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Introduction
Introduction :

LLa Méditerranée est une mer soumise a une forte pression humaine. En effet, ses eaux
regoivent d’une maniére chronique des déchets domestiques, agricoles et industriels provenant
des égouts, d’émissaires industriels directs ou indirects. .

Dans le contexte de I’étude de la pollution inorganique en Méditerranée, le présent travail
s’intéressera a la qualité des eaux et du sédiment de la baie de Bou-Ismail. Si nous nous sommes
intéressés a cette baie, c’est parce que c’est une zone ou la péche et le tourisme estival sont
développés. Ces deux activités économiques peuvent Stre sérieusement compromises s’il
s’avérait que la baie fait I’objet d’une pollution massive.

En premiére partie, nous aborderons quelques généralités sur la pollution inorganique, et
particuliérement en Méditerranée.

En deuxiéme partie, nous nous attacherons & décrire les protocoles et méthodes d’analyse
sur le terrain aussi bien qu’au laboratoire. '

Une troisiéme partie comprendra 1’analyse et ['interprétation des résultats obtenus tant en
terme de données hydrologiques, que d’informations sur la fertilité des eaux de la baie ainsi que
du taux de pollution par les métaux lourds des sédiments.

Enfin nous verrons une comparaison entre nos résultats et des résultats obtenus

antérieurement sur le méme site.
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Geénéralités . Chapitre 1

1. CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE :

1.1. LA TEMPERATURE ET LA SALINITE :

La température est une grandeur physique importante pour I’identification des masses

d’eaux et leur circulation car elle définit la densité. Elle influence les réactions chimiques et
biochimiques. L’élévation de la température peut perturber le milieu, comme elle peut étre un
facteur d’accroissement de la productivité biologique, (GAUJOUS, 1995).

En période estivale la température de surface en Méditerranée (Golfe de Marseille) se trouve
en moyenne de 20°C, (MINAS,1968 ; in JACQUES et TREGUER,1986). Sur les cotes
algériennes, 4 la méme saison, elle est d’environ 20 °C en surface, (BETHOUX et al, 1998).

La salinité est un traceur océanique conservatif qui nous permet de comprendre les
mélanges des masses d’eaux, et qui caractérise également leur densité.

Elle est d’environ 38 psu en saison d’été dans la Méditerranée (Golfe de Marseille),
(MINAS,1968 ; in JACQUES et TREGUER,1986), et d’environ 36.5 4 37.5 psu sur les cotes
algériennes, (MILLOT et al, 1989).

1.2. CIRCULATION DANS LE BASSIN ALGERO-PROVENCAL :

Le courant Atlantique pénétre en Méditerranée en passant par le détroit de Gibraltar,
sous forme d’un flot formant des tourbillons dans la mer d’Alboran. Selon MILLOT et al,
(1989), ce courant quitte la cdte Espagnole prés d’Alméria et se dirige vers la cote algérienne
jusqu’a Oran-(12W), ou il porte le nom de courant algérien (Figure 1).

Le déplacement du courant algérien de 1’Ouest vers I’Est engendre des tourbillons de
50 km de diamétre entre 1° et 2°E, qui sont cycloniques et anticycloniques, et des upwellings
ou downwellingé sont advectés le long de la cote.

Parfois, ces tourbillons causent des phénoménes secondaires, tels que 1’entrainement des
eaux, les structures en forme de champignons, des boucles cycloniques et des langues d’eaux
froides cétiéres, (MILLOT et al, 1989).

1.3. CLIMAT MOYEN SUR LA COTE ALGERIENNE :

1.3.1. TEMPERATURE DE L’AIR :

Le tableau n° 1 montre le cycle annuel des températures obtenu sur une décennie (1980-
1990).
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Tempeérature d'eau superficielle ~ 17°C -

Température d’eau superficielle ~ 20°C |

T: Langue d’eau chaude superficielle
A: Tourbillon anticyclonique.

C: Courant cotier cyclonique.

O’, O: Structures meso-échelle.

Fig| | [Circulation générale des masses d’eaux dans le bassin Algéro-Provingal
de la Méditérranée. ( BENZOHRA et MILLOT, 19952
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Tableau n° | : Moyennes mensuelles de la température de 1’air-dans le nord algérien (1980 a
1990), (ONM ; in LAZALI, 2003).

Mois | Jan. | Fev. |Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aolt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

T(°C)[12.2]12.1]14.6 | 18.418.6/25.8|33.5] 34 [25.9|20.7 194 123

Ce tableau nous montre deux périodes dans 1’année :

La période froide qui débute au mois de décembre jusqu’au mois de mars avec un minimum
au mois de février de 12.1 °C,

La période chaude qui débute au mois d’avril jusqu’au mois de novembre avec un maximum
au mois d’aoit de 34 °C.

1.3.1. LES PRECIPITATIONS :

Le tableau n° 2 montre le cycle annuel des précipitations obtenu -sur une décennie (1980-
1990).

Tableau n° 2 : Moyennes mensuelles des précipitations dans le nord algérien (1980 a 1990),
(ONM ; in LAZALI, 2003).

Mois [Jan.| Fev. |Mars| Avr. [ Mai | Juin | Juil. | Aot | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

P(mm)|68.2]161.6|39.5]26.720.5| 8.1 | 6.0 | 4.7 |17.1] 30.230.5|46.9

Ce tableau nous montre une période des fortes précipitations du.mois d’octobre au mois de

mars avec un.maximum de 68.2 mm au mois de janvier.

2. FERTILITE DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE :

2.1. LES SELS NUTRITIFS :

2.1.1. ORIGINE ET DEFINITION :

Les sels nutritifs dans I’eau de mer peuvent provenir de deux sources principales :

-Sources internes : sont représentées par ’azote, le phosphore et le silicium provenant des
sédiments (qui constituent une importante réserve de la matiére organique et des sels nutritifs
dans le cas des eaux peu profondes Iorsque la matiére organique n’a pas le temps de se
minéraliser avant son dépdt) d’une part et les remontées d’eaux profondes qui sont enrichies
en sels nutritifs d’autre part.

-Sources externes : sont représentées par les apports terrestres provenant des voies fluviales et
directes d’une part, et les apports atmosphériques provenant des eaux de pluies d’autre part.

Cette derniére source n’existe pas pour le phosphore.
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Les sels nutritifs dans 1’eau de mer sont les espéces chimiques qui sont nécessaires au
développement phytoplanctonique.

- L’azote ammoniacal : se trouve au pH de 1’eau de mer sous formes d’ions

ammoniums (NH,"), non toxique, (GAUIOUS, 1995).

Ses teneurs dans le milieu aquatique sont liées a la décomposition de la matiére
organique par les bactéries, ainsi qu’a I’excrétion animale et planctonique et la
diffusion & partir des sédiments.

En général, les concentrations de NH," en milieu marin n’excédent pas la pmol/L.
Toutefois en milieu cotier, et du fait des rejets anth;opiques (domestiques, agricoles),
cette teneur peut atteindre des valeurs assez élevées.

- Les nitrates : La source interne de nitrates est 1’oxydation biologique de I’azote
organique, de I’NH,", et des nitrites, qui produit des nitrates en milieu aérobie,
(RODIER, 1997). a

Les nitrites : Proviennent de I’oxydation de I’ammonium et de la réduction des
nitrates, ¢’est donc une forme intermédiaire des formes minérales de 1’azote en mer.
Ces concentrations connaissent des variations saisonniéres, avec des \;;Telfrs
maximales en hiver entre 0.5 et 1 pmole/], et par le développement phytoplanctonique
chutent a des valeurs trés faibles en été, moins de 0.01pmole/l, (AMINOT et
CHAUSSEPIED, 1983). '

Les phosphates : Sont présents dans les eaux par la décomposition de la matiére
organique.

Des teneurs supérieurs a 0,5mg/1 constitue un indice de pollution. Ils peuvent se
trouver sous différentes formes oxydées, acides Méta (HPO3), Hyro (Hs P> O5) et
Ortho (H; POy4), (RODIER, 1997).

Généralement c’est un'facteur limitant de la production primaire en Méditerranée,
(BETHOUX et al 1998). Ses concentrations n’excédent pas 0.5 umol/l en
Méditerranée.

Les silicates : Les composés siliceux entrainés a la mer par lessivage ou transport
éolien, on le trouve dans 1’eau de mer sous forme soluble ou sous forme de silice

biogénique (coquilles siliceuses) essentiellement, (RODIER, 1997).

HE
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2.1.2. Cycle biogéochimiques des éléments nutritifs dans I’ean de mer :

Le phytoplancton assimile les sels nutritifs sous forme minérale (nitrate, nitrite,
ammonium et phosphate), cefte assimilation engendre de 1’azote et du phosphore organique.
(Fig.2). '

Les bactéries hétérotrophes utilisent cette matiére organique comme sources de nourriture et
d’énergie, et la transforme en forme minérale. Plusieurs étapés se produisent :
-Transformation d’amines en NH,".

-Nitrosation de NH;" en NO,".

-Nitratation de NO; en NO5". X

Une partie de cette matiére résiste & I’attaque bactérienne et chute en profondeur. Elle sera
remingralisée dans la colonne d’eau et sous I’action du mélange de masses d’eaux, pourra
revenir en surface, (JACQUES et TREGUER, 1986).

La silice est captée par les diatomées pour fabriquer les testes siliceux, ceci engendre la silice

biogénique qui est régénérée sous forme minérale plus lentement que 1’azote et le phosphore.

2.1.3. Eutrophisation :

L’eutrophisation est |’enrichissement des eaux en sels nutritifs (phosphate; nitrates,
nitrites, silicium....) et la matiére organique. Cela provoque une croissance des végétaux et
des proliférations algales.

Dans certaines régions de la Méditerranée 1’eutrophisation provoque une forte turbidité avec
un développement des espéces épiphytes qui absorbent la lumiére, ce qui a causé dans
plusieurs régions une disparition totale des herbiers 4 Posidonia Oceanica. Cette régression se
localise particuliérement dans les environs des grandes villes (Marseille, Toulon, Nice) et les
ensembles portuaires, (AUGIER et al, 1970 ; in LACAZE, 1996).

La dégradation des herbiers peut causer & terme une diminution en oxygéne, et de méme, la
mortalité des poissons, ainsi que la libération de gaz corrosifs et autres substances telles que
CO,, CHa, H,8, ainsi que des toxines, (LACAZE, 1996).

L’hyperfertilisation des eaux marines en sels nutritifs provenant de diverses sources
anthropiques engendrent des nuisances imponantes et variables dans le milieu marin.

Si les concentrations de ces éléments nutritifs s’accentuent, elles peuvent atteindre un niveau
irréversible surtout dans les milieux fermés ou semi-fermés comme ¢’est le cas de la
Meéditerranée. Les effets néfastes se manifestent par I’épuisement de I’oxygéne, par sa
consommation lors de la minéralisation de la matiére organique, ainsi que la libération des

sels nutritifs. Cette désoxygénation affecte toute la vie marine, (LACAZE, 1996).
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- L’augmentation des sels nutritifs est & ’origine d’une prolifération algale qui peut avoir des
effets négatifs sur le tourisme et la santé. On peut assister aussi a plusieurs blooms annuels et
par conséquent & un effet négatif sur les espéces photosynthétiques du benthos, qui peut aller
julsqu’é [’anoxie et une régression de I’herbier a posidonies dans les eaux Méditerranéennes, |
(LACAZE,1996), avec des conséquences pour la péche.

2.1.4. Le rapport N/P en Méditerranée : . _

En Méditerranée, nous avons un rapport N/P de Uordre de 22 dans le bassin Est, et

de 24 dans le bassin Ouest, dans les eaux profondes, {Figure 3). Ce rapport est de Pordre de
16 dans I’océan mondial, relatif 4 la composition moyenne de la matiére planctonique marine
(REDFIELD et al, 1963).

Ce rapport peut varier avec la profondeur et en fonction des saisons, en accord avec la
variation de I’activité biologique. Cette variation du N/P sera plus accentuée a proximité des
cotes ou les différents rejets interviennent sut la perturbation du milicu.

‘Selon LACAZE (1996), le rapport N/P est inférieur ou égal a 6 lorsque les rejets sont des
eaux usées domestiques et aux environs de 1-0 lorsque les rejets proviennent du lessivage des

terres agricoles.

3. LES METAUX LOURDS DANS LES SEDIMENTS MARIN :
3.1. Origine et définition :
-Origine naturelle
- Lessivage des continents par les pluies et les eaux fluviales.
- La voie atmosphérique.
- Les activités hydrothermales et remobilisation du sédiment.

-Origine anthropique :

- Rejets industriels.
- Rejets urbains (domestiques).

