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Résumé

La présente étude est pour but danalyser les Eléments Traces Métalliques (ETM) (Fer,
Manganese, Chrome, Cadmium, Plomb, Nickel, Cobalt, Cuivre et Zinc) dans les seédiments
superficiels du littoral Algérois pendant les deux années 2012 et 2014.

Pour réaliser cette étude, vingt neuf (29) échantillons de sédiments ont été préleveés au moyen
d'une benne Van veen, permettant de recueillir les sédiments superficiels. Les métaux étudiés ont
été analysés par la méthode spectrophotométrie d'absorption atomique (SAA). La matiére
organique a été déterminée selon la méthode de perte a feu. Les résultats obtenus ont montré que
les teneurs des neufs ETM analysés (Zn, Cu, Mn, Cd, Pb, Co, Cr, Fe et Ni) ne dépassent pas les
valeurs moyennes naturelles a I'exception d'une anomalie en Zinc et Cuivre observée au niveau
de la station située au port de Bouharoun. Cette anomalie est en grande partie du aux activités
portuaires.

Le taux de la matiére organique est plus élevé par rapport a la norme en mer méditerranée.

Conclusions et applications : Ces résultats pourraient servir de base aux politiques
environnementales nationales et autres activités qui visent a protéger les espaces cotiers et
exploiter ses ressources marines d'une fagon raisonnable, prenant en compte la durabilité de la
richesse du paye.

Mots clés: Métaux en Traces Metalliques, sédiment, surveillance, pollution, littoral

Abstract

This study aims to analyze the elements Metallic Traces (ETM) (Iron, Manganese, Chromium,
Cadmium, Lead, Nickel, Cobalt, Copper and Zinc) in surface sediments of the coast of Algiers
during the two years 2012 and 2014.

For this study, twenty nine (29) sediment samples were collected using a Van veen bucket, to
collect surficial sediments. The metals studied were analyzed by the atomic absorption
spectrophotometric method (AAS). The organic material was determined according to the heat
loss method. The results obtained showed that the contents of the analyzed nine ETM (Zn, Cu,
Mn, Cd, Pb, Co, Cr, Fe and Ni) does not exceed the natural average values with the exception of
one anomaly Zinc and Copper observed at the station at the port Bouharoun. This anomaly is
largely to port activities.

The rate of organic matter is higher compared to the standard in the Mediterranean Sea.

Conclusions and applications: These results could provide the basis for national environmental
policies and other activities to protect coastal areas and exploit its marine resources in a
reasonable manner, taking into account the sustainability of the rich paid.

Keywords: Metal Metals in Traces, sediment monitoring, pollution, coastal
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Introduction

Le littoral algérien a connu un développement considérable depuis lI'indépendance en 1962. 1l est
caractérise particulierement par une croissance tres importante des activités urbaines, industrielles
et agricoles. L'accroissement de ces activités, parfois immodéré, est a I'origine de pollutions
anthropiques de nature trés diverses (chimique, physique et microbiologique...etc.). La
contamination des écosystéemes aquatiques par les métaux demeure un sérieux probleme
d’environnement de plus en plus inquiétant Ils sont présents dans
tous les compartiments de 1’écosystéme aquatique (eau, sédiment et biote)

Ces substances, reconnues persistantes et toxiques, notamment les éléments traces
métalliques (ETM) non essentiels, ont tendance a s'accumuler dans les zones cotieres et

estuariennes qui forment des milieux récepteurs importants.

Parmi ces zones cotiéres, en Algérie, la région algéroise se caractérise par la présence des
écosystemes littoraux vulnérables auxquels est associée une image de patrimoine écologique a
préserver. Parallelement, ces écosystemes littoraux constituent un péle économique essentiel avec
les nouvelles tendances du pays pour la valorisation des exploitations des ressources marines
auxquels s'ajoutent le souci de développement des activités liées a l'urbanisation et au tourisme,
ainsi que des aménagements non seulement sur la bande littorale mais aussi sur tous les bassins

versants y compris les régions des wilayas de Blida, de Tipaza, de Boumerdes et d’Alger.

Les pressions anthropiques qui s'exercent sur ces zones cotieres peuvent étre tres fortes allant
jusgu'au dysfonctionnement de leur écosysteme dont les conséquences sont mal connues. Une
meilleure connaissance du niveau de contamination chimique de ces écosystemes s‘avere
essentielle pour mieux cerner ces pressions anthropiques et évaluer ses évolutions ainsi que les

atteintes durables qu'elles représentent pour des écosystémes aquatiques.

Les sédiments sont souvent étudiés comme réservoirs ou puits de nombreux polluants chimiques

IIs sont des pieges a micropolluants qui forment une mémoire de la pollution
historique des cours d’eau C’est pour ces différentes raisons qu’ils
ont été étudiés par plusieurs auteurs dans le cadre des recherches sur la qualité des milieux

aquatiques (cours d’eau, lagunes, lacs et zones cotiéres

Dans l'optique de la surveillance continue des zones cotieres, le présent travail s'inscrit dans le
contexte d’une contribution a une meilleure comprehension de I'évolution de la contamination
1
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des sédiments par les éléments en traces métalliques ETM au niveau du littoral algérois (baie de
Bou-Ismail, Baie d'Alger et Baie de Zemmouri). Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire
de recherche "chimie et pollution marine™ de I'Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer
et de I'Aménagement du Littoral "ENSSMAL" dans le contact du projet MERMEX.

Pour réaliser ce travail, vingt neuf (29) échantillons de sédiments cotiers ont été prélevés a l'aide
d'une benne van veen a bord de I'embarcation Baba Arroudj et I’embarcation Récif, s'étalant
entre 2012 et 2014 dont Onze (11) préléevement dans la baie de Bou-Ismail en avril 2012; Six (06)
prélevement dans la baie d'Alger en ao(t 2012; huit (08) dans la baie d'Alger en ao(t 2014 et
quatre (04) prélevement dans la baie de Zemmouri en ao(t 2014. Ces échantillons de sédiments

ont éte prélevés a une profondeur allant de 06 a 40 m.

Les parametres étudiés dans ce travail sont les métaux traces (le Zinc, le Nickel, le Cuivre, le

Chrome, le Cadmium, le fer, le Manganeése, le Cobalt et le Plomb) et la matiere organique.

Les principaux objectifs de cette étude sont:
= Quantification des éléments traces métalliques (ETM) dans les sédiments et la connaissance
de I'évolution et I'état de contamination de cette matrice;

= Estimation de I'évolution des ETM en fonction de présence de la matiere organique;

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres :

= Le premier chapitre, « Généralités sur les ETM et les sédiments», constitue un rappel de
certaines considérations sur les ETM, leurs caractéristiques physico-chimiques, leurs
comportements biogéochimiques dans I'environnement.

= Le chapitre I, « Zone d'étude », décrit le littoral Algérois. Cette description est basée sur la
bibliographie disponible et sur certaines observations réalisées sur le terrain.

= Le chapitre Ill, «Matériels et Méthodes », décrit les travaux réalisés a bord et au
laboratoire, notamment les méthodes de prélevement in situ, le conditionnement et la
conservation des échantillons ainsi que l'analyse par spectrophotométrie d'Absorption
Atomique;

= Le dernier chapitre, «résultats et discussion», est consacré a la présentation des résultats
obtenus, leur analyse et leur discussion.

= Enfin, une «Conclusion Générale », qui fait ressortir les éléments essentiels de ce travail,

cloture ce mémoire.
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1. Généralités sur les métaux traces et leurs effets dans I’environnement

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier I’impact des métaux sur I’environnement marin.
Ils sont communément appelés métaux lourds, pour designer les éléments métallique ayant une
densité supérieure & 5 g.cm™ (Alloway et al, 1995, Callender, 2003), et précipitant avec les
sulfures. D’autre part, le terme « métaux lourds » est souvent étendu pour associer par abus

certains métalloides comme I’arsenic (Fergusson, 1990 ; Alloway et Ayres, 1997).

Ils sont connues aussi comme éléments traces métalliques, parce qu’ils se trouvent en faibles
concentrations dans la crolte terrestre. Toutefois, des facteurs anthropiques comme I’activité
industrielle, peuvent générer une augmentation considérable des concentrations en métaux dans
I’environnement affectant toutes les matrices naturelles (eaux, sol, air et biotes). Les métaux

traces peuvent étre concentrés naturellement pour former des gisements a caractére économique.

Ainsi, pour toutes ces raisons, la plupart des scientifiques préférent, a I’appellation métaux
lourds, I’appellation «Eléments en Traces Métalliques (ETM)» ou tout simplement « éléments
traces » (Miquel, 2001).

1.1. Rappels genéraux sur les métaux lourds

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des constituants
naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces éléments sont
présents a de faibles teneurs (a 1’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les sédiments, les
eaux de surface et les organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender, 2003). Ces
faibles concentrations en métaux traces constituent le fond géochimique d’une zone ou région

donnée.

Pour évaluer I'impact d’un métal lourd dans 1’environnement, la seule présence n’est pas
suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve a des niveaux des concentrations
anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway et Ayres, 1997). C’est
pourquoi bien connaitre le fond géochimique est essentiel pour déterminer la contamination des

sédiments par les métaux traces (Runnels et al, 1992).

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu par des processus naturels (ex.
altération) ou anthropiques (ex. activités industrielles) depuis leur source, ils peuvent étre
transportés par voie éolienne via des aérosols ou par voie aqueuse via 1’eau (rejet direct des

effluents liquides industrielles sans traitement préalable), les matieres en suspension ou les
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sédiments de fond des cours d’eau ; leurs concentrations est un parameétre important pour
caractériser 1’impact, toutefois il est trés important de connaitre la disponibilité de leur
concentrations dans le milieu vis-a-vis des organismes terrestres et aquatiques (Alloway et
Ayres, 1997). Cette « disponibilité » d’un élément vis-a-vis des organismes (appelée parfois
abusivement « biodisponibilité ») est tres contr6lée par la dissolution et la mise en solution a
partir des minéraux porteurs, et par la suite par 1’adsorption et la précipitation de cet élément par

des réactions geochimiques ayant lieu dans les eaux, les sédiments ou les aérosols.

Le degré dans lequel un métal est absorbé ou précipité dépend notamment des ses propriétés
intrinséques (état d'oxydation, rayon atomique, ...etc.), des parametres physico-chimiques de
I’environnement (pH et potentiel d’oxydoréduction), de la nature de 1’absorbant (charge
dépendant du pH, type de complexes ligands, surface spécifique), des autres métaux (ou d’autres

cations majeurs) présents et de leurs concentrations (Alloway et Ayres, 1997 ; Sigg et al, 2000).

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux traces ont été largement
utilisés dans I’industrie et les nouvelles technologies (métallurgiques, électroniques ...). En
consequence, leurs sources anthropiques sont assez vastes et leur introduction dans

I’environnement est plutdt relativement récent (Callender, 2003).

Parmi les sources anthropiques potentielles de métaux traces, il convient de signaler :
I’activité miniére, I’industrie métallurgique et sideérurgique, les engrais et pesticides appliqués
dans la culture des sols, les incinérateurs et cendres d’incinération des déchets, les déchets
médicaux, les déchetteries de villes, les émissions des usines et moteur a explosion, les effluents
des égouts et boues d’épuration (Cotran et al, 1990 ; Fergusson, 1990 ; Hong et al, 1994 ;
Candelone et al, 1995 ; Du Bray, 1995 ; Alloway et Ayres, 1997 ; Freyssinet et al, 2002 ;
Challender, 2003 ; Plumlee et Ziegler, 2003 ; Gavilan Garcia et al, 2004 ; Sukandar et al,
2006). Toutefois, il semble que la source anthropique principale de métaux lourds pour
I’environnement est celle produite par 1’activité miniére et les industries qui y associées. Elle a
été aussi identifiée comme un des premiers impacts environnementaux provoqués par I’homme
(Nriagu, 1996 ; Larocque et Rasmussen, 1998 ; Leblanc et al, 2000).
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1.2. Les effets biochimiques des métaux lourds

Selon leurs effets biochimiques, les métaux lourds sont classés en grandes catégories:

A. Les ETM essentiels : sont nécessaires pour les organismes vivants et considérés comme
des micronutriments dont leurs insuffisances ou leurs absences entravent le
fonctionnement ou empéchent le développement d’un organisme. On trouve Fe, