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INTRODUCTION

Le miliev aquatique naturel, notamment celui marin, est un milieu assez complexe.
Ses caractéristiques sont directement ou indirectement régies par les conditions et confraintes
qu’il subit. L’étude et la compréhension de ce systéme nécessite le plus souvent
’intervention de plusieurs disciplines scientifiques.
Notre zone d’étude qui est le littoral du grand algérois est soumis
a l’influence d’une multitude de contraintes. Ces demni¢res peuvent se résumer en ’influence
de deux milieux diamétralement différents :

* D’une part, I'influence de la ville d’Alger et de sa banlieue, due & I’importance de la
densité de la population et 4 la grande diversité des activités industrielles et au trafic
terrestre et maritime. De ce fait, le littoral du grand algérois, notamment la baie
d’Alger, constitue un grand déversoir oll se jette quotidiennement une importante
quantit¢ d’eau usées industrielles et ménagéres chargées de diverses substances
polluantes.

» Et d’autre part, Dinfluence directe du milien marin du large gouverné par le

comportement particulier du courant algérien.

Cette étude s’intégre dans le cadre d’un contrat d’étude conclu entre I’Institut des Sciences
de la Mer et de I’Aménagement du Littoral (ISMAL) et I’Agence Pour la Protection du
Littoral (APPL) qui consiste & un contrle répétitif dans le temps et limité dans I’espace de la
pollution par plusieurs indicateurs.

L’étude présentée dans ce mémoire se propose pour la prise en charge du volet des
paramétres physico-chimiques et des sels nutritifs dans la zone d’étude qui s’étend de ’oued
Mazfran jusqu’au marais de Régaia. Certaines conditions ont limité cette étude & une seule
série de prélévements répartis en 17 stations qui ont été sélectionnées et reparties de maniere
a pouvoir cerner tous le littorale algérois.

Le présent mémoire est organisé on quatre principales parties. Dans la premiére
partie, nous avons donné un aper¢u fondamental sur les parameétres physiques et chimiques
étudiés. La deuxiéme partie concerne la présentation de la zone d’étude et I’essentiel de ses
caractéristiques. Les méthodes analytiques et les techniques appliquées dans les mesures et les
analyses chimiques sont exposées dans la troisitme partie. La derniére partie traite les

résultats obtenus et leur discussion. En fin, des conclusions générales cloturent ce mémoire.
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GENERALITES

L’étude des paramétres physiques et chimiques de I’eau de mer et des sels nutritifs
dissous nous permet de comprendre leur distribution et leur comportement dans 1’eau de
mer. Utilisés comme traceurs marins, ils nous renseignent sur les phénomenes et processus et

leur évolution dans le temps et dans I’espace océanique.

1) NOTIONS DE TRACEURS OCEANIQUES :

Un traceur océanique est un paramétre physique ou chimique pouvant contribuer a la
caractérisation et a la définition de 1’évolution et de I’historique d’une masse d’eau ou d ‘un

phénomeéne océanique. On distingue deux principales familles de traceurs :

1.1) LES TRACEURS OCEANIQUE CONSERVATIFS :

Les traceurs conservatifs sont des paraméfres océaniques qui ne subissent aucune
transformation au sein de 1’océan. Les variations et 1’évolution de leurs valeurs sont
dépendantes uniquement des facteurs physiques de transport, de mélange et de diffusion. La

température potentielle, la salinité ainsi que la densité sont les facteurs conservateurs.

Un certain nombre de traceurs artificiels (d’origine anthropique) ou polluants ont cette
caractéristique, ce qui permet alors de suivre avec précision le mouvement et le déplacement
des masses d’eau. Les fréons (dérivés chlorés et fluorés du méthane ou de 'éthane appelés

usuellement les CFCs) font partie de cette famille.

1.2) LES TRACEURS OCEANIQUE NON CONSERVATIFS :

Les traceurs non conservatifs subissent 1’action des phénomeénes physiques, chimiques,
biologique et la désintégration radioactive. Les sels nutritifs, I’oxygéne dissous, les

carbonates ... etc. sont des traceurs océaniques non conservatifs.




2) LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES :

2.1) LA TEMPERATURE :

La température est un parameétre important & étudier pour la connaissance des masses d’eau.
En physique marine, sa mesure est nécessaire pour accéder a la détermination du champ de la
densité et donc des courants. La précision requise est alors de 1 “ordre de 0.01c°. Elle
permet, de plus, I’étude des mélanges des masses d’eau. La principale application physico-
chimique est la détermination des valeurs de saturation des eaux en gaz dissous et particulier
de ’oxygene dissous. La précision doit alors &tre de 0.05 4 0.1 °C.

La température joue un réle important dans les cycles biologiques qui ont des répercussions
importantes sur la péche, reproduction ...

D’une fagon générale, en milieu cdtier ou les gradients thermique sont souvent trés marqués,

la mesure de la température se fait avec une précision de I’ordre de + 0.1 °C.

2.2) LA SALINITE ;

La mesure de la salinité est importante dans 1’étude du milieu marin par sont influence sur la
densité de ’eau de mer. Elle permet de connaitre la circulation océanique et d’identifier les
masses d’eau d’origines différentes et de suivre leur mélanges au large comme 4 la cdte ou
dans les estuaires.

La grandeur salinité représente la proportion de sels minéraux dissous dans 1’eau de mer.
Mais cette grandeur n’est pas accessible directement par une méthode de mesure. Aussi
plusieurs définitions et relations ont été établies a fin de s’en approcher au mieux. Il est
important de les connaitre couramment pour la détermination de la salinité : La méthode de
titration par volumétrie et la méthode basée sur la conductivité. Trois paramétres sont

couramment utilisés :

2.2.1) La salinité :

“’C'est le poids en gramme de la matiére inorganique dissoute dans un kg de I’eau de mer
apres que tous les bromures et tous les iodures ont été remplacés par la quantité équivalente

en chlorures et que tous les carbonates ont été convertis en oxydes’’.



2.2.2) La chlorinité :

C'est la masse en gramme des chiorures équivalents & la quantité totale des halogénes

contenus dans 1 kg d’eau de mer.

S = 1.0805 Cl + 0.030

2.2.3) La chlorosite :

Grandeur accessible par I’analyse volumeétrique. Elle ne se rapporte pas 1 kg mais 4 1 litre

d’eau de mer.

Cl = (CV) t1/dt

L’évolution technologique permet maintenant de mesurer in sifu ou A bord la salinité
rapidement . Ainsi, des salinométres permettent de mesurer la salinité avec une précision de
l'ordre de 0,0026 PSU. Cette précision est exigée pour I’étude des caractéristiques des

masses d’eau profondes.

2.3) POTENTIEL D'HYDROGENE (PH) :

Le PH moyen de 1’eau de mer est voisin de la valeur de 8,2. Ce PH est gouverné ou fixé
essentiellement par la présence des espéces carbonatées (systéme des carbonates: CO;,
HCOs et CO;”. La modification des concentrations des carbonates (respiration,
photosynthése, échange air- mer) ou en CO;" (dissolution et/ou précipitation) entrainera donc
une modification du PH. En milieu cdtier et estuaire, certains rejets industriels ou apports
d’eaux continentales peuvent étre la cause de la variation plus ou moins importante de PH.

Dans ce cas, ceci s’aveére un indice de pollution.



24) L'OXYGENE DISSOUS :

L’oxygéne moléculaire dissous est un paramétre trés important du milieu qui gouverne la
majorité des processus  biologiques, biogéochimiques et chimiques des écosystémes
aquatiques (Aminot, 1983). La concentration de 1’eau de mer en oxygéne dissous est la
résultante des facteurs physiques (température, salinité), chimiques (oxydoréduction) et
biologiques qui ont généralement une influence prépondérante sur ’oxygéne (photosynthése,
respiration). La concentration en en oxygene dissous par apport a la valeur de la saturation
est un élément nécessaire & connaitre pour 1’étude des systémes aquatiques. Dans 1’eau de
mer la dissolution de I’oxygéne dépend, en effet, de la pression atmosphérique, de la

pression de la vapeur satﬁrante, de la température de 1’eau et de la salinité.

Ainsi, dans les estuaires et les milieux fermés ou semis fermés, des zones d’accumulation de
détritus carbonés en décomposition peuvent devenir totalement anoxiques. La nitrification
de I'azote ammoniacal est également un facteur important qui contribue au déficit en
oxygene. Par contre, en zone eutrophes, des développements importants de phytoplancton

peuvent engendrer des sursaturations en oxygéne dissous.

3) LES SELS NUTRITFS DISSOUS DANS L’EAU DE MER :

3.1) DEFINITION :

Le phytoplancton a bescin de sels nutritifs pour sa croissance et son développement et la
formation de son squelette qu’il trouve dans le milieu marin sous forme dissoute ou
particulaire.

En effet, ces sels forment un substrat chimique indispensable pour le premier maillon de la
chaine alimentaire marine.

Les faibles Concentrations minimisent la Photosynthése. Tandis que les fortes teneurs sont
a |’origine de la prolifération rapide des espéces et peuvent provoquer une eutrophisation du
milieu. Dans les aires artificiellement endiguées, les processus d’eutrophisation ou
d’eutrofication s’altérent et évoluent vers une dystrophie rapide et grave. On trouve alors en
surface des concentrations qui peuvent aller de quelques micromoles 4 quelques dizaines de

micromoles par litre (Aminot, 1986).

10



3.2 )ROLES DES SELS NUTRITIFS :

Les sels nutritifs constituent une base alimentaire et un substrat chimique indispensable pour
le premier maillon de la chaine alimentaire marine et ainsi du cycle biologique de la biomasse
océanique. La production primaire marine dépend principalement de la lumiére ainsi que de la
dynamique océanique qui transporte les sels dissous indispensables a I’activité biologique

dans les eaux de surface.

Les sels nutritifs peuvent contribuer 4 1a compréhension du cycle biogéochimiques ou
océanique de certains composants de [’eau de mer. Ainsi, il existe des relations entre certains
sels avec certains métaux lourds, telle que celle qui lie les orthophosphates au cadmium, ce
qui permet 1’explication du comportement et du devenir de ces métaux dans le milieu marin
(Cossa et Lassus, 1989).

3.3) DIFFERENTES FORMES DES SELS NUTRITIFS :

3.3.1) L’azote :

L’azote moléculaire (N2) est de loin la forme la plus abondante dans 1’eau de mer.
Cependant, il ne constitue pas une source potentielle directement utilisable par les organismes
autotrophes. Sa concentration, toujours voisine de la saturation, est gouvernée

essentiellement par la température qui contrdle [’échange air-mer.

L’azote préfére par les organismes autotrophes et directement utilisable est 1’azote combiné
sous forme d’ions (les nitrates (NO5), les nitrites (NO;") et I’ammonium (NH; ")) et sous

orme de composés organi ée, i inés ... etc.
fi d p ganiques tels que 1’urée, les acides aminés ... etc

3.3.2) L’azote ammoniacal :

L’azotes ammoniacal provient des excrétions animales (Aminot, 1983 ) et de la

décomposition bactérienne des composés organiques azotés. Il est utilisé par le

_phytoplancton comme source d’azote. Il est oxydé par les bactéries nitrifiantes. Il se présente

sous deux formes :
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L’ammoniac (NH3) qui est le plus toxique pour la vie aquatique.