- Les produits de I’agriculture (herbicides, pesticides....).

Les métaux lourds ¢’est I’ensemble des métaux et métalloides hormis les alcalins et les
alcalino terreux. On les trouve dans le milieu marin & I’état ionique, complexe, sous forme
colloidale ou adsorbé sur la matiére particulaire.

On distingue deux types de métaux :

[
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Figure 3 : Rapport N/P en Méditerranée (BETHOUX et al, 2001).
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Métaux essentiels ou oligo-éléments :

Ce sont des métaux traces importants pour la vie, et se trouvent a faible concentration dans
I’eau. Ils sont toxiques et mortels lorsque leur concentration est trop élevée. Ce'sont : le fer, le
cuivre, le molybdéne, le vanadium, le sélénium, le zinc, le nickel et 1’étain...

Métaux non essentiels :

Ce sont des métaux toxiques, et qui n’ont aucun réle biologique, comme le plomb, le

cadmium, ’arsenic et le mercure.

3.2. Cycle biogéochimiques des métaux lourds :

Les métaux lourds sont transportés en mer par plusieurs voies (atmosphére, riviéres, différents
rejets urbains, industriels...). (Fig4).
Ils seront ensuite absorbés ou fixés sur les organismes marins, Dans la couche euphotique, les
métaux essentiels comme le Fe, Cu, Zn seront consommeés par le phytoplancton sous forme
minérale, lequel sera brouté a son tour par le zooplancton.
Dans la colonne d’eau la régénération des métaux sous forme dissoute se fera par
reminéralisation de la matieére organique. Une partie peut sédimenter. )
Leur remontées en surface se fait par la dissolution ou désorption et la décomposition des
matiéres organiques.
Absorption : la pénétration des métaux dans un organisme marin, soit par bicaccumulation le
long de la chaine trophique, soit par adsorption directe, (AMIARD, 1988).
Adsorption : les particules adsorbent les métaux, comme le phytoplancton et la matiére
organique. L’adsorption augmente lorsque la température augmente, (GLINKA, 1981).
La disponibilité des métaux dans les eaux marines dépend de 1’adsorption et de I’abondance
de la matiére organique dissoute ou des particules fines, (PERES et al, 1976).
La matiére organique est un facteur édaphique qui peut étre complexé avec d’autres
substances, et elle participé a plusieurs mécanismes physico-chimiques parmi les quels :

- La capacité de précipiter un. qertain type de minéraux (oxydes de fer et de manganése,

le zinc et d’autres rhinéraux), notamment lors de la floculation (CAUWET, 1985).
- Lerdle dans I’agrégation et le piégeage de ces élément métalliques dans le sédiment
(CAUWET, 1985 ; PERES et al, 1976).

Précipitation : elle se produit lorsque la concentration d’un métal est plus élevée que la
solubilité du composé qui peut étre formé entre le métal et un anion dans I’eau de mer. Par la

suite le solide formé chute par_gravité'.
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La sédimentation des métaux dépend de la profondeur d’eau. Dans les grandes profondeurs ils
peuvent retourner en solution avant d’atteindre le fond.
Les métaux accumulés dans les sédiments, subissent une remise en suspension par la
désorption.(O. M. S, 1979).
Généralement, la mobilisation des métaux fixés dans le sédiment se produit, soit par échange
au niveau des eaux interstitielles dans le sédiment, qui est largement facilité lorsque les
particules sédimentaires sont remises en suspension par suite de I’agitation des masses d’eaux,
soit par activité des animaux fouisseurs qui favorisent les échanges chimiques entre I’eau et
le sédiment.
Les activités des organismes marins dans le sédiment explique la bioturbation, qui se produit
dans un meétre de profondeur de la surface de sédiment, et elle est plus importante dans les dix
premiers centimeétres (LIBES, 1992).

3.4. LA TOXICITE DES METAUX LOURDS ETUDIES DANS CE TRAVAIL :

Nous avons quelques concentrations toxiques pour les poissons et I’homme (Tableau n° 3).

11
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Tableau n° 3 : La toxicité des métaux lourds étudiés sur I’homme et les poissons.

Concentrations
Toxiques | Poissons Hommes Effets sur I’homme
Meéta
Cadmium N 0.01 mg/l 0.15 mg/l cffets aigus (troubles respiratoires), et
effets chroniques qui ciblent les reins
Le cuivre 0.02 et 3 mg/l effets chroniques, cible le foie, le
- cerveau, la cornée, la rate.
Le manganése 40 mg/l effets aigus (désorientation, perte de
mémoire, anxiété) et d?s effets
- chroniques.
Le plomb 1,4 mg/l 3 a4 mole/l effets chroniques et aigus tel que 1’anoxie,
la paleur, la réduction du pouls.
Le zinc 18 mg/l une dose de 100 | des troubles physiologiques
mga lgj
Le nickel des effets aigus et chroniques (asthme,
rhinite, sinusite, perforation du septum
- - nasal, un grand risque de cancer).
Références (AB.RM.C, |(SEILER, (SEILER, 1994).
1988). 1994).
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4. DESCRIPTION DE LA BAIE DE BOU-ISMAIL :

4.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE :

La baie de Bou-Ismail se situe a I’Ouest d’ Alger dans la wilaya de Tipaza. Elle s’étend
de 2°25* & I’Ouest et & 2°55° & est. Son ouverture est d’environ 40 km. Elle couvre une
surface de ’ordre de 350 km?, (BRAIK, 1989).

La baie de Bou-Ismail est orientée du Sud-ouest 4 Nord-est, et est délimitée par Ras
Acrata & D’est de Sidi-Fredj, et le mont Chenoua a 1’ouest, la plaine de la Mitidja au sud et la
mer Méditerranée au Nord (Figure 5). X

Dans cette baie le plateau continental n’est pas large : la valeur extréme est rencontrée

au niveau de ’oued Mazafran, soit environ de 7 milles, puis se rétrécit progressivement et
atteint 1.5 milles en face de Sidi-Fred;j, (BrRAIK, 1989).

4.2. RESEAU HYDROGRAPHIQUE :
11 se compose principalement de trois oueds :
Oued Mazafran : il est formé par la réunion des oueds secondaires Chiffa, Djer et Roumi.
L’oued débouche entre Zéralda et Douaouda. Son débit en saison estivale e;:c‘ quasiment nul
(BRAIK, 1989).
Oued Nador: Il débouche sur une partie du Chenoua en regroupant quelques oueds
secondaires Bouyersen, Bou-Haroun et Mersad. Son débit annuel est de 0.89Im3/s, (BRAIK,
1989).
Oued Beni-Messous : Il présente un faible débit par rapport aux oueds précédents, qui est
estimé & 0.245 m’/s, (BRAIK, 1989). Cet oued traverse les communes de Beni-Messous et

Chéraga d’une longueur de 11.5 km, ses eaux sont essenticllement des eaux usées

domestiques et industrielles.

4.3. LES HOULES :

Les houles hivernales sont de direction Ouest et Nord-Ouest. Elles engendrent des
courants de retour dés leurs arrivées‘perpcndiculairement a la cote, ces courants prennent avec
eux les sédiments cotiers vers le large, (KADARI, 1994).

Les houles estivales sont de direction Nord-Est, et entrainent une dérive littorale de I’Est vers

le Sud-Ouest, dés leurs arrivées tangentiellement 4 [a cte.

13
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4.4. SEDIMENTOLOGIE :

On trouve entre Douaouda et Ras Acrata du sable fins trés quartzeux d’origine
terrigéne et bioclastique, qui se chargent progressivement vers le large en matériel argileux
détritique et passent successivement 4 des sables vaseux et des vases sableuses surtout 4 I’Est
de la baie, pour donner des vasiéres qui prédominent dans la partic Ouest de la baie
(DAGORNE, 1973) (Figure 6).

Entre Fouka et Bou-Ismail, le sable grossier prédomine, ainsi qu’au large du Mont Chienoua.
Nous trouvons en face de Bou-Haroun les sédiments détriiiques cotiers plus ou moins envasés
aux environs de 20 4 30 m de profondeur. Par contre sur la partie de la baie d’El Djamila, on
trouve plutdt du sable fin et moyen, ainsi que des vasiéres qui sont formées au niveau des
embofichures.

Les études faites par MURAOUR et HOLLANDS, (1951) et DURAND, (1952, 1958 ; in
AOUIDAD, 1977), indiquent Ia présence d’une bordure rocheuse de Tipaza & Khemisti qui est
constituée de gré calcaire. Sur le prolongement de la bordure, le sable se méle & des algues

calcaires et & des débris de coquilles de mollusques et de tests d’oursins.

4.5. CONDITIONS METEOROLOGIQUES DANS LA BAIE DE BOU-ISMAIL :

4.5.1. Les vents :

Dans la baie de Bou-Ismail les vents d’Ouest (Nord-Sud Quest) d’une vitesse moyenne de
2m/s, prédominent du mois de novembre au mois d’avril.

Les vents d’Est (SSE, NNE) ont une vitesse moyenne supérieure &8 2 m/s, ils prédominent
entre le mois de mai et le mois d’octobre, et peuvent étre trés violents de 15 4 20 m/s durant 3

jours consécutifs, (MILLOT 1985 ; in KoORICHI, 1988).

4.5.2. Températures de 1’air et les précipitations :

Il existe deux périodes durant I’année en baie de Bou-Ismail :

* Période chaude (avril-octobre), elle se caractérise par des faibles précipitations et une
moyenne thermique de 23°C. .

* Période froide (novembre-mars), elle se caractérise par des précipitations ayant une
moyenne saisonniere de 89.49 mm et une moyenne thermique de 15°C (KORICHI, 1988 ;
KADARI, 1994).

4.6. LES SOURCES POTENTIELLES DE POLLUTION :

La baie de Bou-Ismail est une zone & vocation touristique et agricole ; pour cela elle

est sournise principalement a une pollution de type domestique et agricole.
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Les rejets d’eaux usées domestiques issues des agglomeérations et des complexes touristiques

sont importants, surtout en période estivale.
Les données statistiques de la population de la région de Bou-Ismail, pour ’année 1998 est de
540518 habitants (0.N.8, 2002).
Ainsi, une étude menée par les services de Secrétariat d’Etat aux Foréts et 4 la mise en valeur
des terres (A.N.P.E, 1983 in OULD HOCINE et HEDROUGUE, 1993), a recensé 99 unités pour la
fertilisation des sols, en utilisant des produits phyto-sanitaires tels que les organochlorés,
engrais 4 base de nitrates, phosphates et potassium ou produits.4 base de cuivre. Les plus
importantes activitées économiques sources de pollution sont les suivantes :
= Base centrale logistique de Beni Mered (Rejets de cyanure, nickel et cuivre).
» Office National des Aliments de Bétails d’ Attatba (ONAB).
= Unité de tissage.
* Finissage et teinturerie qui utilisent des produits chimiques tels que les colorants a base de
métaux.
En ce qui concerne I'industrie, nous avons dans le tableau suivant les principales

industries qui se trouvent dans la région de Bou-Ismail.

Tableau 4 : Principales industries dans la région de Bou-Ismail (Chambre de Commerce

de la wilaya de Tipaza, 1991 in HADJAMMAR, 1993).

Industries Cuirs et peaux Papeteriés Plastiques/caoutchouc
textiles et verre
Ain Benian (28) | Staoueli (01) Fouka (01) Ain Benian (03)
Douaouda (02) |Bou-Ismail (02) |Zéralda (01) Staoueli (03)
Fouka (04) Ain Benian (01) Bou-Ismail (01)
Bou-Ismail (08) Fouka (02)
Bouharoun (03)

o

A ces sources de pollutions potentielles, il convient d’ajouter les rejets domestiques des
zones urbanisées, des activités de la Thalassorapie de Sidi Fredj, et des zones portuaires
les quels les égouts sont rejetés (port d’El Djamila, de Sidi Fredj, de Bou-Haroun et de

Tipaza), et sources de pollutions divers.
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1. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE :

Quinze (15) stations ont &t échantillonnées dans la baie deé Bou-Ismail, au cours de la
campagne du 15 au 18 juillet 2002 & bord d’une embarcation reservée aux travaux cotiers le
navire “’Baba Arroud;j”.

Neuf (09) stations sont situées sur les isobates de 20 et 30 m de profondeur, quatre (04)
stations sur les isobates de 40 et 50 m, et deux (02) stations plus au large, sur I’isobate de 100m,
(Figure 7). '

- Les stations (03) et (15) et (20) sont localisées & I’embofichure des oueds Nador, Mazafran

et Beni-Messous respectivement.

2. CONDITIONS METEOROLOGIQUES AU COURS DE LA DERNIERE DECADE DE JUIN 2002 :

2.1. température :

Durant la derniére décade du mois de juin 2002, l4 température moyenne de Iair était de 25.1°C.
Les températures étaient sensiblement les mémes lors de notre sortie.

