l (Tableau n°7 et figure n°18).

La valeur maximale est observée au niveau de I’oued Beni Messous comme pour
I’ammonium et nitrate traduisant ainsi I’importance des apports directs domestiques et
agricoles en ces composés et I’intense oxydation de la matiére organique. A ceci s’ajouter
I’adsorption sur les particules argileuses qui constituent un site favorable aux phosphates et a

I’ammonium.

Les teneurs en phosphate dans les oueds dépassent considérablement celles des eaux de
mer mais restent inférieures a celles trouvées dans les études précédentes (Nouah et Touzi,
2011 ; Mouloudj et Belarbi ; Kaci et Nemmar, 2009). Cette diminution a été indiquée
également dans les études antérieures dont les concentrations restent identiques a celles
obtenues dans la présente étude (Belaidi et Aissaoui, 2005 ; Benarad et Ait Hatrit, 2006 ;
Azzi A et Fahem Z, 2007 ; Bournissa et Marouf, 2008).

Comme pour I’ammonium, nitrite, nitrate, au niveau des stations « mer », les teneurs en
phosphate sont trés faibles (< 2umol/l) par rapport a celles observées dans les oueds et se
rapprochent de celles trouvées habituellement prés des embouchures (Rouibah et al., 2005 ;
Bachouche et Abbou, 2004).
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Figure n° 18 : Variation de la concentration en phosphates dans les différentes stations.
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Conclusion :

Le travail présenté dans ce rapport consiste d’une part, de maitriser les techniques analytiques
particulierement I’analyse des sels nutritifs, des matiéres en suspension et organique ainsi que la
matiére organique totale évalué par la demande chimique en oxygéne, et d’autre part d’apprécier la

qualité des eaux dans les embouchures des oueds et de principaux rejets du littoral algérois.

Les résultats obtenus en matiere organique dans les différentes stations (oued et mer),

indiquent que leurs apports par les rejets urbains, agricoles et industriels sont considérables

Les données des parametres chimiques (sels nutritifs et DCO) au niveau des oueds montrent

un apport considérable en sels azotés particulierement I’ammonium.

Parmi les oueds étudiés, les eaux de 1’oued Beni-Messous enregistrent la concentration la plus
spectaculaire en nitrate (~35mg/l) vraisemblablement liée a un apport direct en nitrate par les rejets et
une importante oxydation de I’ammonium issu de la dégradation de matiére organique des eaux
domestiques. Cet enrichissement excessif signalé également dans les études précédentes, méme si la
concentration reste inférieure aux normes de pollution, est trés inquiétant et doit étre pris en

considération dans le traitement au niveau de la station d’épuration.

Enfin, la comparaison avec d’autres études précédentes, met en exergue que les oueds du
littoral algérois sont riches en sels nutritifs et chargés en matiére organique ainsi qu’ils sont en
pollution croissante par rapport aux études anciennes indiquant a un risque élevé pour 1’environnement

marin.
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Variation de la concentration en phosphate dans les différentes stations.
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Annexe :

Annexe A :

A-1 : Mode opératoire :

1°" étape : conditionnement et préparation des filtres :
On a utiliseé les filtres (Wattman type GF/F).

e Mettre les filtres dans des boites a filtre numérotées de fagon indélébile.
e Peser chaque filtre a I’aide d’une balance (Kerne W220-3 NM) de précision de 0.01 g.
e Replacer chaque filtre dans leurs boites avec le couvercle pour éviter la poussiere.

Zéme

étape : filtration de I’eau :

e Placer chaque dans le dispositif de filtration.

e Agiter le flacon pour homogénéiser 1’échantillon puis verser 1’eau sur le dispositif
contenant les filtres progressivement.

e Remettre les filtres dans leurs boites.

3éme

étape : séchage et pesée des filtres :

e Mettre les boites sans le couvercle dans 1’étuve a 75°C pendant 24h.
e Peser les filtres un par un.
e Remettre chaque filtre dans sa boite afin d’éviter la poussicre.