L’ammonium (NH4") dont la proportion dépend du pH. Sa concentration varie selon le licu et
la saison. 1l est présent dans les eaux de surface, ol il y a 1’activité biologique, et absente'dans
les eaux profondes. Il peut exister dans les eaux du fond par diffusion a partir du sédiment

marin. Dans les eaux coti¢res, I’ammonium peut se révéler un bon indicateur de la pollution.

3.3.3) Les nitrites (NOy) :

Les nitrites constituent une forme chimique intermédiaire entre 1’azote ammoniacal et les ions
nitrates. Sa concentration varie de zéro 4 quelques micromoles par litre (Aminot, 1983). Les
zones de forte production primaire, telles que les zones de remontées d’eau profondes, sont
enrichies en nitrites provenant de 1’excrétion directe des organismes ou de 1’oxydation des

composées azotés excrétés.

3.3.4) Les nitrates (NO3) :

C’est le support principal de la croissance phytoplanctonique qui est 1’espéce
thermodynamiquement stable. Il est issu de 1’oxydation des nifrites par des bactéries
nitrifiantes (nitrobacter). Sa concentration varie de zéro dans les eaux de surface a quelques
dizaines de micromoles par litre au niveau du minimum d’oxygeéne dissous. Le grand stock
des nitrates est dans les eaux profondes, Dans les eaux anoxiques, les nitrates sont réduits et
utilisés comme capteur d’électrons au lieu de 1’oxygéne dissous.

Dans les estuaires, ol la salinité est faible et les apports terrigénes importants, les teneurs
augmentent ainsi la concentration en nitrate dont le taux moyen hors du port est de 28 micros
gramme/] de 280%a 1’extérieur des zones endiguées en présence des rejets. Cette valeur
atteint méme 445% du taux marin normale dans les aires portuaires stagnantes (AUBERT ET
AL, 1972)

12
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3.3.5) Les phosphates :

Phosphore inorganique dans 1’eau de mer est essentiellement présent sous forme d’ions
d’orthophosphates, correspondants aux différentes étapes de dissociation de 1’acide
orthophosphorique (Aminot, 1983).

H;PO,; <=> H,PQ, + H" <=> HPO,” +2H" <> PO, +3H"
(1%) (90 %) (10 %)

Dans les eaux superficielles, le phosphore est activement consommé par le phytoplancton, ce
qui explique les concentrations généralement trés faibles 4 nulles dans ces eaux. Comme
I’azote, Il atteint des concentrations maximales en au niveau du minimum de I’'oxygéne ainsi
que dans les estuaires (plus qu’une dizaine de micro moles/l). Toute fois, au vu des grandes
différences de concentration observée pour le phosphore, il est certain que ces concentrations
sont & I’échelle du millier d’années contrdlées par les processus biologiques. Il est probable

qu’elles sont trés inférieures 4 la solubilité théorique du phosphore.

3.3.6) Le silicium :

Le silicium entre dans la composition des tests de certaines espéces marines (diatomées,
silicofalagellets... ). Cette silice biogénique est présente sous forme d’opale et a pour
composition chimique (Si0z, H,0). Sa teneur, généralement nulle dans les eaux de surface,
augmente en fonction de la profondeur, car les tests siliciques sont plus résistants & la
dissolution et leur vitesse de sédimentation et trés grande (Ivanoff, 1971). De ce fait, la
dissolution maximale est en profondeur et elle est estimée a environ 90 % (Hurde, 1973).

Pendant le bloom printanier du phytoplancton, les teneurs de silicium dans la zone
euphotique chutent rapidement, comme 1’azote et le phosphore. La concentration de la silice
augmente sensiblement dans zones cétiéres et estuariennes, ol les apports en eau douce riche

en silice sont considérables.
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3.4) ORIGINE DES SELS NUTRITIFS :

Les sels nutritifs dans le milieu marin ont plusieurs origines. On distingue des sources

internes et des sources externes.

3.4.1) SOURCES EXTERNES :

3.4.1.1) LE CONTINENT :

Les sels nutritifs sous leurs différentes formes sont transportés du milieu terrestre vers le
milien marin par différentes voies. On peut distinguer :

Les rejets :

Les rejets 4 charge polluante sont d’origine agricole, industrielle ou domestique. Ces rejets
contribuent & la dégradation du milieu marin, on agissant directement sur cette qualité
physico-chimique et sur 1’écosystéme et son fonctionnement, Les activités agricoles sont une
source préoccupante de la pollution par les résidus d’engrais et de produits phytosanitaires
essentiellement composes de phosphate, d’azote et de leur dérives. D’aprés 1° O.M.S (1979),
on trouve dans les eaux usées urbain non traité prés de 40 a 120 mg/l d’azote (NO5 et NH4).

Les apports fluviatiles et éoliens :

Ils dépendent de plusieurs facteurs notamment ’environnement naturel de drainage, le climat
et les conditions métrologiques, la couverture végétale et les facteurs anthropiques. Ces
facteur sont responsable de I'importance des processus de lessivage des sols agricoles et des
faciés géologiques et de I’acheminement des produits d’érosion vers le milieu marin.

Pour les phosphates Graham et Duce (1979) estiment un flux annuel par les cours d’cau de
170 a 200 10'® g/an pour la forme dissoute et de 1400 & 2000x10'° g/an pour la forme
particulitre. Par la voie éolienne, ils estiment un flux annuel 22 x 10'° g/an pour la forme

dissoute et de 130x10'® g/an pour la forme particuliére.
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3.4.1.2) SEDIMENTS MARIN PAR DIFFUSION :

La matiére organique sédimentée continue sa dégradation dans le sédiment marin. Aprés
saturation des eaux interstiticlles en phosphate et en ammonium, Ia diffusion de ces deux
composés vers 1’eau de mer peut avoir lieu. De méme, une partie la silice biogénique ou
inorganique présente dans le sédiment marin continue sa dissolution et la diffusion vers 1’eau
de mer peut avoir lieu. Cependant, cette source ne représente qu’environ 1 % du flux annuel

total.

3.4.1.3) VOLCANISME SOUS MARIN :

Représenté essentiellement par les apports hydrothermaux qui sont négligeables (Froelich
et al,, 1982).

3.4.2) SOURCE INTERNE :

C’est la régénération des sels nutritifs 3 partir de la matiére organique produite par le plancton
marin dans les eaux de surface. Cette origine est la plus importante et peut représenter a elle

seule jusqu’a 97% du flux annuel total.

3.5) CYCLES DES SELS NUTRITIFS :

La croissance et la reproduction des espéces trophiques se font principalement dans la zone
euphotique en assimilant le carbone et les sels nutritif dissous dans 1’eau de mer pendant la
photosynthése. Ils produisent une quantité importante de matidre organique appelée
*’production primaire’’. La partie régénérée est consommée par les micro organismes
animaux et transformés en ¢nergie. Elle retourne 3 1’océan sous forme ionique, alors que la
partie non consommée, représentant la nouvelle production, coule en profondeur. Pendant
sa chute le long de la colonne d’eau de mer et surtout dans les eaux intermédiaires et
profondes, elle se dégrade par 1’attaque bactérienne par des réactions d’oxydoréduction. A la
surface de sédiment, la fraction résiduelle de la matiére organique subit une reminéralisation
aérobic, et au cours de la diagénése des sédiments, subit une reminéralisation anaérobique.
L’azote organique se décompose en ammonium (NH;") qui s’oxyde en nitrite (NO;") puis en
nitrate (NO3).

15



Pour les phosphates, I’oxydation se fait sous I’effet de métabolisme des plantes ou des
animaux ou des bactéries qui transforment les phosphates organiques en orthophosphates.
Pour la silice sous forme d’opale, la régénération se fait par simple dissolution physico-
chimique des squelettes siliciques le long de la colonne d’eau pendant leur chute en
profondeur.

Ainsi, les eaux profondes s’enrichissent en sels nutritifs au détriment des eaux de surface.
Arrivée dans les zones de divergences pendant leurs migrations, ces eaux profondes

remontent et réalimentent de nouveau les eaux de en surface en sels nutritifs.

3.6) SELS NUTRITIFS ET RAPPORT DE REDFIELD :

La production photosynthétique de la matiére organique se déroule dans les eaux
superficielles. A toute assimilation de carbone minéral correspond une prise dans ce milieu
d’azote, de phosphore et de silicium minéral avec un rejet d’oxygéne dissous dans des
proportions fixes. De méme, la régénération du carbone inorganique & partir de la maticre
organique planctonique est accompagnée par la libération d’azote, du phosphore et fixation

d’oxygene dissous, toujours dans des proportions fixes.

Pour calculer la part biologique dans 1’évolution des facteurs chimiques, il faut disposer des
modeles physiques prenant en compte le mélange des eaux superficielles du large et de la
résurgence cotiere.

Ces proportions forment les rapports biochimiques dits de Redfield. Selon Redfeild (1934) et
Redfield et al. (1963), ces rapports demeurent constants a 1’échelle de 1’océan global.
Cependant, il s’avére que ces rapports varient en fonction de la profondeur (Minster et
Boulahdid, 1987; Boulahdid et Minster, 1989; Pujopa, 1995; Raimbault et al., 1995) ou en
fonction des saisons en accord avec la variation de ["activité biologique (Berland et al,,
1989). 1l existe une relation trés étroite entre ['oxygéne d’une part, et les éléments liés
biochimiquement & ’oxygéne d’autre part, exprimée par les apports biochimiques de
Redfield, selon sa réaction stecechiométrique (Rredfield, 1934 et Redfield et al., 1963).
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[(CH10)106(HNO3)14(HPO4)] + 1380,
p Plofosyntése
Régénération

4

106CO;+ 16HNO; + HsPO4+ 122H,0
ol la forme [(CH20)106(HNO3)16(HPO4)] est une molécule qui représente la composition
moyenne de la matiére organique du plancton marin, Autrement dit, les rapports de Redfield

sont exprimés comme suit :

P/N/C/-O; = 1/16/106/138
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PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1) LE LITTORAL ALGERIEN

Le littoral algérien s”étend de Marssat Ben M’Hidi (frontiére marocaine) au Cap Roux
(frontiére tunisienne) sur une longueur d’environ 1200 km. La densité humaine importante 3
laquelle s’ajoute les activités industrielles fait que la zone cétiére subit une pression
soutenue. Les plus grandes unités urbains et industrielles sont en majorité catieres et
portuaires. La plus part des grandes baies subissent une influence continentale avec sa charge
polluante en évolution croissante et présentent aussi des fonds vaseux accessibles au

chalutage,

La mer Méditerranée est une mer semi fermée mal alimentée en eau douce. Les apports
fluviaux sont trés faibles vis a vis de cette masse liquide et la pluviométrie moyenne est de
’ordre de 310 mm annuellement contre une moyenne mondiale de 970 mm. Par évaporation,

du fait des caractéres climatiques, elle enregistre une perte d’eau importante chaque année.

Le détroit de Gibraltar, dont les apports d’eau sont estimés 4 38000 km?3/an, constitue le
principal flux entrant a cette mer qui renouvelle ainsi son eau en moyenne tous les 90 ans, si
ont tient compte des 2900 km?*/an qui sortent vers 1’atlantique et de ceux qui sortent de la

mer noire et du canal du Suez.

Cette fragilité naturelle est, aujourd’hui, accentuée par le déversement des fleuves et oueds
drainant des régions industrielles notamment de | "Europe du Sud et Sud Est. A cette
pollution chimique s’ajoute les rejets d’eaux domestiques résultant d’une population du

littoral sans cesse en augmentation.