Tableau n° 5 : Données de la température de la derniére décade du mois de juin dans Ia région

algéroise (ONM, 2002).
Tx Tn Tmoy
30.7 19.4 25.1
On:

T'x : température maximale moyenne en degrés celsius.
Tn : température minimale moyenne en degrés celsius.
Tmoy : température moyenne en degrés celsius.
2.2. Les précipitations :
Concernant cette derniére décade du mois de juin, nous avons I’absence totale de
‘precipitations. Les prélévements se sont effectués en I’absence de précipitations.
Tableau n° 6 : Données de pluviométrie de la derniére décade du mois de juin dans la région
algéroise (ONM, 2002). .

Tot Max Nol N1 Ecart Bilan
nt ‘nt 0 0 -4 -100

Tot : quantité de précipitations exprimées en millimétres.
Nt : pas de précipitations.

Max : hauteur maximale des précipitations recueillis en 24 heures (mm).

18
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Nol : nombre de jours avec précipitations supérieures a 1.0 mm.
N1 : nombre de jours avec des précipitations supérieures 4 lmm.
Ecart : écart des précipitations par rapport a la normale.

Bilan : indice de bilan pluviométrique par rapport 4 la normale.

2.3, Les vents :

Les données concernant la vitesse moyenne des vents nous,ont ét¢ fournies par le bulletin

décadaire de Ia météorologie. Nos prélévements ont été effectués par des vents forts provenant de

’Est. Les relevés météorologiques du bulletin décadaire ne montrent pas de jours ol les vents ont
été supérieurs 4 16 m/s au cours de la derniére décade de juin 2002,
Tableau n® 7 : Données des vents fournies par le bulletin décadaire de météorologie dans la

région algéroise (ONM, 2002).

Vents
VY moy 2.7
V fort 0

V moy : moyenne arithmétique décadaire (m/s).

V fort : nombre de jours de la décade avec des vents supérieurs ou égaux a 16m/s.

Cette décade était donc on conclusion typique de Juillet 2002,

3. METBODOLOGIE :

3.1. TRAVAUXENMER :

3.1.1. NETTOYAGE DU MATERIiEIL AVANT LA SORTIE :

Pour éviter tout risque de contamination, on a nettoyé le matériel selon les étapes suivantes :

- Lavage avec de I’eau savonneuse.

- Ringage avec I’eau du robinet.

- Ringage avec I’eau acidulée a-10%.

- Enfin,le ringage avec 1’eaun bi distillée 2 a 3 fois.

3.1.2. Prélevement d’cau de mer :

Des échantillons d’eau de mer ont été récoltés & chaque station et & deux ou plusieurs niveaux de
profondeur. Le positionnement exact de chaque station est relevé par un systéme G.P.S. Les
prélévements ont été effectuées a ’aide des bouteilles de prélévement de type “VAN DORM™
de 2.8 litres de capaci'té. Ces échantillons sont destinés a ’analyse des parameétres suivants :

o Températures, salinité, oxygéne dissous.

e Matiére en suspension (M.E.S).
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e La chlorophylle.

» Le carbone organique total et dissous.

La matiére organique particulaire (M.O.P) et la matiére inorganique particulaire (MIP).

Sels nutritifs : nitrates, nitrites, ammoniums, orthophosphates, silicates.

Des précautions particuliéres sont prises lors de la manipulation afin d’éviter toute
contamination. Des bouteilles & clapets sont ouvertes juste avant leurs mises 4 ’cau et fermées
aux profondeurs requises 4 P’aide d’un messager qui coulisse le long du cable hydrographique

auquel elles sont fixées.

3.1.3. Prélévement du sédiment :

les prélévements du sédiment sont effectués 4 ’aide d’une benne inoxydable VAN VEEN"’, qui
permet de prélever le sédiment sur une surface (1/10m?). Les échantillons sont recueillis
. directement dans des sachets en plastique doublés, bien fermés et étiquetés et mis ensuite en

glaciére (basse température) jusqu’au retour au laboratoire.

3.2. TRAVAUX EFFECTUES AU LABORATOIRE :
3.2.1. L’eau de mer :
3.2.1.1. Pré-traitement et conservation des moyens de préléevements :

Afin d’assurer la qualité de I’échantillonnage et d’optimiser les résultats, les moyens de
collecte (flacomns, Illtres etc...) ont subi un conditionnement rigoureux, de méme que les
conditions de conservation des échantillons ont &té effectués conformément aux

recommandations d’AMINOT et CHAUSSEPIED, (1983).

3.2.1.2. La matiére en suspension :

Les filtres sont macérés dans un bain d’acide chlorhydrique (HCI 4 0.5 N pendant 24 heures),
puis rincés a 1’eau distillée et séchés 4 1’étuve pendant deux heures & une température de 70°C.
Ces filtres sont conservés dans un dessiccateur jusqu’a leur utilisation.

Les filtres utilisés pour la chlorophylle et le carbone organiqli,le dissous sont traités de la méme

fagon.

3.2.1.3. Les sels nutritifs ¢

Les échantillons sont prélevés dans des flacons en polyéthyléne d’une capacité de 250 ml
(pour éviter la contamination des résultats de silicates de [’échantillon par le verre),
préalablement rincés au laboratoire & ’eau acidulée (HCI a 10 %), puis & I’eau distiliée et enfin
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deux fois & I’eau de prélévement juste avant leur remplissage. L’analyse étant différée, les

echantillons d’eau de mer sont conservés par congélation a —20°C.

3.2.1.4. Dosage de la MLE.S, M.O.P et M.L.P :

Principe ;-

Le dosage de ces matiéres nécessite une filtration. Elle consiste a retenir sur un filtre
-toutes les particules supérieur & 0.45 pm. La teneur en matiére en suspension est ainsi obtenue

par la différence de poids du filtre avant et aprés la filtration, rapportée au volume d’eau filtrée.

Mode opératoire :

Aprés legr conditionnement, les filtres sont pesés (soit P1 le poids du filtre vide). Le
dispositif de filtration est composé essentiellement d’un erlenmeyer de grande capacité, d’une
pompe 4 vide, d’un support filtre et d’un entonnoir gradué. Une fois le filtre placé, des volumes
représentatifs (>125 ml) sont homogénéisés par une forte agitation et filtrés avec des dépressions
ne depassant pas les 300 mm de Hg (contrdlé a I’aide d’un manométre, évitant ainsi toute
deformation des mailles ou éclatement des cellules vivantes).

Une précaution particuliére consiste a éliminer le sel en ringant le filtre deux fois 4 formiate
d’ammonium a 69 %eo.

Les différentes filtrations sont séparées par des phases de ringage 4 I’eau bidistillée du dispositif
de filtration afin d"viter une contamination entre les échantillons.

La mesure de la matiére en suspension (M.E.S) s’exprime alors selon la relation suivante ;

M.E.S (mg/l)=P,-P;/V

Avec:

P, : poids du filtre avant la filtration (mg).
P, : poids du filtre apres filtration (mg).
Y : volume d’ean filtrée (1).

3.2.1.5. Méthode de mesure de la matiére organique et inorganique :
Principe :
Cette méthode décrite par RODIER, (1984) consiste a sécher des filtres d’eau de mer dans
une étuve 3 7(.)°C‘pendant 2 heures, puis a incinérer ces derniers dans un four & moufle a 550°C

pendant 2 heures afin de briller toute la matiére organique.
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Le calcul de la M.O.P se fait comme suit :

W =WI - W2

W : poids de la matiére organique (mg).
W1 : poids sec du filtre pesé pour la M.E.S (mg).
W2 : poids du filtre aprés incinération (mg).

Le pourcentage de la matiére organique dans le filtre (% MOP), est calculé par la formule

suivante :

% M.O.P = (W1 -W2/ W1)*100

Enfin, la matiére inorganique particulaire est obtenue par la différence entre le poids de la M.E.S
et celui dela M.O.P.

3.2.1.6. Dosage de la chlorophylle :
Principe :
La fluorimétrie consiste & mesurer la fluorescence avant et aprés 1’acidification d’un

extrait de méthapol de la chlorophylle a.

Mode opératoire :
La filtration doit se faire sur la membrane filtrante en fibre de verre (whatman GF/C de

0,45 pm de porosité).

» La pression ne dépasse pas 0,2 bars, et la congélation est 4 —20°C. On place le filtre dans un
tube contenant 10 ml de méthanol aprés la décongélation, puis on le laisse au réfrigérateur
pendant 30 mimites. On centrifuge 1’échantillon ensuite pendant 2 minutes.

* On mesure ensuite la ﬂuorescencedFo des tubes d’échantillons, et la fluorescence Fa aprés
avoir ajouté Sml de HCl a 0.5N, sur le spectrofluorimétre UV (marque HITACHI de type
650-105). |
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Les concentrations en chlorophylle a et phéophytine sont données par les formules de

LORENZEN, (1966) :

[ChI a (ng/l)]=[(Fo-Fa)/(Ko-Ka)] *(v/V)

[Phéo] (ng/M= [KoFa — KaFo / Ko(Ko-Ka) ]*(v/V)

Fo : fluorescence de I’échantillon avant 1’acidification.

Fa : fluorescence de 1'échantillon aprés acidiﬁ;:ation.

v : volume de I’extrait méthanol (ml).

'V : volume d’eau de mer filtrée (ml) .

Ko : coefficient de 1’étalonnage du fluorimétre pour la chlorophylle a.

Ka : coefficient de 1’étalonnage du fluorimetre pour les phéopigments.

Etalonnage : On prépare 4 partir d’une solution mére de la chlorophylle, des solutions €talons de
la chlorophylle a, en procédant a des dilutions de 0 & 2 mg/1 dans le méthanol.

Tableau'n® 8 : Les solutions étalon dé la chlorophylle.

-~

Concentration Fo Fa
(ng/l)

Meéthanol 0 0 0
Standard 1 ‘ 2 0.35 0.1
Standard 2 5 0.8 0.3
Standard 3 10 . 1.6 0.6
Standard 4 ‘ 15 2.8 0.9
Standard 5 20 3.6 12
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3.2.1.7. Dosage d;l carbone organique :

Principe :

I’appareil “’Formacs LT roc analyser”, est automatique, plus précis et facile pour la
détermination du carbone organique total et le carbone organique dissous, ce dernier nécessite
une filtration sur les filtres de 0.45 pm, I’eau récupérée a la fin de cette filtration sera utilisce

pour son dosage.

Mode opératoire :
“Formacs T TOC analyser’’ nécessite Iutilisation d'une pompe péristaltique en mode continu
dont les échantillons sont aspirés et mélangés avec les réactifs.
L’échantillon est prélevé puis mélangé dans la bobine avec I’acide sulfurique pour faire I’attaque
chimique (oxydation chimique) et séparé par le gaz vecteur azote.
Aprés la séparation, l’échantillon sera réechantillonné, et mélangé avec le réactif
persulfate/tetraborate et ’air. Il passe ensuite dans un rayonement Uv. Ce processus oxyde le
carbone organique en CO,, qui sera envoyé (expulsé) dans Ia solution pour qu’il soit acidifié et
séparé en unité moyenne dans le stripper. Le gaz vecteur transporte le CO, dans I’infrarouge de
détection d’unité. L’absorbance du dioxyde de carbone est mesurée 4 4,2 pm. Le signal détecteur
sera ensuite transféré vers le PC pour les calculs en Windows soft 3 (SKALAR, 2000).
Les réactifs : )
- Acide sulfurique 2 0.03 N : diluer 0.84 ml d’acide sulfurique (96%) (H2S04) dans 800 ml d’eau
bidistillée,.compléter jusqu’a 1000 ml. |
- Acide sulfurique 2 0.5 N: diluer 14 ml d’acide sulfuﬁque dans 800 ml d’eau bidistillée,
compléter 4 1000 ml.
- Réactif de digestion : dissoudre 12g de persulfate de potassium (K205S2) et 34g de tetraborate
de sodium (Na;B407,10H;0) dans 800 ml d’eau bidistillée et compléter a 1000 ml.
Les standards :
Solution mére (solution de biphthalate de potassium de carbone) :
Dissoudre 2.045 g de biphthaléte de potassium anhydre (CsHsKO4) de carbone dans 800 ml
d’eau bidistillée, ajuster cette solution avec 1’acide sulfurique jusqu'a obtenir un pH entre 1 et 2,

ensuite compléter & 1000 ml d’eau bidistillée, sachant que 1ml = 1ppm de carbone.
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Etalonnage :
On prépare & partir des solutions méres de la solution étalon du carbone, des dilutions de 2 a 20

mg/kg dans I’eau bidistillé, (Figure 10).

3.2.1.8. Dosage des sels nutritifs :

La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs (NOs, NOZ', PO, ,Si0; et NH4") est
le dosage par colorimétrie a flux continu et automatisée sur ’appareil “’SAN PLUS ANALYSER.
S.F.A.8,”" selon les protocoles définis par SKALAR (1996).

La colométrie est basée sur la loi de Beer-Lambert qui est définie comme. suit :

Lorsqu’un faisceau lumineux monochromatique traverse une substance d’épaisseur ‘L’, il sera
soumis & des phénomeénes: 1’absorption et la transmission. '

Les quantités de lumiére absorbées (absorbance) et transmises (transmission) ob¢issent a la loi de

Beer-Lambert.

|A=Ln I¢/1 =eL.C

Io, L ; intensités lumineuses incidente et émergente du milieu absorbant.
A : absorbance ou densité optique.

g : coefficient d’extinction moléculaire.

L : trajet optique (épaisseur du milieu absorbant).

C : concentration du milieu absorbant.
;.

Principes des dosages :

Le principe de dosage des sels nutritifs est basé sur une réaction de coloration. En effet
ces sels réagissent dans certaines conditions (T°C, pH, catalyseurs...) avec les reéactifs
spécifiques pour donner naissance & une coloration absorbant la lumiére & une certaine longueur
d’onde (A).

L’absorption de 1’énergie lumineuse :iépend de P’intensité de la coloration, de méme cette

derniére est d’autant plus importante que la solution est concentrée en sel dosé.
Principe du dosage de I’azote ammoniacal :

En milieu alcalin (8<PH<11.5), 'ammonium dissous réagit sur I’hypochlorite pour

former une monochloramine.
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Fig 7 : Courbe d'étalonnage de la
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Figure 10 : Courbes d’étalonnage du COT et COD.
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Ce composée, en présence de phénol et d’un excés d’hypochlorite (milieu oxydant) donne lieu a
la formation d’un bleu d’indophénol. La réaction est catalysée par le nitroprussiate de sodium et

le maximum d’absorption sé fait 4 une longueur d’onde de 630 nm (SKALAR, 1996).

Principe du dosage des nitrates et des nitrites :

La methode est basée sur la réduction des nitrates en nitrites par passage de [’échantillon
sur colonne de cadmium traité au cuivre.
En effet, les nitrites forment un diazoique par réaction avec la sulfanilamide en milieu acide
pH<2. ce compos¢ formera ensuite en présence de N-naphtylethylenediamine un composé
azoique de couleur rose absorbant la lumiére & 540 nm (SKALAR, 1996).

Le méme principe est appliqué pour le NOT.

Principe du dosage des orthophosphates :
| La méthode d’analyse est basée sur la réaction suivante : en présence d’antimoine tartrate
de potassium & une température de 40°C (bain marie), les ions orthophosphates réagissent avec le
molybdate d’ammonium pour former un complexe antimoine phosphomolybdique qui sera réduit
par ’acide ascorbique.
Cette forme réduite, de coloration bleue a un maximum d’absorption a 880 nm.

Le méme principe est appliqué pour le POT.

e

i

Principe du dosage des silicates :

Cette mesure est basée sur la formation d’un complexe silicomolybdique par la réaction
des silicates avec le molybdates d’ammonium en milieu acide.
Ce complexe sera par la suite réduit par ’acide ascorbique en donnant naissance a4 un composé
coloré en bleu absorbant & 810 nm. L’acide oxalique est ajouté pour éviter les interférences des
phosphates.

Le détail des réactifs et des préparations de solutions est donné en Annexe 1.

L]
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Etalonnage:
A partir des solutions étalon de ces sels nutritifs, on prépare- des dilutions de différentes

concentrations, selon le tableau suivant :

Tableau n® 9 : Les solutions étalons des sels nutritifs.

AN

Concen- | NOs NO; SiOH,4 NH, ,. PO, NOT POT
tration | (umol/l) | (pmol) | (umolly | (umoll) | (imoll) | (umoli) (umol/l)

Standards

_ Standard (1) | 0,2 0,28 1 0,5 0,2 0,7 0,2
_j v Standard (2) 0,4 0,47 2 0,74 0,4 2,5 0,8
- Standard (3) 0,6 0,55 3 0,81 0,6 4,6 2,6
E Standard (4) 0,8 0,6 4 0,86 0,8 9,6 4,4
Standard (5) 1 0,69 - 0,92 1 15 4.8
Standard (6) - 0,71 - 0,96 - 19 8,4
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3.2.2. Le sédiment :
3.2.2.1. Traitement de la matiére organique :

C’est une méthode de perte au feu (RODIER, 1984). Aprés la décongélation du sédiment on le
met 4 I’étuve. On le pése ensuite dans les creusets (poids frais G;).

On incinére ces creusets avec le sédiment 4 600 C° pendant deux heures, et on aura le poids de la
matiere minérale (Gy).

Le pourcentage de la matiére organique dans le sédiment sera calculer selon la formule suivante :

M.O(%) = (G1-G2) /G1¥100

3.2.2.2. Traitement des échantillons destinés aux analyses des métaux lourds :

La méthode appliquée est celle de CHARLOU et JOUANNY, (1983), qui s’effectue selon les étapes
suivantes :

La lyophilisation : consiste 4 éliminer I’eau de mer dans les échantillons, 4 une température de
-40°C et une pression de 0,1 pendant 48 heures,

Le broyage: aprés la lyophilisation, les échantillons sont broyés a I’aide d’un mortier en
porcelaine, le but est de séparer les différentes fractions du sédiment suivant leur dimension.

Le taux d’humidité ;

On pése le sédiment frais dans un papier d’aluminium, on aura le poids initial (U;). On met
ensuite ces échantillons & I’étuve pendant 24 heures & 105°C. Aprés le séchage, les échantillons
seront pesés une deuxiéme fois (Uz).

| FALX D’HUMIDITE(%) = (Us- Us) / Uy*100

La minéralisation : ‘

Minéralisation a blanc :

Elle consiste 4 conditionner les godets en téflon et éliminer tous les contaminants, elle se fait en
deux étapes :

1°7 étape :

On verse 2ml d’acide nitrique (HNO;) dans chaque godet. On met ces godets sur la plaque
chauffante a une température de 120°C pendant 2 heures. On rince 3 4 4 fois 4 P’eau bidistillée et
on séche a [’étuve.

2™ étape ;

C’est la méme que la précédente, en remplagant [acide nitrique par I’acide chlorhydrique (HCL).
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Minéralisation des échantillons :

On met dans chaque godet en téflon 0,25 g du sédiment lyophilisé, on utilise un godet pour
I’échantillon d’intercalibration (SDM-2/TM, A.LE.A), et un autre pour le blanc. On verse 2 ml
de HNO; et 6ml de HCl dans chaque godet.

On laisse les godets pendant une nuit 3 une température ambiante. '

On chauffe ensuite 4 une température de 120°C pendant 2"30, puis on laisse refroidir. On verse

enfin le contenu dans les godets de 50ml, et on ajuste par 1’eau bidistillée jusqu’a atteindre 50ml.

La spectrophotométrie d’absorption Atomique (S.A.A) :

On a utilisé la spectrophotométrie d’absorption atomique (type ’HITACHI’’ Z-5000), qui est
équipée :

- D’une flamme air, utilisé pour les métaux essentiels de forte concentration (Cu, Zn,...).

- D’un four 4 graphite, utilisé pour les métaux de faible concentration (Pb, Cd...).

Principe de la S.A.A :

Le métal passe de la forme ionique en solution a [a forme atomique. Un faisceau lumineux (Io)
est émis par une lampe dont la cathode creuse est constituée par 1’élément & doser. Le faisceau
passe 4 travers le milieu contenant 1’échantillon, qui sera ensuite absorbé, en réduisant ainsi le
signal de la radiation spectrale.

La réduction gst'_\proportionnelle a la concentration de métal de I’échantillon. L’énergie
lumineuse est transformée en énergie électrique, et ’absorbance sera mesurée par la loi de

“"BEER LAMBERT"’.

I=1o ¢ * <==>DO=Ln Jo/I = KCL

Io = énergie incidente.

I = intensité de la radiation émergente.

K= coefficient d’extinction dans la solution de 1’élément considéré.
C = concentration dans la solution de I’é1ément considéré.

L=longueur de la source d’atomisation.
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L’étalonnage :

Pour le dosage de chaque métal, on préparc a partir des solutions méres (1g/l) des gammes

étalons avant ’analyse.

Tableau n® 10 : Les solutions étalons des métaux lourds.

%

Cu (ng/ml) | Zn (pg/ml) | Cd (ng/ml) | Pb (ng/ml) | Mn (pg/ml) | Ni (pg/ml)

Concentration

Conc 0 0 0 0 0 0
Standard 1 .

Abs 0,0003 0,0045 0,0036 0,0093 0 0,0003

Conc 0,2 0,4 1,00 10,00 1,00 0,5
Standard 2

Abs 0,0059 0,1078 0,0521 0,0457 0,0404 0,0181

Conc. 0,4 0,8 2,00 20,00 2,00 1,00
Standard 3

' Abs'_\ 0,0114 0,2131 0,1010 0,0808 0,0867 0,0293

Conc. 0,6 1,2 4,00 30,00 3,00 -
Standard 4

ABS 0,0169 0,3119 0,1947 0,1146 0,1294 -

Les courbes d’étalonnage des métaux analysés sont données en figure 18 4 23.
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EXPRESSION DES RESULTATS :

Le calcul des concentrations est donné par la formule suivante :

[Clr = ([Clx- [C] ane)*V
P

[CIf = Concentration finale du métal dans quelques -grammes du sédiment utilisé,
exprimée en pg/g. \'

[C]x =Concentration lue sur la courbe d’étalonnage, exprimée en pg/ml.

[C]blanc = Concentration du blanc, exprimée en pg/ml .

VY = Volume de dilution (50 ml).

P =Poids sec de I’échantillon minéralisé, exprimé en * g *°,

ETAT DE POLLUTION :

L’indice de contamination (IC) est défini par la relation suivante :

IC= Valeur observée

Valeur supposée normale

A.B.R.M.C: Agence du Bassin Rhéne Méditerranée Corse, sont les normes que nous avons
- adopté.
IC : permet d’interpréter le degré de pollution d’un site en métaux lourds.
Pour estimer 1’¢tat de pollution en métaux lourds d’un sédiment marin, on a recours a une
comparaison avec des normes ou des concentrations dites normales.

Si IC< 3 c’est une zone normale

S1 3 <IC <10 c’est une zone polluée.

Si IC > 10 c’est une zone trés polluée (risquée).
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Résultats et Interprétations _ Chapitre3

1% partie : ANALYSE DE LA BIOGEOCHIMIE EN BAIE DE BOU-ISMAIL :

1) CONTEXTE HYDROLOGIQUE EN JUILLET 2002 :
L’analyse hydrologique repose sur I'identification des masses d’eaux présentes en baie de
Bou-Ismail en juillet 2002. Cette identification se base sur leé parameétres température et
salinité qui sont les traceurs des eaux types.
1.1. Témpérature :
Dans la partie Ouest de la baie la température superficielle peut atteindre des valeurs
elevées de 22 4 24°C qui correspondent 2 la saison d’échantillonnage. A I’Est de la baie
’eau superficielle est davantag;a mélangée par le vent d’Est avec I’eau sous-jacente d’une
tempé;ature inférieure et ne dépassent pas 20°C. (Figure 24).
La distribution thermique des eaux du fond suit celle de la surface, avec des valeurs a
I’Ouest de ’ordre de 19 °C et un gradient Ouest-Est de ’ordre de 1 4 2 °C,

1.2. Salinité :

En surface, nous avons une augmentation de la salinité de la cote vers le large. Ces faibles
salinités cotieres pourraient étre liées a I’influence des courants atlantique. (Figure 25).
Cette salinité décroit en allant verticalement vers le fond 4 I’ouest de la baie, et est presque
homogene dans la partie centrale, ce qui peut étre dii ai phénoméne du mélange. Par
contre, nous avons une 1égére croissance de la surface vers le fond dans la partie Est de la
baie. h

Les variations de la salinité de la couche superficielle dépendent de I’intensité et du sens
du courant profond, des pluics et de la stabilité. (NIVAL et al, 1975).

Nous remarquons ainsi que la partie centrale se caractérise par une salinité élevée par
rapport & la partie Est et Ouest de la baie, ce qui pourrait étre dfi au résurgence cotiére

(8 =37 psu). MILLOT, 1999).