Annexe B :
B-1 : Mode opératoire :

e Numeéroter les creusés de fagon indélébile.

e Peser les creusés vides a 1’aide de la balance utilisée auparavant.

e Mettre les filtres contenant les MES dans les creusés.

e Mettre les creusées dans un four a moufle & une température de 600 °C pendant 2
heures.

e Laisser les creusées se refroidir et peser les filtres.

Annexe C :

C-1 : Les reactifs utilisés pour la détermination de la demande chimique en
oxygene.

e Eau distillée fraichement préparé.
e Sulfate de mercure cristallisé.

Solution de sulfate d’argent :

e Sulfate d’argent cristallisé : 6.6g.
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e Acide sulfurique (d=1.84) : 1000ml
Solution de sulfate de fer et d>’ammonium :

e Sulfate de fer et d’ammonium : 98g.
e Acide sulfurique (d=1.84) : 20 ml.
e Eaudistillée : 1000ml.

Solution de dichromate de potassium : 0.25N.

e Dichromate de potassium (séchée a 110°C) : 12.2588¢
e Eaudistillée : 1000ml.

Solution de ferroine :

e 1.10-phénanthroline : 1.485g.
e Sulfate de fer : 0.695g¢.
e Eaudistillée : 100ml.

Mode opératoire :

e Introduire 10ml d’eau a analyser dans un ballon de 500ml.

e Ajouter 1g de sulfate de mercure cristallisé et 5 ml de solution sulfurique de sulfate
d’argent.

e Chauffer jusqu’a parfaite solution.

e Ajouter 25 ml de solution de dichromate de potassium 0.25N, puis 70ml de solution
sulfurique de sulfate d’argent. Porter a ébullition pendant2 heures sous réfrigérant a
reflux adapté un ballon. Laisser refroidir.

e Diluer a 350ml avec de I’eau distillée. Ajouter quelques gouttes de solution de
ferroine. Déterminer la quantité nécessaire de solution de sulfate de fer et
d’ammonium pour obtenir le virage violacé.

e Procéder aux mémes opératoire sur S0ml d’eau distillée. (blanc des réactifs).

Annexe D :
D-1 : Les reéactifs utilisés pour le dosage des phosphates :
Solution d’heptamolybdate d’ammonium :

e Dissoudre 7.5g de paramolybdate d’ammonium [(NH4)6M0;0,4, 4H,0] dans 250ml
d’eau distillée.

Acide sulfurique 2.5mol/l :
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e Dans une bouteille de verre, ajouter petit a petit avec précaution, 70ml d’acide
sulfurique (densité = 1.84) dans 450ml d’eau distillée et laisser refroidir.
Solution d’oxytartrate de potassium et d’antimoine :

e Dissoudre 0.34g d’oxytartrate de potassium et d’antimoine (3), K(SbO) CH4Og dans
250ml d’eau distillée. Elle d’une concentration de 1.36 g/1.

D-2 : mélange réactif :
Mélanger les réactifs ci-dessus dans les proportions suivantes :

e 100ml de solution de molybdate d’ammonium.

e 250ml d’acide sulfurique 2.5mol/l.

e 100ml de solution d’acide ascorbique.

e 50ml de solution d’oxytartrate de potassium et d’antimoine.

Solution étalon primaire de phosphate :

e Dissoudre 0.680g dans 11 d’cau distillée et ajouter 1ml de chloroforme. Iml de PO%,
contient 5pumol de PO¥,. Donc la concentration de la solution est de 0.5 mol/l.

Solution étalon secondaire de phosphate :

o diluer 100 fois la solution étalon primaire : 10ml complétes & 1000ml de I’eau distillée
avec 1 ml de chloroforme.

D-3 : mode opératoire :
On procédé comme suite :

e préparer le mélange réactif.

e Mesurer 50 ml d’échantillon.

e Ajouter 5ml du mélange réactif et homogénéiser.
e Atteindre 5 min et mesurer 1’absorbance a 885nm.