18



2) PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude englobe la partie Est de la baie de Bou Isamil, la baie d’Alger et la partie
Ouest de la baie de Zemmouri. Elle s’étend de I’oued Mazafran (2° 48’ E) 4 I’Ouest jusqu’au
marais de Regaia (2° 20° E) a ’Est. L’étendue de cette zone peut &tre confondu au grand

algérois.

2.1) La Baie d'Alger :

Le plateau continental s’étend face @8 Alger au large des embouchures des oueds El Harrach
et E1 Hamiz. Il s’ouvre au NNE sur 19 km de la Pointe Pescade au cap Matifou et présente
un tracé remarquablement régulier. Toujours de la pointe Pescade au cap Matifou, le rivage
s’étend sur 31km dont 22 de cdtes basses constituées de dunes et d’affleurements rocheux
notamment a 1’Est de Bordj EI Kiffan.

2.2) La baie de Bou Ismail

La baie de Bou Ismail est située a 1’Ouest d’ Alger dans la wilaya de Tipaza. Elle s’étend du
massif de Chenoua (2° 20° E) & celui d’Alger (2° 55’ E). Son ouverture est d’environ 40 km
et sa superficie est de ’ordre de 350 km?.

La baie de Bou Ismail est orientée de Sud Ouest & Nord Est. Elle est limitée par Ras Acrata

aI’Est de Sidi Fred;, le mont de Chenoua & 1’Ouest, la plaine de la Metidja au sud et la mer

Meéditerranée au nord.

3) PHYSIOGRAPHIE DE LA ZONE D’ETUDE :

En baie d’Alger, les apports terrigénes proviennent pour [’essentiel des oueds El Harrach et El
Hamiz. Dans les sédiments pélitiques qui recouvrent la baie, les agriles représentent 40 a

50% des depbts avec une association d’illite et de kaolinite ot I’illite prédomine.
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Les différents types de sédiments sont répartis en fonction de Ia  bathymétrie. Cette
distribution est bien nette dans la partie centrale de la baie ol un sédiment sableux occupe les
petits fonds de 0 2 20 m. ce sédiment voit sa fraction fine augmenter progressivement avec la
profondeur & I’Est et 3 1’Ouest & I’abri du cap Matifou et du massif de Bouzerah. Il existe
des zones abritées ot, indépendamment de la profondeur, tous les éléments qui sont emmenés
par les eaux usées décantent. Elles constituent la zone de décantation, présentant, ainsi, un
sédiment sableux - vaseux qui renferme des débris terrigénes. Par contre, au Nord de ce cap
et de ce massif, la forte pente des fonds rocheux avec des peuplements de substrat dur, aboutit

a une sédimentation détritique grossicre auquel vient s’ajouter une fraction pélitiques .

La baie de Bou Isamil est caractérise par des sédiments uniformes . au dela de 30 m de
profondeur, ces sédiments deviennent rapidement homogénes dans presque ’ensemble de la
baie qui présente les aspect les plus divers en raison des apports terrigénes, de ’agitation des
eaux et de I’activité biologique. Les sables (entre 0.04 et Imm) infra littoraux, Leclaire
(1972) les qualifie de sables fin trés quartzeux formant une succession de belles plage de
Douaoudad Ras Acrata. Ces sables cdtiers & double origine terrigéne et bioclastique se
chargent progressivement vers le large en matériel argileux détritique et passent
successivement a des sables vaseux et des vases sableuses surtout i 1’est de la baie pour
donner des vasiéres qui prédominent & I'Ouest de 1a baie. Dagorgne (1970) Ait Kaci et Pauc
(1981 et 1983) mettent en évidence le rble de oued Mazafran dans la sédimentation fine
dans la baie de Bou Isamil, ainsi que les apports en suspension saisonniers transportés par

cet oued.

D’apres les études faites par Murouan et Holland (1951) et Durand (1952 et 1958) sur
quelques sédiments de la baie, la bordure rocheuse de Tipaza & Khmisti est constituée de
gres calcaire. Sur le prolongement de la bordure, le sable se méle a des algue calcaire et des
débris de coquilles de mollusque et de test d’oursins. De Bou Isamil 4 Sidi Fredj, nous

trouvons des plages d’algues calcaires, des coquilles et des débris d’oursins.

20



4) REGIME CLIMATIQUE :

La précipitation sur la région varie de 60 & 1000 mm et couvre 80 jours en moyenne. Le
régime hydrologique des oueds Nord Algérien se caractérise par le long étiage de six mois
et des crues d’hiver et de printemps soudaines et fortes. Durand (1959) attribue une forte
érosion et un alluvionnement important aux précipitations saisonniéres sur un sol quasiment

nu. Une importante charge solide est transportée par les oueds algériens vers le milieu marin.

5) LES PRINCIPAUX FACTEURS HYDRODYNAMIQUES :

5.1) Le vent :

Les vents de secteur Nord Est de direction 60° sont les plus fréquents. Ces vents sont mieux
marqués en €té et leur vitesse est repartit entre 1 et 30 nceuds, d’aprés des observations faites

durant six années au cap Caxine a I’Ouest d’Alger.

5.2) La houle :

D’aprés Leclaire (1972), le régime saisonnier se caractérise par une rose annuelle ou en

observe deux directions privilégiées :

5.2.1) EN HIVER :

Les houles prédominantes sont W.N.W (pour plus de 80 %) avec une période moyenne de 8
a 9 secondes. Des périodes pouvant atteindre parfois 13 secondes ont été relevées lors des

grandes tempétes.

5.2.2) ENETE:

La houle de direction N.NE. se caractérise par une période moyenne plus faible de 647
secondes et des amplitudes moins élevées de 0.5 a4 1 m. 50 % de ces houles ont une période

de 6 4 9 secondes et n’atteignent que trés rarement 3 m d’amplitude.

5.3) CiIRCULATION ET DYNAMIQUE GENERALE :

La circulation dans le bassin algérien est gouvernée essentiellement par le courant d’origine
atlantique. A la sortie de lamer d’Alboran, le flux d’eau est dirigé de maniére continue des

cOtes espagnoles (Almeria) vers les cotes algériennes (ORAN), en les longeant & partir 0° E,
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d’oui I’appellation du courant algérien. Celui ci devient généralement instable vers 1°E et
2°E, ot des méandres puits des tourbillons cycloniques et anticycloniques se développent et
dérivent vers I’Est le long des ctes a une vitesse de quelques km/jours.

Seuls les tourbillons anticycloniques évoluent pour atteindre des diamétres importants de
’ordre de 100 km et plus en se dirigeant vers le centre du bassin pour s’éteindre.

Ces tourbillons induisent des contres courants cftiers qui sont I’origine des résurgences
d’eau cotiéres et des upwellings qui enrichissent les eaux de surface et les eaux cotiéres en

sels nutritifs supportant ainsi une importante production phytoplanctonique.
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6) RESEAU HYDROGRAPHIQUE :

Les oueds constituent I’un des principaux vecteurs transportant les différents types de
polluants du continents vers la mer. IIs influent sur les paramétres physiques et chimiques et
sur la nature du fond marin due a I’apport solides et liquide assuré par ces oueds qui sont
souvent utilisés comme des déversoirs naturels d’eau usées domestique, industrielle et

agricole,

Le réseau hydrographique de la baie de Bou Ismail, de la baie d’Alger et de la baie de
Zemouri se compose de quatre principaux oueds lesquels d’Ouest en Est sont I’oued Nador,
I’oued Mazafran, I’oued Beni Messous, 1’oued El Harrach, I’oued El Hamiz et le marais de

Regata.

6.1) OUED NADOR:

Situé dans Ia partie occidentale de la baie de Bou Ismail, I’oued prend son nom de la cluse de
Tipaza. Avant de déboucher dans la baie de Chenoua, il regroupe les oueds Bou Yersen, Bou
Ardoun et Meurad. Sa superficie est de I’ordre 230 km? (Braik, 1989).

6.2) OUED MAZAFRAN :

Issu de la jonction de ’oued Chiffa, I’oued Bourouni et ’oued Djer au niveau de la plaine de
la Mitidja. L’oued Mazafran est limité au Nord par les contre forts du Sahel, a ’ouest par
laride Nord Sud de Bourkika, & I’Est par une ligne sensiblement Nord Sud passant par
ouled Fayet, Douira, les quatre chemins Bouinan et au sud par la ligne contre forts qui

s’étendent de Bouinan 3 Ameur El Ain en passant par Blida et El Afroun.

Le régime I’écoulement est caractérisé par climat méditerranéen a deux saisons. Cet oued
dont I’embouchure est située & 6 miles environ 4 ’Est de Bou Ismail, couvre une superficie
de I’ordre de 1900 km?. L’oued se caractérise aussi par un étiage de six mois et des crues

d’hiver et printemps soudaines, fortes et rapides (Braik, 1989),
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6.3) OUED BENI MESSOUS :

L’oued de Beni Mesous parcourt 4 son aval sur une distance de 275 métre, un terrain plat,
avant d’atteindre la mer. A 1’aval, la profondeur de I’oued de Beni Messous est de quelques

dizaines de centimétres a4 son maximum de débit.

En période estivale, il arrive que I’embouchure soit, presque obstruée. En hiver, le débit
de ’oued Beni Messous est relativement important, mais la charge polluante s’en trouve

diminuée sous 1’effet de 1a dilution.

En été, le débit est faible et compensé par 1’augmentation de la charge en polluants due,
d’une part, 2 1’absence de précipitations (diminution de débit) et d’autre part, a 1’élévation
de température qui favoris le développement de la majorité des germes pathogénes et
saprophytes.

Mais, prend-il en considération le phénomeéne de sédimentation, qui diminue la charge

polluante, organique, particulaire des eaux de 1’oued, due & ’accalmie de la saison estivale.

Au niveau de I’embouchure de oued de Beni Messous, les quelques agglomérations
riveraines sont successibles d’&tre a I’origine de la pollution observée au niveau de I’oued.
Au niveau de la commune de Beni Messous, les effluents sont, essentiellement stockées dans

des fosses sceptiques, qu’on vide dans les oued Beni Messous.

Seuls I’hopital de Beni Messous et les lotissements situés prés de ’oued, éliminent leurs
effluents, a I’aide de collecteurs d’eau usées. Ces derniéres sont évacuées dans I’oued de

Beni Messous par I’intermédiaire d’un réseau d’assainissement.

6.4) OUED EL HARRACH :

Situé dans Ja partie Est de la baie d’ Alger, il a pour coordonnées géographiques 3° 08’
longitude Est et 36° 45° latitude Nord. L’oued El Harrach prend sa source dans la partie
Nord de I’atlas Blidien. Il a deux affluents & la source ‘’Akaa’’ et “"Mekta’’. Ainsi formé,
’oued coule en direction Nord Est et forme un passage hors de ’atlas Blidien par la percée
du rocher de pigeons puis élargit son cours dans la plaine de la Metidja. Jusqu’a cet endroit,
’oued n’a pas d’affluents importants. Mais, il re¢oit son plu grand affluent en traversant la

plaine de la Metidja en direction Nord-Est. A environ trois km en amont de son embouchure,
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I’oued El Harrach regoit, venant de I’Est, 1’oued Smar qui coule dans la zone industrielle

dense et sert d’un véritable collecteur d’eaux d’usées.

L’écoulement d’oued El Harrach et de ses affluents est trés fluctuant. Pendant les mois d’été,
pauvres en précipitations, le débit total de ’oued El Harrach 2 son embouchure est de ’ordre
de 1 m*/s. Mais, durant la saison des pluies, il présente des débits considérables. Les fortes
crues provoqueées par les pluies intenses dans les montagnes sont en général de trés courte

durée.