1. 3. Le diagramme T-S :

On.utilise le diagramme température-salinité pour identifier les différentes masses d’eaux
présentes en un site océanique particulier car ce sont des traceurs hydrologiques
conservatifs.

Le diagramme température -salinité laisse apparaitre trois nuages de points traduisant ainsi

la présence de trois masses d’eaux : (figure 26).
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La premiére masse d’eau représente une eau de surface chaude (température de 22°C 2
24°C). A cette saison, le degré d’ensoleillement trés fort que subit la cote algérienne
(ONM, 2002) éléve les températures de surface de la mer. Ces eaux sont €galement plus

salées (salinité supérieur & 36.8 PSU), et reflétent typiquement les caractéristiques de I’eau

Mediterranéenne, (JACQUES et TREGUER, 1986).

La deuxiéme masse d’eau présente des températures comprises entre 18 et 20 °C et des
salinités entre 36,2 et 36,8, ce qui est typique des caractéristiques de I’eau modifiée

Atlantique (M.A.W) laquelle se déplace d’ouest en est sur une épaisseur de 150 m

(BENZOHRA, 1993).

La troisiéme masse d’eau a également des températures comprises entre 18 et 20 °C et des

salinités supérieures a 36,8 psu. Ce sont donc des eaux de subsurface méditerranéennes,

provenant sans doute d’une résurgence c6tiére au centre de la baie.

T(°C)

25 4
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23 4
2~
21 4
20 4
19 |
18 -
17 4
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Fig 26 : Diagramme de corélation température-salinité.
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2) CONTEXTE BIOGEQCHIMIQUE EN JUILLET 2002 :

2. 1. LES SELS NUTRITIFS :

2.1.1. Orthophosphates :

la distribution spatiale dans la baie de Bou-Ismail montre que les tenenrs en PO4>" sont en
moyenne plus élevées dans la partie Ouest de la baie oi 1’on trouve un maximum de
0,21pumole/l. Ces valeurs varient peu avec la profondeur. (Figure 27).

La station 11 présente un profil classique avec de faibles valeurs en surface et une
augmentation réguliére de la surface vers le fond.

D’une fagon générale, les teneurs en PO,> sont faibles, typiques de la Méditerranée en
surface (inférieur 4 0,3 umol/l), (BETHOUX et al, 1998).

De plus, a cette saison estivale, les sels nutritifs sont généralement épuisés par le bloom
printanier et le manque de brassage (période de st;ratiﬁcati(;n) ne favorise pas

’enrichissement de la couche 0-100 m en sels nutritifs.

2.1.2. Silicates :
Les concentrations superficielles en silicates dépassent 3 pmol/l 4 une seule station (st 18).
(Figure 28).

Au niveau des embofichures des oueds, qui regoivent pourtant directement 1’apport

" continental, on ne trouve pas de valeurs particuliérement élevées. Pourtant les eaux douces

sont trés souvent plus riches en silicium que les eaux marines (AMINOT et
CHAUSSEPIED, 1983).

Ces teneurs modérées au niveau des embouchures de notre baie seraient donc liées a de
faibles débits des-oueds a cette saison.

D’une fagon générale, les concentrations en silicates trouvées en baie de Bou-Ismail sont
conformes aux teneurs moyennes Méditerranéennes, (BETHOUX et al, 1998).

Le fait que ces teneurs soient maintenues aprés le bloom printanier suggére que la baie de
Bou-Ismail n’est pas dominée par les diatomées en terme de phytoplancton, puisque ce
sont les especes consommatrices de silicates (ILLOUL, 1991). Cela peut s’expliquer aussi

par l’interaction terre-eau (érosion cotiére).
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Figure 27 : Distribution verticale des orthophosphates de 1’Ouest a I’Est et de la cote au large

de la baie de Bou-Ismail.
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2.1.3. Nitrates, nitrites et ammonium :

La répartition spatiale des teneurs en nitrates dans la baie de Bou-Ismail est relativement
homogeéne dans toute la zone prospectée, avec des valeurs faibles toujours inférieures 4 0,3
umol/l et proches les unes des autres. (Figure 29).

Les valeurs obtenues sont tres faibles en nitrites, de ’ordre de quelques nmoles/l. La saison
d’échantillonnage au mois de juillet en est la raison puisque les nitrites et les nitrates ont dii
étre consommées au cours du bloom printanier, (Figure 30).

Leurs répartition le long de la baie, montre des concentrations superficielles moins élevées
par rapport a la profondeur, cela est conforme aux valeurs traditionnellement observées en
Meéditerranée a cette saison, (JACQUES et TREGUER, 1986).

Ces faibles teneurs sont probablement dues a I’épuisement des sels par 1’activité biologique
du bloom printahier.

Les cqncentratioris superficielles en ammonium dans notre baie sont faibles et toujours
inférieures a 0,45 umol/l, (Figure 31).

Les faibles valeurs des concentrations en forme inorganique de [’azote montrent que le
processus de régénération par oxydation de la matiére organique n’a pas encore démarré a

cette saison.

2. 1. 4. Comparaison des teneurs en sels nutritifs obtenues dans la baie de Bou-Ismail

avec des donnes antérieures :
b~

Le tableau n’ 11, nous montre les différentes teneurs en sels nutritifs dans la baie de Bou-
Ismail obtenues au cours de notre campagne ou de campagnes antérieures.

Hormis les concentrations en Silicates qui sont similaires en 1996, 1998 et 2002, nous
remarqiuons pour les autres sels des teneurs plus élevées en 1996 et 1998 qu’en 2002.
Cette différence est due & la saison d'échantillonnage.

D’une part, au mois de mai le bloom printanier est en cours et I’épuisement des sels
nutritifs ne survient qu’en juin JLLOUL, 1991).

D’autre part, le printemps es': géné€ralement pluvieux comparé a 1’été, par conséquent les
débits des oueds sont plus importants & cette saison la qu’en saison estivale. Les apports

terrigénes de sels nutritifs doivent étre plus élevées en Mai qu’en Juillet.
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Tableau n° 11 ; Comparaison des teneurs en sels nutritifs avec celles obtenues antérieurement
lalb p ( ) nutri enues ak _ L

dans la baie de Bou-Ismail (pmol/1).

~J
mai 1996 mai 1998 juillet 2002
Concentration™{ min max min max min max
Nitrates 0.25 8.2 0.740 8.56 0.01 0.27
Nitrites 0.05 0.34 0.029 0.58 0.0002 0.0075
Ammonium 0.25 0.81 0.01 0.45
Orthophosphates 0.01 0.9 0.109 0.951 0.09 0.21
Silicates 0.74 8.1 0.110 4.13 1.04 6.53
Références Brinis et Brahmia (1997) | Chaouch et Darbeida |Présente étude (2003)
-2000
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2. 2. OXYGENE DISSOUS ET UAO :
2.2.1. L’OXYGENE DISSOUS :

o C’est un facteur écologique essentiel, il permet la respiration des étr;_:_s vivants, il
gouverne la majorité des processus biologiques et chimique des écosystémes aquatiques.
C’est donc un gaz treés important pour la vie.

Dans ’eau de mer, les teneurs en oxygéne dissous dépendent de trois facteurs :

- Facteurs physiques : température, échange air-mer, diffusion et mélange des masses
d’eau.

- Facteurs chimiques : oxydations chimiques.

- Facteurs biologiques : photosynthese et respira;:ion.

Sa teneur dans I’eau de mer est riche en surface (ol I’échange air-mer et la photosynthese
dominent) et pauvre dans les eaux profondes (o1 la respiration et I’oxydation de la matiére
organique dominent), (RODIER., 1997).

Les teneurs superficielles en oxygéne dissous présentent une [égére élévation de 1’Ouest
vers 1’Est de la baie, et une diminution de la cbte vers le large cela peut étre lie-au
déferlement des vagues, on trouve le maximum de 574,92 pmol/l a la station (15) en face
de I’oued Mazafran, (Figure 32).

Ces concentrations superficielles diminuent légérement avec la profondeur, et sont
quasiment constantes 3 quelques stations (st 13, 16).

Les variations de I’oxygéne de la surface vers le fond sont liées aux activités biologiques et

la dynamique des eaux. Pour pouvoir séparer particllement les effets dynamiques et

biologiques, on a recours a I"utilisation apparente de 1’oxygéne définie ci-aprés.

2. 2. 2. L’UTILISATION APPARENTE DE L’0XYGENE (U.A.O) :
C’est une grandeur qui donne la quantité de 1’oxygéne utilisée pour oxyder la maticre

organique.

U.AO= CO; - C01
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Co, : Concentration de ’oxygéne mesurée en pmole/l.

Co,": La solubilité de ’oxygéne (elle est calculée en fonction de la température en
kelvin et la salinité selon le polyndme de WEISS, (1970 ; in AMINOT et CHAUSSEPIED,
1983).

Ln Co," = A, + 100A,/T + AsLn T/100 + A4 T/100 + S ( B, + B; T/100 + B; (T/100)?)

T : température absolue de 1’eau de mer en kelvin.

S : salinité de I’eau de mer en (psu).

A =-173,4292.

Az = 249,6339.

A; = 143,3483.

Ay = -21,8492.

B; = -0.033096.

B; = 0,014259.

B; = -0,0017.

Si1"U.A.O est positive, on aura une sous saturation des eaux en oxygene. Ce qui veut dire
la dominance de la respirationr des organismes et de 1’oxydation de la matiére organique au

site considéré.

Dans le cas contraire, lorsque I'U.A.O est négative, cela indique une sursaturation avec la

dominance de la photosynthése et 1’agitation des eaux au site considéré.

Au cour de la campagne de juillet 2002, nous observons une UAO négative a toutes. les
stations de la baie de Bou-Ismail, (Figure 33). Cela signifie une sur-saturation en oxygéne
dissous, et une forte dominance de la photosynthése et de I’agitation des eaux. Les valeurs

d’U.A.O varient de -35,9 4 -117,4 umol/l,

On peut expliquer cela par la saison d’échantillonnage qui est aprés le bloom printanier
(ILLOUL, 1991), et qu’au cours de la saison estivale, les conditions météorologiques sont
favorables a la stratification et une réduction de 1’échange avec !'atmosphére par
conséquent le dégazage est réduit. & )

D’une fagon générale, 'U.A.O augmente avec la profondeur, ce qui indique que 'O, est

partiellement utilisée a I’oxydation de la matiére organique.
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Figure 33 :Distribution verticale de 'UAO (umol/l) de I'Ouest a I'Est et de la cote
au large de la baie de Bou-Ismail.
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Les valeurs trés négatives d’U.A.O trouvées vers 80 et 100m aux stations 17 et 11, (-90 et
-60 umol/l) pourraient étre indicatrices soit de maximum de photosyntheése en subsurface,
s0it de la photosynthése des herbiers & posidonies.
2.3. La matiére organique en baie de Bou-Ismail :

La matiére organique présente dans un milieu donné peut étre un indicateur de fertilité
comine d’hyper-fertilisation, (LACAZE, 1996).

23.1.MESetMO:

La M.E.S est importante pour I’étude des milieux marins. Ces matiéres réduisent la
transparence des eaux. Ce sont des matiéres minéfales ou organiques, vivantes ou
détritiques, qui se trouvent en faible quantités dans les eaux profondes, (AMINOT et
CHAUSSEPIED, 1983).

Elles ont un rdle important dans la fixation des bactéries, dans 1’adsorption des métaux, et
peuvent en plus étre un indice de pollution.

Nous avons dans la baie de Bou-Ismail une répartition de la M.E.S qui montre une forte
hétérogénéité spatiale et qui peut étre régie par la nature du fond. (Figure 34).

En surface, les valeur les plus élevées (59,2mg/l) sont retrouvées & l'extréme Ouest de la
baie, cela s'accorde avec la présence d'un palier rocheux qui occupe toute la localité du
Chenoua, et aussi peut &tre dii a I'érosion ctiére qui semble se maintenir en raison de la
nature lithologique de ces fonds, (voir carte sédimentologique).

Par contre, les faibles valeurs se localisent aux niveaux des embofichures des oueds, cela
peut s'expliquer par les vasiéres formées aux droits de ’embotchure, qui constituent des
lieux de sédimentation rapide des particules en raison des phénomén-es de floculation qui
surviennent 4 l'interface eau douce/eau de mer, (AIT KACI et al, 1979).

Les concentrations du fond sont presque semblables & celles de la surface.

L'élévation des teneurs en MLE.S pourrait étre due a I'hydrodynamique avec une remise en
suspension des sédiments par les courants, (SLAWYK, 1980). Dans le cas de notre sortie,
la mer était fortement agitée par le vent d'Est.

La répartition de la M.O dans la baie de Bou-Ismail est presque homogéne entre 6 et 8%,
sauf 4 quelques stations (au centre de la baie) ot nous avons des valeurs inférieures 4 6%.
(Figure 35). - _

Cette matiére organique diminue du fait des organismes hétérotrophes qui la transforment.
par son oxydation biochimique (minéralisation). Ces deux pheénomenes sont liés 4 la

teneur en oxygeéne dissous, nécessaire 4 la survie des organismes aérobies et aux réactions
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d'oxydation. (CAUWET, 1985). Or la baie de Bou-Ismail est en moyenne sursaturée en O
a cette saison.

2.3.2. LA CHLOROPHYLLE A ET LA PHAEOPHYTINE :

La chlorophylle est un paramétre essentiel pour I’estimation des biomasses d’organismes
phytoplonctoniques, et pour celle de la production primaire.

La chlorophylle a est un pigment qui rend possible la photosynthése pour les organismes
autotrophes. La présence de la chlorophylle dans un rﬁilieu, est un indice de la fertilité de
ces eaux, (AMINOT et CHAUSSEPIED, 1983).

Les dérivés chlorophylliens tels que 1a phaéophytine sont sensibles 4 la lumicre, et 4 la
présence de oxygéne (LORENZEN, 1967 SAIJO,1969 ; MORTH et YENTSCH,1970 in
JACQUES, 1978). |
Les concentrations de chlorophylle a et de phéophytine, trouvées lors de notre campagne
sont particuliérement faibles comparativement a celles trouvées par Nival (1975) en
Méditerranée. En effet, ces valeurs ne dépassent pas 146,34 ng/l. (Figure 36 et 37).
L’oligotrophie méditerranéenne est ici encore démontrée.

Nous remarquons aussi des tenewrs plus élevées en profondeur qu'a la surface a presque
toutes les stations de la baie. On peut en déduire que le phytoplancton ne trouve pas assez
de sels nutritifs & consommer en surface et par conséquent, se développe micux en
subsurface ol la lumiére n’est pas encore limitante.

La pression de broutage par le zooplancton pourrait étre retenue pour expliquer cette faible
biomasse. En effet, les blooms zooplanctoniques suivent ceux du phytoplancton avec un

retard de ’ordre du mois.

2.3.3. L'Azote organique total: (NOT)

Les teneurs en NOT observés dans lﬁ baie de Bou-Ismail sont importantes. (Figure 38).

En surface les valeurs les plus élevées sont localisées dans la baie d’El Djamila.

Ces fortes concentrations sont dues a la localisation de nos stations au niveau de la frahge
cHtiére, laquelle est continuellement exposée aux apport externes, et constituent ainsi un
véritable réceptacle naturel 4 l'enrichissement organique (AMINOT et GUILLAUD, 1991).
L'excrétion du zooplancton consommant le phytoplancton est accélérée particulicrement a
la fin du bloom printanier (COPIN-MONTEGUT, 1993), et peut étre une source non
négligeable de NOT. )
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Figure 37 : Distribution verticale de la phéophytine de 1’Ouest a I’Est et de la cote au large de

la baie de Bou-Ismail.
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Les teneurs en NOT observées en juillet 2002 ont tendance a décroitre avec la profondeur.
Ceci pourrait étre 1ié a leur consommation par les bactéries hétérotrophes  cette saison.
2.3.4. Le Phosphore organique total: (POT)

Dans toute la baie de Bou-Ismail les concentrations en POT varienE ent?ré: 1 et 2 umol/l
(Figure 39).

On observe une certaine constance des concentrations de POT avec la profondeur sauf a la
station 11 o1 4 100m, un signal de reminéralisation est nettement percu.

11 faut noter que la matiére organique est fortement représentée dans la baie de Bou-Ismail.
En effet les teneurs relevées dépassent largement les valeurs habituellement rencontrées en
Méditerranée. Elles sont plus proches de celles retrouvées a des sites Iﬁést;trophes, (PUJO-
PAY, 1995).

Cette richesse en matiére organique constitue un potentiel nutritif considérable et une
source en azote et phosphore non négligeable lorsque les formes minérales (en raison de
leurs teneurs beaucoup plus faibles) ne peuvent satisfaire complétement les besoins des

organismes marins en ces deux éléments.

2.3.5. Le carbone organique dissous: (COD)

Nous avons obtenu des valeurs superficielles dans la baie de Bou-Ismail, qui varient d'une

station & l'autre. (Figure 40).

Le COD représente 40,27% du carbone organique total (COT), avec un maximum de

604,17 umol/l 4 la station (10) entre Khemisti et Bou-Haroun, ce qui peut s'expliquer par le

processus d'excrétion et de biodégradation (JACQUES et TREGUER, 1986), et aussi par le

lessivage des sols, car le COD est essentiellement apporté par le lessivage des sols (apport

terrigéne). (CAUWET, 1985; MARTIN et BARTH, 1990).

Le minimum se localise A la station (20) en face de l'oued Beni-Messous dont le debit ‘est

nul 2 la saison d'échantillonnage. |

2.3.6. Le carbone organique particulaire: (COP)

Le COP occupe 59,73% du carbone organique total, avec un maximum de 720 pmol/l & Ia

station (13), (Figure 40). Le COP est plus élevé que le COD dans la baie. Ce qui peut
' s'interpréter soit comme un phénoméne de floculation du COD en COP, soit comme une

~ adsorption de la mati¢re organique sur la matiére en suspension, (CAUWET, 1985).
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Figure 38 : Distribution verticale de NOTde 1’Ouest a I’Est et de la cote au large de la baie de

Bou-Ismail.
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Figure 39 : Distribution verticale de POTde 1’Ouest a I’Est et de la cote au large de la baie de

Bou-Ismail.
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2°™ partie : ETUDE DE L’EUTROPHISATION EN BAIE DE BOU-ISMAIL :

1) Analyse des rapports N/P :
1. 1. Le diagramme de corrélation azote inorganique - phosphates (NO; -NO; /P04 )
de la baie de Bou-Ismail : |
Le diagramme NO;-NO,/PO4> montre une distribution dispersée, (Figure 41). Le rapport
N/P est représenté par la pente de la droite (REDFIELD et al, 1963 in JACQUES et
TREGUER, 1986). L’équation de régression trouvée est de :
NO5-NO; =0,427 POs” — 0,014, (r = 0,0574).

Lorsque les concentrations de NOz™ et PO,” présentent un rapport de 16 il y a dominance
de la source interne pour ces sels nutritifs. )
En revanche, notre rapport N/P est inférieur a 1, ce qui peut s’expliquer comme suit :

- Ou bien les concentrations de NO;-NO; et PO, ont gardé le signal d’un rapport

N/P relatif 3 des rejets domestiques (N/P < 6, LACAZE, 1996) souvent riches en

polyphosphates. Mais cela ne peut étre le cas, car les teneurs en sels nutritifs sont

vraiment trés faibles.

- Ou alors le rapport N/P est faible simplement parce que le bloom printanier a
épuisé 1’azote inorganique (ordonnée & I’origine < 0 ce qui implique un systéme en
azote limitant). Ce qui semble plus &tre la configuration de nos observations en
Juillet 2002.

1. 2. Diagramme de corrélation NOT/POT de la baie de Bou-Ismail :

Le diagramme NOT/POT au niveau de la baie ne montre pas de corrélation entre ces deux
paramétres, (Figure 42).

. Le rapport NOT/POT calculé est de -0,37. Celui-ci est trouvé a partir de la pente de la
droite de régression :

NOT = - 0,37POT+ 13,94. (r = 0,0032).

Le coefficient de corrélation (r =0,0032), montre que la relation n’est pas significative
entre NOT et POT, et confirme donc une origine exogéne de phosphore organique et de
’azote organique dans la baie. En effét, la M.Q marine et particuliérement le plancton a un

rapport N/P de 16 (REDFIELD et al, 1963 in JACQUES et TREGUER, 1986).
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Fig 41 : Rapport NO;” NO,/PO,>.
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1. 3. Diagrammes de corrélation COT/NOT et COT/POT de la baie de Bou-Ismail :
1.3.1. Diagramme COT/NOT :
Le diagramme COT/NOT ne montre pas de corrélation entre ces deux paramétres (Figure
3. '
Le rapport COT/NOT est de -14,77. Celui-ci est trouvé a partir de la penté de la droite de
régression :
COT =-14,77 NOT + 822,45. (r = 0,0623).

Le coefficient de corrélation (r = 0,0623), montre que la relation n’est pas significative
entre le COT et le NOT ainsi que le rapport est différent de 6,625 (REDFIELD, 1963),
donc le NOT est d’origine exogéne. Il pourrait provenir du lessivage des terres agricoles
de la baie au cours de la saison précédente.
1.3.1. Diagramme COT/POT :
Le diagramme COT/POT montre un coefficient de corrélation faible entre ces deux
parametres (Figure 44).
Cependant, le rapport COT/POT est de 113,03. Celui-ci est trouvé a partir de la pente de la
droite de régression : "

. COT = 113,03 POT +461,5. (r=0,1385).
Ce rapport ressemble 2 celui de (REDFIELD, 1963). Ceci suggererait que le COT et le

"POT sont d’origine endogéne.

Selon nos observations, ’enrichissement en sels nutritifs en baie de Bou-Ismail ne serait
pas un phénomeéne direct mais indirect. En effet, des teneurs élevées en NOT d’origine
exogéne seraient responsables & terme (et aprés reminéralisation) d’une hyperfertilisation
du milieu en azote, La baie de Bou-Ismail, serait donc eutrophisée indirectement par des

rejets terrestres de la matiére organique en exces.

2) Source de la MLE.S en baie de Bou-Ismail :
La matiére en suspension en baie de Bou-Ismail peut étre identifiée comme principalement
endogéne ou exogéne en analysant sa corrélation a divers paramétres :
2.1. Corrélation M.E.S/POT :
Le diagramme M.E.S/POT ne montre pas de corrélation entre ces deux paramétres (Figure-
45).
Le rapport M.E.S/POT est de -23,76. Celui-ci est trouvé 4 partir de la pente de la droite de

régression :
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Fig 43 : Rapport COT/NOT. k
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M.E.S =-23,76 POT + 70,156. (r=0,2203).
Le coefficient de corrélation (r = 0,2203), montre que la relation n’est pas significative
entre la M.E.S et le POT. Le POT et la M.E.S sont anti-corrélés, ils n’ont donc pas la
méme source. - ' S
2.2 . Corrélation ML.E.S/NOT :
Le diagramme M.E.S/NOT ne montre pas de corrélation significative (r = 0,0273) entre ces
deux parameétres (Figure 46).
Le rapport M.E.S/NOT est de 1,2704. Celui-ci est trouvé a partir de la pente de la droite de
régression :

M.E.S =1,2704 NOT + 21,063. (r = 0,0273).
Le NOT et la MLE.S pourraient provenir de la méme source.
2.3 . Corrélation M.E.S/Chlorophylle :
Le diagramme M.E.S/Chl ne montre pas de corrélation entre ces deux paramétres (Figure-
47).
Le rapport M.E.S/Chl est de -0,1462. Celui-ci est trouvé 4 partir de la pente de la droite de
régression :

M.E.S =-0,1462 Chl + 47,09. (r = 0,078).
Le coefficient de corrélation (r = 0,078), montre que la relation n’est pas significative entre
la M.E.S et la Chlorophylle et confirme donc que la M.E.S n’est pas issu du phytoplancton -
local.
2.4, Corrélation M.E.S/COT :
Le diagramme M.E.S/COT ne inontre pas de corrélation entre ces deux parametres
(Figure- 48). '
Le rapport M.E.S/COT est de -0,065. Celui-ci est trouvé a partir de la pente de la droite de
régression :

M.E.S =-0,065 COT + 78,168. (r = 0,2203).
Le coefficient de corrélation (r = 0,2203), montre que la relation n’est pas significative

entre la M.E.S et le COT comme on a vu précédemment.

En résumé de ces analyses de corrélations, il semblerait que le COT et le POT sont tous
deux d’origine endogéne alors que ’essentiel de la M.E.S et du NOT sont d’origine
exogene.