D-4 : Etalonnage :

e Introduire, dans des fioles jugées de 100 ml, 0.1-0.2-0.5-1-2-3ml de solution étalon
secondaire et compléter a 100 ml avec I’eau distillée pour obtenir la gamme de
concentration suivante : 0.1-0.2-0.5-1-2-3pumol/l.

e Retrancher des mesures d’absorbance la valeur obtenue avec 1’eau distillée plus le
blanc des réactifs et tracer la courbe d’étalonnage.

D-5 : Blanc de réactif :

e Prendre 50 ml d’eau distillée et ajouter 5 ml de mélange réactif. Ce blanc n’est pas
négligeable et doit étre mesuré a chaque série d’analyse.



Annexe :

Annexe E :
E-1 : Les réactifs utilisés pour le dosage de ’ammonium :
Réactif 1 : solution de phenol-nitoprussiate :

e dissoudre 70g de phénol et 100mg de nitoprussiate de sodium (Na,Fe(NC) 5NO,
2H,0) dans 250ml d’eau distillée.

Réactif 2 : solution alcaline d’hupochlorite :

e dissoudre 70g de citrate trisodique (NasCe¢Hs07 2H,0) et 5.5g de soude dans 200ml
d’eau distill¢e.

e Ajouter 11ml de solution d’hypochlorite de sodium a 10 degrés chlorométriques.
e Compléter a 250ml.

Solution étalon primaire d’ammonium :
e Dissoudre 0.165¢g de sulfate d’ammonium dans 250ml d’eau distillée.
Solution étalon secondaire d’ammonium :

e Diluer 20 fois la solution étalon primaire. Ajouter 1ml de chloroforme , (12.5ml de la
solution primaire compléter a 250 ml avec de 1’eau distillée.

E-2 : Mode opératoire :

e Prendre 50ml d’échantillon dans un flacon.

e Ajouter 1.5ml du réactif let agiter.

e Ajouter 1.5ml du réactif 2 et agiter.

e Les flacons sont conservés pendant une nuit et a 1’abri de la lumiére.
e Mesurer I’absorbance a 630nm.

E-3 : étalonnage :

e dans les fioles jaugées de 100ml, on introduit 0.05-0.1-0.25-0.5-1-1.5-3ml de la
solution étalon et compléter a 100ml avec de I’eau distillée pour obtenir la gamme
d’étalonnage : 0.5-1-2.5-5-10-15-30umol/l.

e retrancher des mesures d’absorbance la valeur obtenue avec 1’eau distillée et tracer la
droite d’étalonnage.

Annexe F :
F-1 : les réactifs utilisés pour le dosage des nitrites :

Réactifs 1 : solution de la sulfanilamide :
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e diluer 50ml d’acide chlorohydrique concentré dans environ 300ml d’eau distillée.
e Dissoudre 50g de sulfanilamide dans cette solution et compléter a 500ml.

Réactif 2 : solution de N-naphtyl-éthyléenediamide :

e Dissoudre 0.5g de dichlorohydrate de N-(naphtyl)-éthylénediamine dans 500ml d’eau
distillée.

Solution étalon primaire de nitrite :

e dissoudre 0.345¢g de nitrate de sodium anhydre dans 11ml de ’eau distillée et ajouter
Iml de chloroforme. 1mol de N-NO7, contient 5umol de N-NO. Dons la
concentration de la solution est de 0.5mol/l.

Solution étalon secondaire de nitrite :
e diluer 50 fois la solution étalon primaire.
F-2 : mode opératoire :
La température de 1’échantillon doit étre comprise entre 15 et 20 °C.

e Introduire 50ml de I’échantillon dans une éprouvette.

e Ajouter 1ml du réactifl et mélanger, laisser a reposer 2 a 8min.

e Ajouter 1ml du réactif2 et melanger.

e Attendre 10min et mesurer I’absorbance a la longueur d’onde de 543nm.

F-3 : étalonnage :

e Introduire dans ces fioles jaugées de 100ml, 0.1-0.2-0.5-1-1.5-2-3ml de I’étalon
secondaire et compéter a 100ml avec 1’eau distillée afin d’obtenir une gamme
d’étalonnage de concentration : 0.1-0.2-0.5-1-1.5-2-3umol/Il.

e Retrancher des mesures d’absorbance la valeur obtenue avec ’eau distillée et tracer la
courbe d’étalonnage.

Annexe G :

G-1: les réactifs utilisés pour le dosage des nitrates :

Mémes réactifs 1,2 et la solution étalon primaire pour 1’analyse des ions nitrite.
Solution etalon nitrate :

e Dissoudre 0.506g de nitrate de potassium anhydre dans 11 d’eau distillée, et ajouter
1ml de chloroforme. 1mol de NO7;. donc la concentration de la solution est de
0.5mol/l.

Solution concentrée de chlorure d’ammonium :
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Préparer une solution a 250g de chlorure d’ammonium NH4Cl par titre dans ’eau
distillée.

Solution diluée de chlorure d’ammonium :

Diluer 40 fois la solution concentrée de chlorure d’ammonium.

Solution de sulfate de cuivre :

G-2:

G-2-1:

G-2-2

G-3:

Diluer 10g de sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO,4 5H,0).
colonne réductrice :
préparation de cadmium :

Laver 50g de grain a 1’acide chlorohydrique 2mol/l puis rincer a I’eau distillée.
Laver rapidement a 1’acide nitrique 0.3mol/l puis rincer a 1’eau distillée.

Laver a nouveau par 1’acide chlorohydrique pour chasser les ions nitrates et rincer
abondamment a I’eau distillée.

Traiter alors le cadmium par 100 a 500ml de solution du sulfate de cuivre : dans un
Erlenmeyer agiter le cadmium avec cette solution et laisser en contact pendant
plusieurs minutes, la solution se décolore.

Laver abondamment a 1’eau distillée, par débordement de I’Erlenmeyer pour ne
jamais mettre en contact le cadmium traité I’air, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de fines
particules en suspension.

. remplissage et traitement de la colonne :

Remplir la colonne avec le cadmium et laver abondamment avec la solution diluée de
chlorure d’ammonium.
Laisser la colonne en milieu NH,ClI diluée pendant 48h.

mode opératoire :

Analyse de la concentration totale nitrite+nitrate :

Prendre 50ml d’échantillon, ajouter 1ml de solution concentrée de chlorure
d’ammonium et mélanger correctement.

Verser environ 5ml de cette solution dans la colonne et laisser écouler.

Verser alors le reste de 1’échantillon.

Rejeter les 15ml premiére.

Rincer une éprouvette graduée de 50ml avec quelques millilitres de la solution sortant
de la colonne et recueillir 12.5ml de I’effluant.

Ajouter aussitot 0.25ml du réactifl et mélanger.

Laisser reposer 1 a 8min.

Ajouter 0.25ml du réactif2 et mélanger.
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e Attendre 10min et mesurer 1’absorbance a 543nm.

Analyse des ions nitrates :

e Prendre 50ml d’échantillon, ajouter 1ml de solution concentrée de NH4Cl et
mélanger et poursuivre le dosage comme du 50ml d’effluant de la colonne.

G-4 : étalonnage :

Du fait que les ions nitrate sont réduits en nitrite par passage sur la colonne, 1’étalonnage est
effectué avec des solutions de nitrite.

e Introduire dans des fioles jaugées de 100ml : 0.025-0.5-0.1-0.15-0.2-0.25-0.35 ml de
la solution étalon de nitrite et compléter a 100ml avec de ’eau distillée pour obtenir
la gamme d’étalonnage de concentration : 2.5-5-10-15-20-25-35umol/l.

e Prendre 50ml de chacune de ces solutions, ajouter 1ml de solution concentrée de
NH,Cl et mélanger. Poursuivre 1’analyse comme pour I’analyse normale.

e Retrancher des mesures la valeur de I’absorbance obtenue avec ’eau distillée et
tracer la courbe d’étalonnage.