L’écoulement d’hiver est généralement supérieur ou égal a 10 m?/s. La période d’étiage du
bassin se limite aux quatre mois d’été (juin, juillet, aofit et septembre) au cours desquelles

I’alimentation des oueds est essentiellement phréatique.

En raison de ses débits irréguliers et pratiquement nuls en été, les rejets permanents d’eau

usée ne font qu’aggraver 1’état actuel de ’oued El Harrach.

Les cours supérieurs de 1’oued El Harrach subissent une forte érosion qui est favorisée par
’absence de végétation. Partout 1’érosion superficielle y est trés visible. Lors de crue,
I’oued transporte des volumes considérables de sédiments, Ce qui montre I’'importance et la

forme des bancs de gravier présents dans le lit de ’oued.

6.5) OUED HAMIZ

Dont le débit est régulée par un barrage 1’activité industrielle y est réduite ,il présente une

charge polluante peu importe.

7) ETAT DE LA POLLUTION :

L’installation de nombreuses zones industrielles le long du littoral du grand algérois a fait
augmenté le risque de la pollution de I’environnement marin, En effet, la quasi-totalité des
affluents de toutes les natures se jette directement dans le milieu marin sans au  raitement au
préalable. Le cas du port d’Alger et de la baie d’Alger est édifiant. En effet, environ 27 rejets
d’eau usée se jettent directement dans le port d’ Alger. Ce demier est devenu lui-méme

presque une source de pollution. A cela s’ajoute les apports des principaux oueds qui
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traversent d’importantes zones urbaines, agricoles et industrielles charriant une masse

inquiétant de la pollution surtout pendant la période des crues en hiver.

La pollution par les germes pathogéne est devenue alarmante. Des travaux microbiologiques
ont révélé une situation plus inquiétante (Buran et al., 1979 ; Aid et al,, 1982). Cette
inquiétude s’accentue avec 1’importance de I*urbanisation et des installations industrielles

cotier ainsi que le tourisme.
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METHODES D'ANALYSE DES SELS NUTRITIFS

La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs (NH4', NO;", NO3', PO et H,;Si0y) est
le dosage par colorimétrie & flux continu automatisée sur un appareil SAN PLUS

ANALYZER. S.F.A.S (froisiéme génération), selon les protocoles définis par le constructeur
SKALAR.

Définition de la colorimétrie :

La colorimétrie appelée aussi photométrie ou absorptiométrie est 1’une des méthodes de
dosage chimique basée sur ’absorption de la lumiére par la solution analysée. La

colorimétrie est basée sur la loi de Beer - Lambert.
Principe de la méthode :

Quand un faisceau d’une longueur d’onde donnée traverse une solution analytique, une partie
du faisceau sera transmise “*transmission’’ et I’autre sera absorbée ¢’absorbance’” mesurée en

densité optique.
Loi de Beer Lambert :

Lorsqu'un faisceau lumineux monochromatique traverse un milieu absorbant d’une longueur
(L), son intensité émergente subit une perte due a ’absorbance du milieu traversé. Cette perte
(Absorbance ou Densité Optique) est proportionnelle a 1a longueur du milieu et sa

concentration en substances absorbantes. Elle est exprimée par la loi de Beer-Lambert :

D.O.=A=LnJyl= k.L.C
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Ou:

I, etI: intensités lumineuses incidente et émergente du milieu absorbant.
A : absorbance ou densité optique.

k : Coefficient d'extinction molaire.

L :trajet optique (épaisseur du milieu absorbant).

C

: concentration du milieu substances absorbantes.

Meéthode de dosage des sels nutritifs :

Principes des dosages :

Le Principe du dosage des sels nutritifs est basée sur une réaction de coloration. En effet, ces
sels réagissent dans certaines conditions (température, pH, agents catalyseurs...) avec les
réactifs spécifiques pour donner lieu a une coloration absorbant la lumiére & une certaine
longueur d'onde. L'absorption de I'énergie lumineuse dépend de l'intensité de la coloration.
De méme, cette derniére est d'autant plus importante que ia solution est plus concentrée en sel

dosé.

Méthodes d’Analyse de I’Ammonium

1) PRINCIPE DU DOSAGE :

Le dosage est basé sur la réaction de Berthelot (1859). Cette réaction est adaptée a I’analyse
de ’eau de mer automatisée par plusieurs auteurs et nous avons utilisé la technique utilisée

par le constructeur SKALAR. Elle s’applique a des concentrations allant de 2 & 100 ppb N.
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En milieu alcalin (8 < pH <11.5), I'ammonium dissous réagit sur 'hypochlorite pour former
une monochloramine.. En présence de phénol et d'un excés d'hypochlorite (milieu oxydant),
ce composé donne lieu 4 la formation d'un bleu d'indophéncl. La réaction est catalysée par le

nitroprussiate de sodium et le maximum d'absorption se fait 4 une longueur d'onde de 630 nm.

2 C6H50" + NH3" +3 ClO™ ----—— 0=C6H4-N=N-C6H50" +2H20 -+ HO + 3CI

2) REACTIFS :

2.1) Solution tampon :

tartrate de sodium de potassium (C4H40O6KNa, 4H20) .......c..co.-... 33¢g.
Citrate de sodium (C6H507Na3, 2H20) .....c.cvvivreinrnrncinnnnen 24 g
Acide sulfurique (H2SO4) ......cocevveenennnnns Q.S.P. ajusterlepH a5
Eaul diStille ......cccevercevereereccreecereseennecscssennensssesesnessssaseesesesonsanses 1000 mi.
Brig 35 (30%) vrvevreieecnecenc e 0,5 ml

Dissoudre le tartrate de sodium de potassium dans environ 800 ml d’eau distillée. Ajouter le
citrate de sodium et dissoudre. Ajouter et bien mélanger une quantité suffisante de I’acide
sulfurique pour ajuster le PH 4 5,0. Compléter jusqu’a 1 litre avec de I’eau distillée, rajouter
le brij 35 et mélanger. La solution est stable durant une semaine. Conserver & 4 °C quand la

solution n’est pas utilisée.

2.2) Solution de phénol :

Phénol (CeHs0H) ....ovvviiiniiiiiiiiiiiiiiiiiie v inienaeas 83gr.
Hydroxyde de sodium (NaOH) ........cccorvvvininiiniiiiiniinnn 40gr
Bau distillée .......oovnieiinirenenineninieninnrereererininiieeienes 1000 ml
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Dissoudre le phénol dans environ 50 mi d’eau distillée. Ajouter ’hydroxyde de sodium,
compléter jusqu’a 1 litre avec I’eau distillée et mélanger. La solution est stable pendant une

semaine.

2.3) Solution d’hypochlorite de sodium

Hypochlorite de sodium (NaClO) .......ccovvvvvivininniniiniicnnnen. 200 ml
Eau distillée .....vuverenen i e 800 ml

Diluer I’hypochlorite de sodium (13% de chlore actifs) dans environ 700 ml d’eau distillée et

mélanger.

Quand on utilise une solution d’hypochlorite de sodium de concentration déférente, ajuster la
quantité de ’hypochlorite de sodium additionné. La concentration finale de chlore active dont
doit &tre de 0,3 %. Des quantités plus élevées ou plus basses de chlore actif, résultent une

sensibilité plus basse et une faible linéarité.

2.4) Solution de nitroprussiate de sodium :

Nitroprussiate de sodium (Nay[Fe(CN)sNO], 2ZHz0) ...vvvvennnnnns 05¢g
Eau distillée .......coiiiiiiiureinimiaeiiiiains s 1000 ml

Dissoudre le nitroprussiate de sodium dans environ 800 ml d'eau distille, remplir jusqu’a
1litre d'eau distillée et mélanger. La solution est 4 stocker dans une bouteille d’une couleur
sombre ou opaque. Elle est stable pendant une semaine. A conserver a 4 °C quand elle n'est

pas utilisée.

2.5) Solution de ringage : eau fraichement distillée
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2.6) Solution tampon d’acide sulfurique :

Acide sulfurique (H2SO04 (97 %) vvvvvvvrviniiiiniiiiiccnen, 139 mi
Eau distillée .....cocoirieiniiiniionininnennenionineimeneenenninenienernes 861 ml.

Diluer soigneusement 1'acide sulfurique dans environ 800 ml d’eau distillée puis ajuster &

un litre et mélanger.

3) SOLUTION MERE :

3.1) Solution de base & 100 ppm N :

Chlorure d’ammonium (NHsCI) ........ocovviiiiiiiiinnan, 0.3819 gr
Eau distillée .....ovviviirereniieenen et e e 1000 ml

Dissoudre le chlorure d'ammonium dans un litre avec de I'eau distillée et mélanger. La
solution est stable durant 1 mois. Elle est a conserver & une température de 4 °C quand elle

n’est pas utilisée.

3.2) Solution a base de 10 ppm N :

Diluer 10 ml de la solution a base de 100 ppm N a4 100 ml avec de ’eau distillee. Cette
solution mére est i prépare chaque semaine.

L’eau utilisée pour la préparation des réactifs et des standards doit étre degazée correctement
avant leur I’emploi. Ceci s’applique spécialement pour [’eau produite par 1’osmose inverse ou
par les méthodes d’échange d’ion. En effet, cette contient beaucoup de gaz, qui peuvent &tre

évacués par plusieurs procédés de dégazage.
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4) MODE OPERATOIRE :

La sensibilité du standard le plus élevé 100ppbN est de + 200 A.U.

Temps de prélévement de 1’échantillon : 60 s.

Temps de ringage : 60 s.

Temps de prélevement d’air : 0 s.

Temps de stabilisation du systéme est de 20 minutes approximativement.

Couvrir les standards et les échantillons dans 1’échantillonneur automatique avec des paras

films pour éviter toute type de contamination par 1’ammoniaque.

5) ENTRETIEN DU CIRCUIT ANALYTIQUE :

Pour décontamine le systeme, effectuer un ringage avec 1/10 d’une solution d’hypochlorite
dilué une fois par semaine pendant une demi-heure.

Eviter toute turbidité dans les réactifs et filtrer si nécessaire.

6) ETALONNAGE :

Une série de six standards est préparée a chaque analyse (quotidiennement). La courbe
d’étalonnage établit est une droite qui a pour forme D.OQ. = f(c) et un coefficient de

corrélation de r* = 0,993. La loi de Beer Lambert est vérifi¢e jusqu’a plus de 10 pmole/].

7) PRECISION ANALYTIQUE :

La précision analytique est estimée par la reproductibilité analytique sur six (6) mesures
effectuées pour une concentration de 17 ,30 pmole/l L’écart type donne une précision de +
3.34 (£ 0.034 %) et la reproductibilité est de 96.66 %.

Nous signalons que les résultats obtenus sont trop élevés par rapport a ce qu’on trouve

réguliérement dans les eaux marines non influencées par les sources de pollution. Elles ne
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peuvent en aucun cas représenter une pollution presque homogene sur toute la zone étudiée.
Ces fortes teneurs sont dues vraisemblablement 4 une contamination lors des différentes

étapes de prélévement, de traitement et d’analyse des échantillons.

Analyse des nitrates et des nitrites :

1) PRINCIPE DU DOSAGE DES NITRATES ET DES NITRITES :

La méthode est basée sur la réduction des nitrates en nitrites par passage de I'€chantillon sur
une colomne de cadmium traité au cuivre (Wood et al., 1967). Apreés cette réduction les
nitrites sont dosés selon la technique décrite par Bendshneider et Robinson (1952). Cette

méthode automatisée s’applique & des concentrations allant 1 4 100 ppb N.

En effet, les nitrites forment un diazoique par réaction avec la sulfanilamide en milieu acide
(pH < 2). Ce composé formera ensuite, en présence de N-naphtylethylenediamine, un

composé azoique de couleur rose absorbant un maximum de lumiére & 540 nm.

2) PREPARATION DES REACTIFS :

2.1) Solution Tampon (R1) :

Chlorure d’ammonium (NH4CI) ...coviiiniiiiiiiiiiiiiia 50 gr
Solution d’ammoniaque (NH4OH a 25%).... Q.S.P. ajusterlepH & 8,5
Hydroxyde de sodium (NaOH) .......cooeviiiieiniiiiiinieiiieneeincnne, 5gr
Eau distille ....ooniieiiiiiiiii i i r s ie i 1000 ml
BIij 35 (30%)  vveeieiieuiereieiieeieeiiteseeiteeea e e etaeies e sveneseeens 3ml

Dissoudre le chlorure d’ammonium dans environ 800 ml d’eau distillée. Ajuster le PH a 8.5
avec la solution d’ammoniaque. Ajouter ’hydroxyde de sodium et dissoudre. Ajuster
jusqu’a un litre avec de I’eau distillée. Ajouter le Brij 35 et mélanger. La solution est stable

durant une semaine et a conserver 4 °C quand elle n’est pas utilisée.
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2.2) Réactifs de coloration (R2) :

Acide phosphorique (H3zPOs 285%) ..ocvvviniiiiiiiiiniiiininin vovennen 150 ml
Sulfanilamide (CﬁHgNgOZS) ................................................... 10 gr
Dichlorures a-naphtyléthyléne diamine (Ci2Hj6ChLN2) ..ovovvivininnnns 0.5 gr

Bat distille  .ooioeieiiieieie ittt e ieriiren e 850 ml

Diluer I’acide phosphorique dans environ 700 ml. Ajouter le sulfanilamide et le dichlorures a-
naphtyléthyléne diamine et dissoudre. Ajuster & un litre avec de I’eaun distillée. La solution est

stable pendant deux semaines. Elle est 4 conserver dans un flacon sombre a 4 °C).

3) SOLUTION MERE :

3.1) Solution mére de base & 100ppm N :

Nitrate de sodium (NaNO3) .....oooiiiiiiiiiiiin s 0.6068 gr
Bau distillée vooveninieiniieii e e 1000 ml

Dissoudre le nitrate de sodium dans environ 800 ml d’eau distillée. Ajouter 1 ml de
chloroforme et ajuster soigneusement 3 jusqu’a Ilitre avec de I’eau distillée. Cette solution

est stable pendant 1 mois. Elle est a conserver a 4 °C.

3.2) Solution de base a 10 ppm N:

10 ml de la solution de base & 100 ppb N sont dilués & 100 ml avec de [’ean distillée. Cette

solution est & préparer chaque semaine.
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4) PREPARATION DE LA COLONNE CADMIUM ~CUIVRE :

La colonne est en verre sous forme de U, d’un diamétre interne de 2 mm et d’une longueur de
35cm.

2.5 g de cadmium en grains sont sélectionnés par tamisage entre 0,3 et 1,0 mm.

Laver le cadmium avec environ 30 ml d’HC (4N) en remuant pendant une minute.

Laver le cadmium plusieurs fois avec 1’cau distillée.

Laver le cadmium avec 1’éther éthylique puis avec I’eau distillée plusieurs fois.

Ajouter 50 ml d’une solution de sulfates de cuivre (CuSOy4, 5H0 4 2%) et remuer pendant 5
minutes jusqu’a la disparition de la couleur bleue,

Rincer les grains de cadmium plusieurs fois 4 1’ean distillée.

Ajouter encore une fois 50 ml de la solution de sulfates de cuivre (2%) et remuer pendant 5
minutes jusqu’a la disparition de Ia couleur bleue et I’apparition de particules colloidales
rougeétres.

Rincer les grains de cadmium plusieurs fois 2 I’eay distillée.

Mettre les grains dans une solution de chlorures d’ammonjum 3 6,9 %o. A partir de cet
instant, les grains ne doivent plus étre en contact avec air,

Remplir soigneusement la colonne avec les grains de cadmium traité,

5) ENTRETIEN DU CIRCUIT ANALYTIQUE :

Avant le nettoyage, il faut débrancher Ia colonne réductrice cadmium cuivre.

Pour décontaminer le systéme, effectuer un ringage avec 1/10 d*une solution d’hypochlorite
dilué une fois par semaine pendant une demi-heure,

Eviter toute turbidité dans les réactifs et filtrer si nécessaire,

Apres six mois, la quantité de Brij35 peut étre réduite 4 1 ml/l.
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6) ETALONNAGE :

Une série de six standards est préparée 4 chaque analyse (quotidiennement). La courbe
d’étalonnage établit a pour forme D.Q. = J(c) etun coefficient de corrélation de 12 = 0,998
pour les nitrites et de 12 = 0,000 pour les nitrates. La loi de Beer Lambert est vérifiée jusqu’a
plus de 7 pmole/] pour les nitrates dans nos analyses. Cependant, en général, elle vérifiée
jusqu’a 35 pmole/l (Boulahdid, 1987).

7) PRECISION ANALYTIQUE :

La précision analytique est estimée par la reproductibilité analytique sur six (6) mesures
effectuées pour une concentration de 3.86umole/l. L’écart type donne une précision de +
2.95 (0.029 %) et lareproductibilité est de 99.97 %,

Analyse des orthophosphates :

1) PRINCIPE DU DOSAGE DES ORTHOPHOSPHATES -

Le dosage des orthophosphates se fait par la réaction de Deniges (1920) selon la méthode de
Murphy et Reily (1962). Cette méthode est utilisée et appliquée a I’eau de mer d’une
concentration en orthophosphates allant de 2 & 100 ppb.

En présence d'oxytartrate de potassium et d’antimoinelll 3 une température de 40°C (bain
marie), les ions orthophosphates réagissent avec I’héptamolybdate d'ammonium pour former
un complexe antimoino-phospho-molybdique qui sera réduit par l'acide ascorbique. Cette

forme réduite de coloration bleue a un maximum d'absorption 4 880 nm.,

I'4
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2) PREPARATION DES REACTIFS :

2.1) Solution d'héptamolybdate d’ammonium (R1):

Oxytartrate de potassium et d’antimoine II(K(SbO) C4H,O6, %H,0)... 230 mg

Acide sulfurique (H2SO04 (97%)) -ovevnreeeeeeeeeeereeieeeeeeeeesnas 69,4 ml.
Heptamolybdate d’ammonium ((NH,) 6 MO; O,4 1 010 ) R 6g.

Bau distillés ......c.oeiiininririiiiiei s ecere e 1000 ml.
FEDG et 2 ml]

L’oxytartrate de potassium et d’antimoine est dissous dans environ 800ml d’eau distillée. A
cette solution on ajoute soigneusement ’acide sulfurique tout en remuant jusqu’au
refroidissement. Ajouter 1’héptamolybdate d’ammonium et dissoudre. Ajuster 4 1 litre avec
I’eau distillé. En fin, ajouter le FFD6 et mélanger. Notons qu’il ne faut pas utilisez de

spatule métallique en manipulant Phéptamolybdate d’ammonium.

La sensibilité de la réaction chimique peut &tre augmentée de 50 % en utilisant 35 ml d’acide
sulfurique concentré au lieu de 69.4 ml. L’interférence de la silice est de 10 % pour une
concentration de 300 ppb de Si et de 10 % pour 10 ppm de Si pour une gamme de
concentration de 100 ppb de P. Le PH final doit &tre inférieur 3 1. La solution est stable
durant 5 jours. Elle est & conserver a une température de 4 °C quand la solution n’est pas

utilisée.

2.2) Solution d’acide ascorbique (R2) :

Acide ascorbique (CeHsOg)  vovvvvvmmeeeieeeeeeee oo I1g.
Acétone (C3HsO)  .oovniviiiniiiiiiies oo 60 ml.
Eau distillée .......coouiiiiiiiiniiine e 940 ml.
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L’acide ascorbique est dissous dans environ 800 ml d’eau distillée. Ajouter I’acétone et
ajuster jusqu'a 1 litre avec de I’eau distillée. Ajouter FFD6 et mélanger.
La solution est stable durant 5 jours. Elle est 4 conserver 4 4°¢ quand la solution n’est pas

utilisée.

3) SOLUTION MERE :

3.1) Solution mére de base 4 100 ppm P :

Dihydrophosphate de Potassium (KH,POs) .....covvvneenen..., 0,4394 g,
Baudistillée .......oooviiieiiiniiiicce e e 1000 ml

Le phosphate de potassium hydrogéné est dissous dans environ 800 ml d’eau distillée.
Ajouter 1 ml de chloroforme et ajuster trés soigneusement jusqu’ 4 1 litre avec de I’eau
distillée. La solution est stable pendant un mois. Conserver 3 4 °C quand Ia solution n’est pas

utilisée.

3.2) Solution mére de base 4 10 ppm P :

La préparation de cette solution consiste 4 diluer 10 ml d’une solution de base 2 100 ppm P 3

100 m! avec de I’eau distillée. Cette solution est A préparer chaque semaine.

4) MODE OPERATOIRE :

L’appareil doit &tre allumé pendant une heure avant 1’analyse pour la stabilité de 1’énergie.
La cuve de mesure dans le trajet optique est de 50 mm

Le filtre monochromatique est 4 880nm

La sensibilité du standard le plus élevé 100 ppb P esta + 150 A.U.

Le temps d’échantillonnage est 60 sec

Le temps de ringage est de : 60 sec.

Le temps d’air est de O sec.

Le temps de stabilisation du systéme hydraulique est de 1’ordre de 20 minutes.
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5) ENTRETIEN DU CIRCUIT ANALYTIQUE :

Pour décontaminer le systéme, rincer une fois par semaine le systéme pendant 30 minutes
avec un 1/10 d’une solution d’hypochlorite diluée et pendant 15 minutes avec de ’eau
distillée.

Eviter toute turbidité dans les réactifs et filtrer si nécessaire.

6) ETALONNAGE :

Une série de six standards est préparé & chaque analyse (quotidiennement). La courbe
d’étalonnage établit a pour forme D.O. = f(c) et un coefficient de corrélation de r = 0,9998.

La loi de Beer Lambert est vérifiée jusqu’a plus de 8 pmole/l dans nos analyses.

7) PRECISION ANALYTIQUE :

La précision analytique est estimée par la reproductibilité analytique sur six (6) mesures
effectuées pour une concentration de 0.095pumole/l. L’écart type donne une précision de +
0.197 (= 0.0019 %) et la reproductibilité est de 99.99 %.

METHODE D’ANALYSE DE L’ACIDE ORTHOSILICIQUE

1) PRINCIPE DU DOSAGE :

Le dosage de I’acide orthosilicique dans I’eau de mer est basé sur la méthode de Mulin et
Reily (1955). Cette méthode a été adaptée 4 1’analyse automatisée et nous avons utilisé la
technique du constructeur SKALAR qui se base sur 1’adaptation de Babulak et Gildenberg
(1973). Cette technique est utilisée dans I’eau de mer pour des concentrations allant de 2
100 ppbd Si.
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Le principe du dosage est la réaction de ’acide orthosilicique avec I’héptamolybdate
d’ammonium en milieu acide pour former un complexe silicomolybdique. La réduction de ce
dernier par I’acide ascorbique donne une coloration bleue qui absorbe la lumiére 3 660 nm.
L’acide oxalique empéche les interférences avec les orthophosphates présents dans

I’échantillon.

2) PREPARATION DES REACTIFS :

2.1) Solution d'acide sulfurique (R1) :

Acide sulfurique (H2S04 2 97%) cevvvvviiiiiieieeeeeire e ee o, 10 ml
Au distillée rafraichie quotidiennement ..............c.ovvvnvenninnss 990 ml.
FEDG oeovniii ittt e 2ml

Diluer I’acide sulfurique dans 800 ml d’eau distillée. Remplir jusqu’a 1 litre avec la méme
eau. Ajouter le FFD6 et mélanger. La solution est stable pendant une semaine. Elle est &

conserver & 4 °C quant elle n’est pas utilisée.

2.2) Solution d’héptamolybdate d’ammonium (R2) :

Héptamolybdate d’ammonium (NH4)sM07024, 4H,0) ................... 20 8.
Eau fraichement distillée ..........cccoveviiniiiiveniineeiieneeeeeee i, 100 ml.
FEDO vttt et 2ml

Diluer d’héptamolybdate d’ammonium dans environ 800 ml deau distillée. Ajuster jusqu'a
1 litre avec de I’eau distillée et ajouter le FFD6 et mélanger. Cette solution est 3 conserver
dans une bouteille polyéthyléne . Elle est stable pendant un jour. Il ne faut pas manipuler

d’héptamolybdate d’ammonium avec une spatule métallique.
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2.3) Solution d’acide oxalique (R3) :

Acide Oxalique (CoH204, 2H20) vvvvvniinieiieceeeeeee e, 44 g
Eau fraichement distillée .........cccoeenivinieiie e 1000 ml

2.4) Solution d'acide ascorbique (R4) :

Acide asCOrbiqUE ......o.iiiiiiiiiiiiii i e e e 40 g.
Eau fraichement distillée .........c.coveveveneeeieineisiieeie o 1000 ml.

| Dissoudre 1’acide ascorbique dans environ 800 ml d’eau distillée et melanger. La solution est
a conserver dans un flacon en polythéne. Elle est stable durant une semaine et 4 conserver 3 4

°C quand elle n’est pas utilisée.

Dissoudre I’acide oxalique dans environ 800ml d’eau distillée. Ajuster jusqu’a 1 litre avec
de I'eau distillée et mélanger. Conserver la solution dans une bouteille en polythéne. Elle est
stable durant un mois en la conservant a une température de 4 ° C quand elle n’est pas

utilisée.

3) SOLUTION MERE :

3.1) Solution de base : 100ppm Si

Metasilicate de sodium (NaSiOs, 9H;0) .......cevveeinievnrevenrennnn, 1,0119 g.
Bau distillée .......ocuvuririiiiiiii i i et eee v e e e e e, 1000 ml,

Dissoudre le metasilicate de sodium dans environ 800 ml d’cau distillée et mélanger. La

solution est stable durant 1 mois conservée dans une bouteille polythéne.
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4) MODE OPERATOIRE :

L’appareil doit &tre allumé pendant une huer avant I’analyse pour la stabilité de I’énergie.
La cellule du flux dans le trajet optique est de 15 mm

Le filtre monochromatique est 3 660 nm

La sensibilité du standard le plus élevé 100 ppb Si estd + 170 A.U.

Le temps d’échantillonnage est 60 sec

Le temps de ringage est de ; 60 sec.

Le temps d’air est de 0 sec.

Le temps de stabilisation du systéme hydraulique est de ’ordre de 15 minutes.

5) ENTRETIENT DU CIRCUIT ANALYTIQUE :

pour décontaminer le systéme, effectuer un ringage hebdomadaire pendant 30 minutes avec
une solution d’hydroxyde de sodium (0,5N) suivit d*un ringage i I’eau distillée pendant 15
minuties.

Eviter toute turbidité ou précipité dans les réactifs. Filtrer les réactifs si nécessaires.

6) ETALONNAGE :

Une série de six standards est préparé & chaque analyse (quotidiennement). La relation D.O.
= f(c) est linéaire (r = 0,999) et la loi de Beer Lambert est vérifiée jusqu’a plus de 4 pmole/l
dans nos analyses. Cependant, en général, cette loi est vérifiée jusqu’a plus de 180 pmole/l
(Boulahdid, 1987).
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7) PRECISION ANALYTIQUE :

La précision analytique est estimée par la reproductibilité analytique sur six (6) mesures
effectuées pour une concentration de 0,93 p mole/l. L’écart type donne une précision de +

0,14 (£0,001 %) et la reproductibilité est de 99,99 %.
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RESULTAT ET DISCUSSION :

INTRODUCTION

Les acquises dans cette étude sont consignées dans un rapport interne adressé a 1’ Agence pour
la Protection du Littoral APPL (Wilaya d’Alger). En effet, comme il a été déja signalé, cette
¢tude rentre dans le cadre d’un contrat d’étude entre ’ISMAL et I’APPL.

L’ensemble des résultats obtenus va essayer de nous donner un apercu sur le milieu étudié et
les phénoménes qui s’y déroulent. Pour cela et afin d’expliquer les valeurs obtenues des
parameétres physico-chimiques on procédera 4 une analyse générale des données suivie d’une
¢tude de répartition spatiale par I’ établissement des cartes de distribution horizontale.

Ensuite, on pourra définir des corrélations par une étude binaire entre les parameétres.

Une etude comparative entre nos données et les données acquises auparavant dans la baie
d’Alger et dans la baie de Bou Ismail nous permettra de connaitre les différentes évolutions

dans I’espace et dans le temps.

1) ANALYSE PARAMETRIQUE :

Les données acquises dans le littoral algérois enl7 stations sont des valeurs moyennes 4
faibles obtenus 2 différents niveaux de profondeur. L’étude des paramétres physico-
chimique et des sels nutritifs a pour but de déterminer le degré de perturbation de ce milieu et
de faire une comparaison dans 1’espace et dans le temp. Ce qui suit présente 1’analyse des

résultats obtenus des différentes mesures effectuées.

1.1) Latempérature in situ :

Les valeurs des températures au niveau du littoral algérois reflétent une situation typiquement
hivernale. L’écart thermique est compris entre 13.8 et 16.9 °C avec une température moyenne
de 15.17 °C.

Les plus fortes valeurs avec une moyenne de 15.12 °C et un écart type 0,90 s’observent dans
la tranche d’eaux superficielle directement soumise

a l'influence des conditions métrologiques. Le maximum de 16.60 °C est localisé au niveau
de la station 10 dans la baie d’Alger.
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Les températures de la couche d’eau profonde sont plus faibles et varient entre 13.8 °C et

16.90 °C. le maximum est localisé aussi au niveau de la station 10.

Entre ces deux couches apparaissent des eaux de température intermédiaire issue

probablement de leur mélange.

La station 6 s’avére contenir le minimum thermique. Ceci résulte probablement du fait
qu’elle se situe a I’endroit d’une remontée d’eau profonde (donc froide) évoquée par Brinis et
Brahmia (1997).

1.2) La salinité:

Les valeurs obtenues de la salinité se situent entre 31.00 psu et 36.90 psu avec une

moyenne de 35.34 psu.

En surface, les plus faibles salinités retrouvées sont enregistrées dans les stations 2, 10, 11,

12, 14 et la station de référence (25 m de profondeur). Ces salinités ne sont ni atlantigues ni
méditerranéennes, car la salinité a ’entrée au détroit de Gibraltar est de I’ordre de 36.150 PSU
(Millot, 1987). Ces salinités évoquent plutdt a une influence importante des apports en eaux

douces par les oueds Mazafran, El Harrach et El Hamiz.

Le reste des valeurs de la salinité sont caractéristiques de 1’eau atlantique mélangée 4 celle de
la mer Méditerranée. Les valeurs élevées sont observées dans les eaux du fond. Le maximum
se trouve a la station 5 et les plus fortes appartiennent aux stations 3, 4, 5, 6, 7 et la station de

référence.

1.3) LE POTENTIEL D'HYDROGENE :

Les valeurs du PH sont comprises entre 7.25 et 8.17. La moyenne est de 8.02 avec un écart
types de 0.15

Pour les eaux de profondeurs le PH varie entre 7.86 et 8.17 avec une moyenne de () etun

écart type (). La valeur minimale mesurée est de 7.86 (station 10), ce qui s’explique par la

présence de plusieurs rejets importants au niveau de cette station, notamment ’oued El
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Harrach. Le PH de la station 2 est le plus élevé dans les eaux de surface et dans les eaux

profondes (en face de oued Mazafran).

La variation de PH est assez significative et en bon accord avec celle évoquée pour les autres
parametres dans les zones cotiéres. Ce qui reflétent 1’empreinte des eaux usées douces de

fluctuation importante par apport a celle de I’eau de mer.

1.4) Oxygéne dissous

Les résultats de ’oxygéne dissous révelent des fluctuations assez importantes. Ses valeurs
varient entre 7.1 et 10.5 mg\l avec une moyenne de 8,14 mg/l Les causes de la fluctuation de
concentration sont la variabilité des facteurs intervenants (photosynthése, échange air-mer,
mélange des masses d’eaux et notamment 1’agitation des eaux cbtiéres et les apports

continentaux).

Le maximum des teneurs est observé en face de oued Mazafran (station 2 avec 10.5 mg/l).
En effet, les fortes crues dans la période de 1’échantillonnage ont été A 1’origine d’un apport
considérable d’eau douce fortement oxygénée et sa densité lui a permis le maintient en

surface.

Les valeurs minimales de 1’oxygene sont localisées en face ’oued Mazafran (station 2) et en
face les complexes touristiques de Sidi Fredj et Club des Pins. La modération des facteurs
controlant I’oxygéne dissous dans ces zones peut expliquer ces valeurs. Les rejets des eaux

usées qui ont consommé leur oxygéne peut contribuer aussi a expliquer ces résultats.

1.6) LES SELS NUTRITIFS :

1.5.1) LES NITRITES :

Les valeurs des nitrites varient faiblement autour d’une moyenne de 0.117 pmole/l, Cette
variation se culminent par les valeurs fortes et maximales en face de 1’oued El Harrach (0.217
umole/l), I’oued Mazafran (0.205 pmole /) et ’oued Beni Messous (0.108 umole/l). Ces
valeurs semblent étre liées aux apports urbains et industriels. Les émissaires a rejets directs
maintient un écoulement quasi permanent pendant 1’année et souvent chargés en nitrites et

des quantités importantes de matiére organique. Cette derniére subit une dégradation rapide
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et compléte et s’oxyde en présence d’oxygene toujours disponible. Les fortes concentrations
de nitrites liées au minimum d’oxygeéne relevées dans certains endroits témoignent de ce
recyclage de la matiére organique.

Il est ainsi déterminé en Méditerranée que toute les teneurs en nitrites dépassant 0.3 pmole/]
dans les eaux superficielles résultent nécessairement d’une oxydation incompléte de
1’ammonium (NH;") par le fait que la vitesse de nitratation soit dépassée par celle de la
nitrosation (Jacques et Tréguer, 1986). Ce qui explique les concentrations relativement
fortes en nitrites en présence d’oxygene dissous. La concentration des nitrites produites par
excés se verra augmentée progressivement dans le temps (Bianchi et Fernandes, 1991;
Fossetet et Bianchi,1995).

Les fortes teneurs en nitrites restent pratiquement cotiéres et s’étendent au droit de Zéralda.
Les nombreux complexes touristiques, notamment le centre de la thalassothérapie implanté Ie
long de cette bordure littorale, sont probablement & l’ori.-gine de cette pollution, puisque leurs
eaux usées sont directement évacuées en mer (Aidetal,, ).

Les faibles teneurs en nitrites relevées dans certaines stations, notamment la station 9, peuvent
témoigner de 1’absence de rejets d’eaux usées riches en nitrites ou aussi présenter le caractcre

d’eau profonde pauvre en nitrites.

1.5.2) NITRATATE :

Les concentrations des nitrates sont élevées. Elles sont comprises entre 0.05 pmole/l et 12.76

umole/l (la station de Réghaia enregistre 49.53 umole/l) avec une moyenne de 3.87umole/l

Les teneurs en surface sont aussi €levées. Les fortes concentrations retrouvées a ce nivean
sont en surface des embouchures des oueds Mazafran (station 1) et [’oued El Harrach
(station 10). Ces teneurs & ce niveau ne peuvent s’expliquer que par les apports continentaux
en premier lieu qui sont dus au lessivage des terres agricoles riches en engrais azotés et les
rejets industriels et domestiques qui se déversent dans les oueds. En effet, un examen
minutieux montre que les plus fortes valeurs sont attribuées aux stations ayant une empreinte
de I’influence continentale (voir ’analyse du diagramme T-S). Ainsi, a I’exception de la
station de Régaia, le maximum relevé de 12.76 pmole/l est enregistré dans les eaux de
surface de la station 10 qui se trouve en face 1’oued El Harrach et qui est trés imprégnée par
les eaux douces de cet oued (salinité = 31.000 psu). Cependant, les concentrations minimales

sont localisées au niveau de station 8 (0.05 et 0.13 umol\l). Le phénomeéne de dilution et/ou
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’absence de I’influence des apports cotiers ainsi que I’utilisation biologique peuvent &tre 3

I’origine.

L’alimentation a partir des eaux profondes par les résurgences cotieres (Millot et al., 1985 et
Boulahdid et al., 1993) et le mélange hivernal connu en absence de la stratification thermique
saisonniére et 1’affaiblissement de la thermocline peuvent contribuer a cet enrichissement en
nitrates. De méme que la régénération dans le sédiment marin cétier et la diffusion peuvent

constituer un apport supplémentaire.

L’analyse des résultats montre que les concentrations sont élevées dans la baie de Bou
Ismail au méme titre que la baie d’Alger et la baie de Zemmouri. D’une maniere globale, les
concentrations sont trés souvent plus élevées en surface et décroissent avec la profondeur.

Ceci ne concorde pas avec le comportement en milieu oc€anique.

1.5.3) LES ORTHOPHOSPHATES

Les teneurs des phosphates varient entre 0.006 et 1.114 pmol\l avec une moyenne de
(0.095umole/l) et un écart type de 0.19 Dans la station de Régaia la concentration relevée st

de 14.061 pmol\l, Une analyse simple permet de distinguer deux classes de concentrations.

La premiére classe est formée par les faibles concentrations ne dépassant pas 0.073 pmole/l.
Ces concentrations réparties sur toutes les zones étudiées, peuvent étre considérées comme
des concentrations normales. Cependant, elles sont inférieures an seuil requis pour le
développement normal du plancton. A ce stade, les orthophosphates sont en état

d’épuisement. La méme situation a été trouvée par Boulahdid et al. (1993).

La deuxiéme classe es t représentées par les concentrations > 0.125 pmole/l avec un
maximum de 1.114 umole/l. Ces concentrations concernent les eaux de surfaces des stations
1, 10, 11, 12, 13, 14 (surface et fond) et la station de référence. Toutes ces stations sont déja
caractérisées par I’empreinte de I’apport continental dans le diagramme Température-Salinite
(salinité < 35.797 psu) et dans le diagramme Températue-O,. ces concentrations sont donc

dues aux apports d’eaux usées urbaines, agricoles et industrielles riches en orthophosphates.

Ces apports continentaux chargés en orthophosphates ne permettent pas de maintenir un

niveau significatif ni en surface ni en profondeur. D’une mani¢re générale, la concentration
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des orthophosphates a tendance a décroitre avec la profondeur (de la surface vers le fond)
comme les nitrates. Ceci est du 2 la densité faibles des eaux douces qui demeurent en surface

pendant le mélange.

Au large et dans le milien océanique, ol la situation est normale, s’est I’inverse qu’on trouve.
Les teneurs €levées des eaux profondes sont le résultat de la régénération de la matiére
organique produite en surface (Bethoux, 1980 ; Boulahdid, 1987 ; Raimbault et al., 1993 ;
Abdel Moati, 1995)

1.5.4) LA SILICE :

Les teneurs de la silice sont relativement faibles avec une concentration qui varie de 0.0084
—0.604 pmoN. Les valeurs maximales sont rencontrées dans la couche superficiel qui
accuse de tres forte fluctuation pour une moyenne de 0.1224 pmole/] et un écart type de
0,14 Lemaximum est observé auniveau de la station 10 et est de 0.604 pmole/l en face
oued El Harrach. Dans la baie de Bou Isamil le maximum est de 0.489 observé dans la station
1 en face d’oued Mazafran.

Ceci est du 4 I’apport terrigéne direct du fait de I’altération des roches silicatées (apport de
’oued et érosion cdtiére). En effet, la régénération de la silice géochimique et la diffusion a
partir du sédiment marin ne sont pas moins importantes (Mackenzie et al., 1976; Ringo,
1983).

La distribution spatiale de la silice et sa variation est similaire a celle des phosphates et des

nitrates ot I'influence des apports continentaux semble &tre & I’origine.
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2) ANALYSE BINAIRE :

2.1) DIAGRAMME TEMPERATURE — SALINITE :

La figure (x) montre le diagramme température salinité établis dans tout le littoral algérois.
Ce diagramme laisse apparaitre deux nuages de points traduisant ainsi la présence de deux
masses d’eau, quoi que la profondeur soit entre Om et 35m.

La premiére est caractérisée par des températures légérement €levées, comprises entre 15.5 et
16.90 °C. Un petit nuage de point s’écarte 1égérement du reste par leurs faibles salinité
(<35.797 psu) et il est formé des eaux de surface des station 11, 12, 14 et la station de
référence. Cette masse d’eau présente les caractéristiques de 1’ean atlantique avec, cependant,
I’empreinte des apports continentaux de 1’Oued El Harrach et 1’équilibre thermique avec
I’atmosphere.

Les eaux de la deuxiéme masse sont plus froides (température <15.50 °C) avec une salinité
moyenne légérement plus élevée. Ceci renseigne sur les caractéristiques de 1’eau atlantique
vraisemblablement en mélange avec les eaux sous jacentes (eau profondes).

Deux points s’écartent complétement des deux masses d’eau. Le premier est formé par 1’eau
de surface de la station 10 en face I’embouchure de 1’Oued El Harrach. Ayant une trés faible
salinité (31.000 psu) et une température élevée (16.6 °C), cette eau évoque I’'importance de
I’apport d’eau usée continentale de I’Oued El Harrach. Le deuxiéme est formé par ’eau de
surface de la station 2 en face ’embouchure de I’Oued Mazafran et renseigne aussi sur

I’importance de ’apport d’eau douce par cet oued.

2.2) DIAGRAMME TEMPERATURE —-OXYGENE DISSOUS :

La corrélation des données de la température avec celle de I’oxygéne dissous donne une
distribution assez diffuse. Cependant, si on écarte les données de la baie de Bou Ismail,
notamment les stations 1, 2, 3 et 4, on aura une distribution linéaire qui renseigne sur la
relation connue fondamentalement entre les deux parametres. Ceci nous permet de dire que
les conditions physico-chimiques de la baie de Bou Ismail sont différentes de celles de la baie
d’Alger et de 1a baie de Zemmouri. Ces conditions sont gouvernées essentiellement par la
dynamique marine, I’activité biologique et les conditions météorologiques, surtout dans les
zones coticres.

Cependant, dans notre cas ’influence continentale serait en partic en cause. En effet, les

stations qui s’écartent de ’ensemble des points définissant la distribution sont surtout la
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station 1, 2, 3 et 4 qui sont influencées certainement par les apports de I’oued Mazafran et les

rejets du complexe touristique de Sidi Fredj.

2.3) Rapport Nitrates-Phosphates :

Le Diagramme de corrélation entre les nitrates et les phosphates donne une distribution assez
diffuse et répartie en plusieurs petits groupes de points, L’examen détaillé de cette répartition
ne permet pas de déterminer des facteurs de distribution tels que en fonction de la zone, de la
profondeur... L’unique constatation qui peut étre évoquée est que les points qui se détachent
le plus de la distribution sont du anx fortes valeurs surtout de phosphate. Ces valeurs
appartiennent 2 certaines stations déja signalées par I’influence importante des apports
continentaux riches en orthophosphates et en nitrates.

Le rapport estimé par 1’ensemble des donnés est de I’ordre de 10 avec un coefficient de
corrélation assez faible (r* = 0,45). Donc ce rapport ne peut pas étre représentatif de la
relation connue généralement entre les nitrates et les phosphates en milieu marin. La cause est
que ce rapport est trés perturbé et trés influencé par la charge polluante contenue dans les
apports continentaux.

L’estimation de ce rapports pour chaque baie séparée (baie de Bou Ismail, baie d’Alger, baie
de Zemouri ) ne donne pas aussi des valeurs significatives. Cependant, Lokmane (1992),
Boulahdid et al. (1993) et Brinis et Brahmia (1997), avec un nombre plus important de
données, estiment respectivement le rapport de .... pour la baie de Zemmouri, le rapport
de 1.6 pour la baie d’Alger et les rapports de 16 (partie ouest) et de 2....(partie Est) pour la
baie de Bou Isamil. Il est & signaler que les observations effectuées par ces auteurs sont en
période printanicre et estivale alors que nos observations ont effectuées pendant la période

hivernales caractérisée par les crues.

3) ETUDE COMPARATIVE DES DONNEES :

L’étude comparative suivante permettra de situer nos données par rapport a celles déja
acquise antérieurement dans la zone d’étude. Ceci permettra aussi d’apprécier la justesse et
la qualité des données ainsi que leur dans le temps et dans ’espace étudié.

Ainsi nos données vont étre comparées 3 celles acquises dans la baie de Zemmouri (Lokmane,
1992), dans la baie d’Alger (Boulahdid et al., 1993) et dans la baie de Bou Ismail {Brinis et
Brahmia, 1997). Pour simplifier cette étude, on procédera  I’analyse de quelques

diagrammes de corrélation établi entre certains paramétres par toutes les données.
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3.1) Diagramme Température- Salinité :

Le diagramme température- salinité formé par les données des trois baies montre un grand
nuage de point dense évoquant ainsi une seule masse d’eau. Cependant, quelques points par
leurs faibles salinités, se détachent du grand nuage et en majorité font partie de nos données.
Le reste de ces derni¢res peut &tre confus parmi les données acquises antérieurement dans le
site d’étude. La localisation de ces données dans le diagramme perlent de constater que les
salinités de nos donnée sont relativement moyennes, alors que les températures sont en

moyenne basses, du certainement 4 la saison hivernale ol les mesures ont été effectuées.

3.2) Diagramme Nitrates-Phosphates :

L’examen de diagramme de corrélation entre les nitrates et phosphates permet de constater
que :

A T’exception d’une seule de nos données (eau de surface de la station 10), toutes les
concentrations des Phosphates sont faibles (<0.293 umole/l), Ceci peut &tre considérés
comme normal vu les faibles profondeurs de prélévement des eaux cotidres.

A I’exception de deux données de la baie de Zemmouri, les concentrations de nitrates de
notre étude sont les plus élevées d’une maniére assez significative, malgré les faibles
profondeurs de prélévement. De ce fait, en peut considérer que la pollution (apport
continental) par nitrates est plus significative que par les phosphates.

Il est clair que la corrélation entre les nitrates et phosphates (rapport N/P) est plus
significative dans les données antérieures que celles de notre étude. La raison ne peut étre que
la perturbation du milieu marin par les apports continentaux en nitrates et en phosphates issus
des activités anthropiques (pollution agricole, ménageére, industrielle ...). En effet, la saison
hivernale de I’année 2002/2003, ol I’échantillonnage a été effectué, était caractérisée par une
pluviométrie assez importante qui a provoquées des grandes crues.

Cependant, en terme de rapport nitrates/phosphates la valeur estimée par nos données est plus
proche de celle admise pour les eaux de surface océaniques et qui de 16 (Redfield et al.,

1963 ; Takahashi et al., 1985; Minster et Boulahdid, 1987 et Boulahdid et Minster, 1989).

A ce propos, nous notons que le rapport N/P dans le milieu marin ctier est trés variable et la
relation entre les nitrates et les PO4 est soumise a I’influence de plusieurs facteurs et

contraintes variables d’une région a une autre et d’une saison a une autre.
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3.3) Evolution dans I'espace et dans le temps :

Le tableau en dessous montre les valeurs minimales, maximales, et moyennes des paramétres
physico-chimiques et des sels nutritifs acquises dans les baies d’Alger, de Zemouri, de Bou
Ismail et dans la région algéroise a différentes saisons.
L’observation générale montre que I’ensemble des données pour chacun des paramétres se
trouve dans une gamme comparative. Les écarts plus ou moins significatifs qui existent
peuvent étre attribués a différents facteurs ou contraintes justifiables.
Ainsi, sur le plan thermique, 1’écart le plus important est constaté entre nos données acquises
dans la région algéroise et celles de la baie de zemouri. Cette derniére posséde les valeurs les
plus élevées alors que nos données sont les plus basses. Ceci est du aux saisons d’étude
différentes : I’hiver pour nos données et le printemps pour les données de la baie de
Zemmouri.
Pour la salinité, nous retrouvons presque la méme situation, sauf que la moyenne de nos
données et supérieure 2 celle de la baie de Bou-Ismail. Cela se traduit par le fait que les eaux
de notre site d’étude soient plus salées que celles de la baie de Bou-Ismail. Les valeurs
faibles de Ia salinité de nos données concernent, en fait, uniquement quelques stations trés
influencées par 1’eau continentale douce. De méme que les trés fortes salinités de la baie de
Bou-Ismail ne concernent que quelques échantillons représentatifs d’une remontée d’eau
profonde. En effet, les maxima de salinité de la baie de Zemouri, de Bou-Ismail et d’Alger
renseignent sur des résurgences cotiéres plus ou moins importantes (Lokamane 1992,
Boulahdid et al., 1993 et Brnis et Brahmia, 1997). Par contre, les minima de salinité sont
tres souvent sont expliqués par 1’apport d’eau douce continentale.
Les nitrates et phosphates sont connu pour leur évolution patio temporelle similaire dans les
conditions normale naturelles. En plus du facteur de mélange, I’évolution de ces deux
parametres dans les eaux cdtidres est gouvernée surtout par 1’apport continental et
I’utilisation phytoplanctonique. Si un équilibre entre ces facteurs semble exister dans la baie
de Bou-Ismail, il ne I’est pas dans les autres zones. En effet, le facteur d’apport polluant
| semble étre prépondérant notamment en nitrates dans nos données et les données de la baie de
: Zemouri et en phosphate dans nos données et les données de la baie d’ Alger,
Les niveaux de concentrations équivalents sont 3 signaler entre nos données et celles de la

baie de Zemouri et entre les données de la baie d’ Alger et les données de la baie de Bou-
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ismail pour les nitrates. Pour les phosphates, cela s’observe entre les données de la baie de
Bou Isamil et celles de la baie de Zemouri.

Notons que ces anomalies sont & 1’origine des perturbations observées dans les corrélations
entre les nitrates et les phosphates et dans les valeurs de leur rapport.

Pour les autres paramétres, les niveaux de concertation sont presque équivalents que ce soit
pour les nitrites, I’oxygeéne ou le PH. Toutes fois, nous notons des valeurs assez faibles
d’oxygéne surtout au niveau de la baie de Bou-Ismail. D’aprés Brins et Brahim (1997) cela

est du aux rejets d’eaux usées de 1’Oued Béni-Messous.
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Tableau des Valeurs maximales, moyennes et minimales des certains paramétres

physico-chimiques et des sels nutritifs dans différentes zones du grand Alger.

Région algéroise (Février 2003)

Température | Salinité | PH | Oxygéne dissous | Nitrite | Nitrate | Phosphate
(°C) (PSU) (mg/1) (umole/l) | (pmole/l) | (pmole/l)
Maximnm 16,90 36,979 (8,17 10,50 0,217 12,76 1,114
Minimum 13,80 31,000 (7,86 7,39 0,064 0,05 0,006
Moyenne 15,20 36,375 (8,04 8,17 0,103 3,87 0,095
(La présente étude)
o Baie d’Alger (Mai 1989)
Température | Salinité | PH | Oxygéne dissous | Nitrite [ Nitrate | Phosphate
(°C) (PSU) (mg/l) (umole/l) | (umole/l} | (umole/l)
Maximum 19,1 37,500 | 8,41 10,0 0,600 | 4,070 1,61
Minimum 14,6 35,610 | 7,89 6,8 0,050 | 0,190 0,08
Moyenne 16,8 36,540 8,18 7,7 0,173 | 0,955 0,53
(Eddalia, 1989)
¢ Baie de Zemmouri (Juin 1991)
Température | Salinité | PH | Oxygene dissous | Nitrite | Nitrate | Phosphate
QY] (PSU) (mg/D) (pmole/l) [ (umole/l) |  (pmole/l)
Maximum 21,4 38,300 | 8,66 9.0 0,34 | 19,31 0,93
Minimum 15,5 36,510 (7,82 58 0,05 0,25 0,00
Moyenne 18,6 37,110 | 8,14 7,6 0,152 | 3,483 0,29
{Lokmane, 1992)
e Baie de Bou Ismail (Juillet 1996)
Température | Salinité | PH | Oxygéne dissous | Nitrite | Nitrate | Phosphate
(O (PSU) (mg/l) (nmole/T)  (umole/l) [ (umolerl).
Maximum 19,00 38,150 (8,51 8,70 0,410 | 4,760 0,460
Minimum 14,00 34,710 | 8,34 4,40 0,050 | 0,000 0,040
Moyenne 17,69 36,180 | 8,44 5,40 0,169 | 0,644 0,143
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DIAGRAMME TEMPERATURE-SALINITE DANS LE LITTORALE ALGEROIS
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DIAGRAMME DE CORRELATION TEMPERATURE-OXYGENE DISSOUS DANS LE LITTORALE ALGEROIS
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DIAGRAMME DE CORRELATION PHOSPHATE - NITRATE
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Figure : Diagramme Nitrates - Phosphates comparatif entre d’une part, toutes les données acquises auparavant dans Ia baie de

Bou Ismail, Ia baie d’Alger et 1a baie de Zemmouri () et d’autre part, les données de la présente étude (+).
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Figure : Diagramme Température — Salinité comparatif entre d’une part, toutes les données acquises auparavant dans la baie
de Bou Ismail, Ia baie d’Alger et Ia baie de Zemmouri (¢) et d’autre part les données de la présente étude, acquises

dans le littoral du grand algérois (+).
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DISTRIBUTION DU PH DANS LES EAUX DE SURFACE
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CONCLUSIONS GENERALES :

L’étude menée A travers ce mémoire fait partie d’un contrat de recherche dont le but est Ie
contrdle de la pollution le long du littoral algérois par plusieurs indicateurs, afin d’identifier
les sources de pollution et leur 'importance. Cette étude a été menée sur deux volets. L’un
est la maitrise de la technique d’analyse automatisée des sels nutritifs avec I’acquisition de
nouvelles données. L’autre est Ianalyse des résultats obtenus et leur discussion par rapport a
leur distribution sur le site d’étude.

Pour I’analyse des sels nutritifs, elles ont été effectuées sur le SKALAR qui est la troisiéme
génération des auto-analyseurs. Cette analyse nous a permis de mattriser les techniques
utilisées sur cet appareil. La fiabilité et la rapidité qu’offre cet appareil, nous ont permet
aussi d’acquérir des résultats avec une précision analytique trés acceptable dans des
conditions optimales.

L’examen des résultats obtenus a permis la mise en évidence des caractéristiques des eaux de
la zone d’étude. Iis ont permis aussi Iidentification des contraintes majeures que subit [a
zone d’¢tude ainsi que les source de pollution.

La contrainte continentale représentée essentiellement par les eaux usées et pluviales qui
sont déversées dans la zone d’étude par les différents oueds a pour une premiere
conséquence la dilution en partie et & un certain taux les eaux a proximité des embouchures
d’oueds (notamment I’oued Mazafran et ’oued El Harrach). Cette conséquence est 3
Iorigine des valeurs de salinité anormalement faibles,

Comme deuxitéme conséquence des masses d’eaux usees et pluviales déversées avec leur
charges polluante est les valeurs anormalement elevée des sels nutritifs et d’autre parametres
physicochimiques.

Pour les sels nutritifs, les anomalies les plus importantes sont constatées au nivaux des
teneurs du phosphate, des nitrate et nitrites en face des embouchures d’oueds mais, surtout
dans les eaux de surface en ace 1’embouchure de ’oued El Harrach ot le maximum est
trouvé. Dans ces mémes eaux on trouve aussi les valeurs les plus basses de la salinité et du
PH. Nous pensons que la nomenclature aurait pu étre plus longue si ’analyse s’est étendue
a d’autres paramétres non étudiés dans ce mémoire,

Bien que le niveau concentration trouvé n’est pas alarmant, il est & ’origine ou il contribue
au déséquilibre des composants chimiques de 1’écosystéme marin cotier. En effet, la
mauvaise corrélation trouvée entre les nitrates et les phosphates et leur rapport estimé

de ’ordre de 10 témoigne sur ce déséquilibre. Ceci évoque des apports continentaux en nitres
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et en phosphates non équilibrés. Les apports de phosphates sont prépondérant et résultent
certainement des composés phosphatés des détergents rejetés par ’agglomération algéroise
et ses zones industrielles et des engrais phosphatés de zones agricoles de la Mitidja,

A la lumiére de ces résultats, nous recommandons un suivi de ce travail pour :

» Vérifier la présente I’étude en d’autres saisons.

* Faire une étude plus poussée qui pourra quantifier la charge polluante déversée

par les oueds dans le milieu marin étudié.
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