Ces rapports sont comparables & ceux retrouvés par AROUR (2002) sur la cdtes

algérienne.
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Fig 46 : Corrélation M.E.S/NOT.
y = 1.2704x + 21.063
S _ . R? = 0.0273 )
65.0 1
¢ * o! . I8
55.0 § .
LIRS ¢ e 0
450 'Y ® -
» I $ .
Wosso —5*T o o
= o e %o
250 ) . *
.
15.0 -
@ 00 Y
50 T T & T T T T ]
6.50 8.50 10.50 12.50 14.50 16.50 18.50 20.50
NOT
Fig 47 : Corrélation M.E.S/Chlorophyile.
650 7 . y = -0.1462x + 47.09
55 - . b4 : R*=0.078
' . 3 . .
n 0 \&i‘ hd o
u - ——r— ¢
S 350 . . o ’
260 7 . o
.
150 7 & :
L ¢ .
*
50 T e T T T T T T g
6.50 26.50 46.50 66.50 86.50 10650 126,80 14650  166.50
Chiorophyile i
|
Fig 48 : Corrélation M.E.S/COT. ?
_ y = -0.065x + 78,168
050 . R? = 0.2562
5 55.G 7
= n 450 .
w -
S 30
| 25.0 B
| | °
\ 15.0 N
i &
5[0 T T T T

400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 &50.00 700.C0
coT

750.00 800.00

850.00

67



Résultats et Interprétations Chapitre3

3°™ partie : ETUDE DE LA POLLUTION PAR LES METAUX LOURDS DANS LE SEDIMENT DE
LA BAIE DE BOU-ISMAIL :
1) Résultats des mesures effectuées :

Cing stations echantillonnées d’Ouest en Est de la baie.

1.1. Le cadmium : (Cd)

Les concentrations en cadmium dans la baie de Bou-Ismail varient entre 0,146

et 0,206 wg/g (Figue 49). Les teneurs les plus élevées ont été trouvées prés de
I’embofichure de I’oued Beni-Messous.

D’aprés Cossa et Lassus (1989) les acides ﬁliviques et les matiéres humiques des riviéres
constituent d’excellents agents chélatants pour le cadmium. Ce métal peut aussi
s’accumuler dans le sédiment sableux carbonaté (RAPINE et FERNEX, 1982). La carte
sédimentologique de la baie de Bou-Ismail (Figure 7) montre que la zone d’embouchure
est constituée de sables fins, ce qui pourrait expliquer les teneurs élevées de cadmium par

rapport au reste de la baie.

1.2. Cuivre : (Cu)

Les teneurs en cuivre varient légérement de 3,68ug/g a 15,37ug/g avec une moyenne de
© 4,56ug/g (Figure 50).

Une forte teneur en cuivre est notée a la station 11 située au large des ports de Khemisti et
Bou-Haroun dont le fond est vaseux. Le cuivre peut s’accumuler dans des sediments
relativement richeé en matiére organique. : .

- Dans les sédiments du faciés sableux, les fortes teneurs en cuivre ne sont dues qu’a
I’exposition directe aux effluents d’origine industrit;:lle (peinture antifoulil;g), (SERICANO
et al, 1982).

1.3. Manganése : (Mn)

Ce métal évolue en concentration dans le sédiment de la baie de Bou-Ismail de 230,81 &

282 pg/g (Figue 51).

Des teneurs assez élevées sont rencontrées dans les sédiments sableux de la baie de Bou-
Ismail. Pourtant ce métal a généralement une grande affinité pour les argiles et la matiére

organique (FAGUET, 1982).
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Fig 49 : La distribution de cadmium dans le sédiment
superficiel de la baie de Bou-Ismail
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Toutefois les teneurs les plus élevées se concentrent prés des emboflichures de 1’oued
Mazafran et Beni-Messous qui sont influencés par les différents rejets et qui possédent un
fond sableux et du sable vaseux.

A_]T(;Lljté a ;:ela, ;me vigoureuse hy(-irt.)dynamique due aux vents d’Est lors de notre con;pagné
a pu favoriser la précipitation des oxydes de manganése ainsi que le montre BURTON
(1976).

1.4. Plomb : (Pb)

La concentration du plomb dans les sédiments superficiels de la baie varie de 5,19 a

14,43 pg/g (Figure 52).

Ce métal a une distribution spatiale plus ou moins holmogéne avec des concentrations
élevées au niveau des vases constituées essenticllement d’argile sur lesquelles le Pb peut
s’adsorber. |

La concentration la plus importante est cependant trouvée en station 11 qui présente un
faciés sableux, alors qu’au niveau des embolchures des oueds, pourtant recevant
directement les apports continentaux, les mesures de Pb ne montrent pas de valeurs
élevees.

1.5. Zinc : (Zn)

11 peut étre supprimé par les précipitations dans le milien marin sous forme d’hydroxydes
en milieu alcalin. I est trés soluble a pH de 8,52 9. ‘

Dans I’eau de mer Zn est sous forme d’hydroxyde, on trouve aussi les sels de zinc qui sont
en grande partie insolubles, sauf ZnSQO4 qui est toxique pour la faune naturelle, (O.M.S,
1979). A pH proche de 8.1, la forme la plus dominante c’est ZnOH", a pH proche de 7.8,

la forme la plus dominante ¢’est 1’ion Zn**, (RILEY, 1975).

-Les concentrations en zinc varient de 64,08ug/g a 99,44ug/g (Figure 53), et présentent une

moyenne de 80,19ug/g.

Les argiles, les oxydes de fer et les acides humiques constituent le support le plus favorable
au phénoméne d’adsorption et de précipitation du zinc. (Faguet, 1982, Sholkvitz, 1976).
Comme pour le plomb, on trouve le maximum de Zn en station 11 sur un facies sableux. Il
est possible que cette zone regoive des sediments chargés en ces métaux par un transport

hydrodynamique.
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Fig 51 : La distribution du manganése dans le sédiment

superficiel de la baie de Bou-tsmail
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1.6. Nickel : (Ni)

On le trouve surtout dans les déchets provenant du traitement des métaux et les industries
de placage. o ~ ' o
La présence de ce métal est liée principalement aux activités humﬁines.

(Généralement en le trouve en concentration de 0.1 3 0.5 pg/l dans I’eau de mer, (RODIER,

1997).

Les teneurs en nickel dans les sédiments superficielles de la baie de Bou-Ismail varient de
25,88 4 50,92ng/g (Figure 54).
A Pexception de la station (3) prés de 1’oued Nador out on consFate la valeur la plus faible,

la répartition de ce métal est presque homogéne. Il apparait que la granulométrie des

sédiments et la richesse en matiére organique contrdle la répartition de ce métal.

2) Comparaison des teneurs en métaux lourds obtenues dans la baie de Bou-Ismail
avec des données antérieurs :

a- Cadmium : Le cadmium similaire a ’année 1999, et en 1993 c’est le double dii a la
- période d’échantillonnage ou il y avait plus d’apports par les oueds, (Figure 55).

b- Cuivre : Le cuivre a tendance 4 diminuer entre I’année 1993 et 2002 dans les sédiments.
Il est possible que cet élément subisse en été plus de diagen€se qu’a autres saisons, il
pourrait donc étre remobilisé dans la colonne d’eaun avec oxydation de la matiére organique
car ¢’est un métal essentiel capté par le phytoplancton pour ses processus métaboliques.

¢- Zinc : Méme chose que le cuivre, mais tendance moyenne similaire d’une année sur
|’autre.

d- Plomb et Manganése : Ils ont tous les deux des teneurs plus élevées en 1999. Cela est du

a la saison d’échantillonnage de cette année ol en avaient plus d’apports par les oueds.

3) La corrélation entre métaux lourds des sédiments et la M.O du sédiment :

Le cycle biogéochimique des métaux lourds montre qu’il existe un réle impoertant de la
M.E.S dans le transfert vertical et la sédimentation des métaux lourds, (LIBES, 1992).

En effet, la matiére organique particulaire a tendance & é&tre chargée légérement
négativement au pH de I’eau de mer et donc les cations métalliques s’adsorbent facilement
sur la MLE.S si celle-ci est riche en M.O. - 7
Hommis cette affinité électrique, certains métaux comme le fer, le cuivre, le zinc sont

essentiels 4 la vie et sont incorporés aux tissus organique. Ils suivent alors un cycle

biogéochimique proche de celui des sels nutritifs et on les appelle oligo-éléments.
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Fig 53 : La ditribution du zinc dans le sédiment superficiel
de la baie de Bou-lsmail
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Figure 55 : Les histogrammes de comparaison des teneurs en métaux lourds avec celles
obtenues antérieurement dans le sédiment de la baie de Bou-Ismail.
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Figure 56 : Diagrammes de corrélations entre la matiére organique et les métaux
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L’étude des relations entre les teneurs en métal dans les sédiments de la baie de Bou-Ismail

et la M.O de ce méme sédiment montre que trois des métaux analysés présentent des

corrélations significatives avec la M.O. Il s’agit du cuivre et du zinc, métaux essentiels a la

vie, et du plomb, métal toxique (Figure 56).

Les autres métaux ne présentent pas de corrélation significative avec la M.O. Pour ce qui
est du plomb, le mécanisme par lequel il peut étre corrélé & la M.O doit étre 1’adsorption
simple sur la M.E.S. Pour le zinc et le cuivre, en plus de ’adsorption, il doit y avoir

incorporation dans la matrice biogénique par voie d’assimilation biologique.

4) Etat de la pollution des sédiments de la baie de Bou-Ismail :
Pour estimer ’état de pollution en métaux lourds d’un sédiment marin, on a recours a une
comparaison avec des normes ou des concentrations dites normales.

Tableau n° 12 : les concentrations considérées comme normales (A.B.R.M. C. 1988).

Meétaux Cd Cu Mn' Pb Zn - Ni
Concentrations
0,6 26 400 22 88 45
normales 4g/g

Tableau n°13 : Indice de contamination des éléments métalliques dans la baie Bou-Ismail :

Métaux Variation de ’indice de contamination
Cd 0,25-0,35
Cn 0,14-0,59
[Mn 0,58-0,71
Pb 0,23-0,66
7n 0,72-1,13
Ni 0,58-1,13

Les teneurs trouvées dans les sédiments superficielles de la baie de Bou-Ismail ne montrent
pas d’état de contamination. En effet, les indices de contamination calculés (Tableau n°13)
sont tous inférieurs 4 3. Par conséquent, la baie de Bou-Ismail peut étre considérée comme

zone non polluée par les métaux lourds mesurés.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les données hydrologiques de la campagne de juillet 2002 reflétent bien la situation estivale :

La co{mhe s?u[;erf—ici_eziie_r;lorit;; des valeurs de tempé;a;tures fortes de 17,35(5 4 23.9°C et une
stratification éccusée sur 1’isobathe de 100 m. Cette saison est caractérisée par la présence des
eaux Méditerranéenne et celle de 1’eau Atlantique modifiée.

Les teneurs en oxygeéne dissous sont en sursaturation dans toute la baie, alors que les sels
nutritifs sont épuisés, excepté les concentrations de silicates. Cette situation estivale est donc
classique d’une période suivant un bloom printanier. Les teneurs en M.E.S sont élevées dans la
baie ainsi que les concentrations en diverses especes organiques. |

Nos résultats montrent qu’a cette saison, la baie est fertilisée de fagon indirecte : il semblerait
que ce soit de la matiére organique exogéne qui soit apportée 2 la baie.

Les teneurs en chiorophylle sont faibles comparativement a celles retrouvées par JACQUES et
TREGUER, (1986) en mer de Ligure, et par RAIMBAULT et al, (1993) en Méditerranee (Cote
Algérienne). Ces faibles teneurs suggérent que.l’essentiel de la biomasse printaniére a été
consommeée par le zooplancton.

Pour le sédiment nous avons comparé avec les normes proposées par I’Agence du Bassin

Méditerranée (A.B.R.M.C) pour évaluer le degré de pollution, les indices de contaminations

indiquent que la baie ne présente pas de pollution dans le sédiment.

oy
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Annexes |

DOSAGE DES SELS NUTRITIFS :

1) DOSAGE DES NITRATES ET NITRITES :
Les réactifs :

solutions tampon ;

Verser 50 g de NH,4Cl (chloride d’ammonium) dans 800ml d’eau distiliée, ajuster le pH & 8,2
avec la solution ammoniac (NH40H (25%)) = | ml, ajouter 5g d’ hydroxyde de sodium
(NaoH) agiter bien, compléter 4 IOOO m] par I’eau bidistillée, dissoudre 3ml de bridj 35
(30%). Elle peut étre conservée | semaine a 4°C.

Réactif de coloration :

Dissoudre 150 ml d’acide orthophosphorique (H;PO4) 86%; dans 700 ml d’eau distillée, avec
10 g de sulfanilamide (CsHgN,0,3) et 0.5 g de a-Naphthylethyléne diamine dihydrochloride
(Ci2His  ChNy), compléter 4 I'eau distillée jusqu’a 1000ml. Cette solution peut étre

conservée 2 semaines.

" LES STANDARDS :
La solution mére ; '
Versez 0,6068 de nitrate de sodium ( NaNOs ) dans 800m] d’eau bidistillée, compléter a
1000ml. La solution peut étre conservée 4 semaines & 4°C .
La solution seconduaire :

Verser 10ml de la solution meére et compléter a 100ml 4 I’eau bidistillée.

2) DOSAGE DES ORTOPHOSPHATES :
LES REACTIFS :

- solution de molybdate d’ammoniwum - ' ' i

Dissoudre 230mg d’antymonyte’lrtrat.c_: de potassium (K(sbo) C4H406.1/2 H-0), dans 800ml
d’eau bidistillée, ajouter 69,94 ml d’acide’ sulfurique Ha804 (97%) et 6g de molybdate
d’ammontum (NH4)eMO7024.4H-O), a_io_uter avec [’eau bidistillée a2 1000ml.

solution d’acide ascorbique

Dissoudre 11g d’acide ascorbique (CeHz(s) dans 00mi d’eau bidistillge, ajouter 60mi

d’acétone (C3:HgO) el compléter & *eau bidistillée jusqu’a 1000ml.
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Les standards :
Solution mére :
Dissoudre 0,4394 g de potassium d’hydrogéne O-phosphate. (KH>PO4) dans 800ml d’eau
bidistillée, mélanger et compléter 4 1000ml par I’eau bidistillée.
Solution secondaire :
Diluer 10ml de la solution mére jusqu’a 100ml par [’eau bidistilige. .
3) DOSAGE DES SILICATES : '
Les réactifs :

solution d’acide sulfurique : '
Dissoudre 10ml d’acide sulfurique (H,SO4 (97%)) dans 990ml d’eau bidistillée. Cette
solution peut étre conservée 1 semaine a 4°C.

solution de molybdate &’ ammonium :
dissoudre 20g de rﬁolybdate d’ammonium (NH4)sMO;024H,0 dans 800ml d’eau bidistillée,
compléter 4 1000ml. La solution peut étre conserver 1 jour seulement.

solution d’acide oxalique : .
Dissoudre 44g d’acide oxalique C,H,042H;0) dans 800ml d’eau bidistiliée, compléter a
1000mi. ‘
La durée de la conservation de cette solution est d’un mois 4 4°C.

solution d’acide ascorbique :
Dissoudre 40g d’acide ascorbique (CgHsOs) dans 800ml d’eau bidistillée, ensuite compléter 4
1000ml. La durée de conservation de cette solution est d’une semaine 4 4°C.
Les standards :
Solution mere : :
Dissoudre 1,0119g de meta silicate de sodium NagSIO;;,9H3(j dans 1000ml d’eau bidistillée.
La durée de conservation de cette solution est d’un mois a 4°C.
selution secondaire ;

Diluer 10ml de la solution mére jusqu’a 100ml par 1’cau bidistilée.

L’AZOTE ORGANIQUE TOTAL (NOT) :

On utilise les mémes réactifs et méme solution mére que les nitrates.

LE PHOSPHORE ORGANIQUE TOTAL (POT) : -

On utilise les méme réactifs et méme solution mére que les phosphales.
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Annexes IT

Tableau n® 1 : Résultats des paramétres physico-chimiques, I'M.E.S et la M.O dans la baie de |
Bou-Ismail Guillet 2002). ' 1

_ S S o \

\

Station | Prof (m) | T(°C) | Oxyg(mgl) | Salinité{P,5,U) M,E,S(mgf) M,0{%) UAO(gmolfl) |
1 1 222 8.4 36.7 43.08 7.32 -86.06
30 20 8.5 369 43,23 591 -75.03
3 1 2.6 8.6 37.2 41.94 6.21 -102.92
20 20.7 8.6 36.8 39.54 5.93 -86.82
4 1 23.9 8.3 37.1 53.15 7.02 -93.67
25 19.6 85 36.9 27.58 5.6 -71.65
50 18.8 8.7 36.9 49,55 7.09 77.25
6 1 23.3 8.5 36.9 37.96 5.83 -101.23
25 20 8.5 36.6 43.06 7.54 74.23
S0 18.4 8.6 36.7 50.11 6.62 66,91
7 1 23.4 8.3 37 54.47 5.74 -89.72
25 20.6 8.3 36.9 51.1 6.31 -67.52
50 19.2 8.4 37 54.93 742 -62.25
75 18.5 8.8 36.7 51.17 7.48 -80.30
100 18 8.1 36.8 34.32 5.79 -32.36
9 1 23.4 8.4 37.1 59.2 7.27 -96.22

14 - 22.9 8.5 36.9 . 32 6.37 -98.20 , |

10 1 23.3 8.2 37.2 40.04 6.63 -83.22 :

30 20 78 36.3 51.68 6.16 -35.92
5 11 1 23.6 8.3 37.2 51.75 6.05 _-91.71
25 21.5 8.8 36.9 49.74 7.38 -106.05
50 18.4 8.5 36.9 55.52 6.56 61.22
75 17.5 8.5 37 53.9 6.25 -53.39

100 17.3 8.4 37 57.77 6.67 -45.30 |

12 1 19.5 8.9 36.7 551 3.59- 95.25
20 19.1 9 36.5 12.18 414 | -97.50
13 1 19.7 8.8 36.7 7.76 4.11 -90.71
20 18.5 8.8 364 | 4282 6.57 -79.45
40 17.9 8.8 36.7 398 | 586 | -7492

15 1 19.9 9.2 36.7 27.2 516 ¢ -117.40 |
20 184 | 89 36.9 133 . 356 ¢ -86.22
16 1 19.6 8.9 36.6 5193 . 626 1 9583
20 18.2 89 35.2 2115 i 513 | -B2.46
40 17.7 88 | 36.7 /6 1 673 | 7310
17 1 18.5 89 . 36.7 3592 i 592 . -BB54
L .20 18.2 88 | - 37.% 10.98 416 ;  -78.75
I 18.2 8% | 363 . 1904 | 794 | -82.74
P20 17.9 87 | 36.9 ' 3038 813 | 69.24
20 1 18.6 5z ' 36 ., 2566 66  -10590
© 20 18.1 88 ! 36.8 i 965 | 33 - 1M
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Tableau n® 2 : Résultats des sels nutritifs en pmol/l dans la baie de Bou-Ismail (juillet 2002). .

NO;
Station |[NHs" I(nmolf)  |NOs |PO,” |SIOHs|NT |PT [NOT |POT |
15 0,22 0,67 0,04 | 021 | 245 [ 14,26 | 1,45 |1400| 124
1F 0,24 06 002 | 018 | 218 | 11,74 | 132 [11,48] 1,14
3s 0,35 0,43 0,02 | 018 | 386 | 14,04 | 1,29 |13,67 1,11
3F 0,37 0,39 0,02 | 015 | 2,28 | 12,74 | 1,09 |1235]| 094
43 0,06 0,21 003 | 0,14 | 1,58 | 15,56 | 0,85 | 15,47 | 0,71
4(25m) 0,02 0,28 0,02 | 015 | 3,00 | 1424 15 14,20} 1,35
4F 0,01 1,33 005 | 015 | 327 [ 13,89 1,72 113,83]| 157
. 6S 0,02 024 1 {003 | 016 | 1,46 | 1296 1,39 |12,91] 1,23
' 6l 0,45 0,2 0,04 | 015 | 2,28 [ 13,76 | 1,24 |13,27] 1.09
6F 0,22 1,72 0,03 | 017 | 377 | 13,55 | 1,47 [13,30] 1.3
7S 0,14 0,19 001 | 013 | 1,76 | 13,46 | 1,63 |13311 1.5
7(25m) 0,09 | 04 0,09 | 0,12 | 653 | 1292 1,47 [12,73{ 1,35
7(50m) 0,17 0,26 0,01 | 015 | 342 [18,13|1,43/18985] 1,28
7(75m) 0,14 1,1 0,04 | 043 | 1,97 [1281 | 11 [12863! 097
7(100m) | 0,12 472 0131 01 | 205 [1493 | 1,47 11468 1,37 |
195 0,25 0,39 0,04 | 019 | 315 [ 1405 | 1,83 [13,76] 1,44
| OF 0,23 0,63 0,04 | 014 | 327 [ 16,21 | 1,36 [ 15941 1,22
! i 108 0,22 0,26 0,02 : 0,12 [-215 [ 10,22 1,05 | 9,98 | 0,93
10F 0,22 0,38 0,021 011 | 256 | 12,59 1,15 112,35, 1,04
1S 0,22 0,32 0031 011 | 12 |1392|21311367! 202
111(25m) | 0,24 0,37 0,03 | 0,12 | 2,07 16,46 | 1,28 16,19 1,16
i 11(50m) | 0,28 1,32 0,05 | 013 | 3,08 {16,32| 1,63 11588 15 .
(11(75m) | 0,28 596 02 | 016 | 266 112211156 111,731 1.4 .
- f11(100m)! 015 7,53 027 | 019 | 252 { 854 | 12418111105
1125 | 018 0,35 004 | 011 | 288 112,391 1,74 112,17 1,63
; (12F 0,18 0,29 0,04 | 014 | 228 11169} 1,71 111,47 157"
1138 0,18 025 | 001|018 | 257 111911183 11,71, 1,75
.13l 0,22 0,32 004 | 013 | 209 | 1551 11,06 :1525.0,93 .
- 13F 0,19 2,45 0,07 | 012 | 256 | 11,75 1,73 .11.49. 1,61 .
158 0,24 0,16 001 | 01 | 1,77 113,06 1,91 :1281' 1,81
'15F . 022 0,45 0,02 | 011 | 1,71 111,72 224 (11,48, 213 .
168 0.23 0,64 002 | 013 | 181 [1718! 13 (1693 1,17 .
186l ' 0417 0,24 002 | 009 | 1,08 |12,82! 131 12863, 1,22
“16F | 020 | 032 0011 011 | 1,39 [1276 | 1.43 1255 132
178 ' 0,25 0,3 0,02 | 013 | 264 11383 ! 1,4 1360 127
' 17F . 0,21 0,35 0,02 | 0,1 21 [1079: 174 1036 154
185 0,21 049 005|011 | 389 117,131 1,92 16,87 ' 1,81
) 18F . 0,22 07 1003012 | 274 /1385  1.04 1363 082
_ 208 10,19 0,41 0021 01 | 104 [1582 1,47 1561 137
20F 10722 0,98 0,01 ; 012 | 308 14727 1,78 1445 1866
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Tableau n® 3 : Résultats de la chlorophylle et le carbone organique dans la baie de Bou-Ismail

(uillet 2002).

Péophy
Stations Prof {m) Chia {ngfl) i (ng/l} COT(mi/l) | COD{m/T)
1 1| 32,52 0.81 8.95 3.8
30| 65.04 68.29 - -
3 1] 65.04 34.96 6.52 3.53
20| 48.78 17.89 . -
4 1] 3252 0.81 6.29 3.92
: 25|  16.26 17.07 - -
50|  81.30 18.70 - - :
6 1] 48.78 51.22 6.38 1.06
25| 3252 0.81 - -
50| 16.26 117.07 - -
7 1| 56.91 0.00 - 3.12
25| 3252 0.81 - -
50| 3252 34.15 - - i
75| 3252 0.81 - -
: 100  81.30 18.70 - : !
= 9 1]  65.04 34.96 5.28 448
: 14| 4878 17.89 - - i
10| 1]  48.78 0.00 7.64 Tas
30] 4878 ‘| 8455 - - “
] 1] 1] _ 3252 0.81 8.94 1.48
-‘ 28] 32m 34.15 - -
_ ' 50| 65.04 34.96 - -
* 75| 97.56 69.11 - g -
100]  97.56 135.77 ; ; -
12; 1] 3252 081 . - 356
20{  81.30 18.70 - i -
13" 1] 48.78 17.89 959 | 1.05
,‘ 20| 48.78 17.89 - -
40| 9756 102.44 - ? .
15 1] 65.04 34.96 7.25 - ¢ 105
200 81.30 52.03 - -
16 1] 4878 17.89 638 284 _ _
20 9756 | 244 - L
40} 11382 86.18 - B -
17 4878 | 5122 594 314
o 200 9756 | 13577 - . - ]
18 i1 4878 51.22 663 358
) 20| 146.34 120.33 - -
20 11 48.78 84.55 932 T

20; 13008 | 13659 -
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Tableau n® 4 : Résultats des éléments métalliques en (pg/g) et la matiére organique en (%)

dans le sédiment de la baie de Bou-Ismail (juillet 2002).

Stations Zn Mn Cu Ni cd Ph M.O
3 64.08 | 230.81 3.68 25.88 0.148 9.82 5.37
7 84.47 231.72 | 11.51 41,62 0.202 9.29 13.07
11 99.44 255.01 15.37 50.92 0172 14.43 14.18
15 77.61 281.99 4.43 48.18 0154 6.52 6.34
20 75.33 282 5.53 43.32 0.206 5.19 5.89
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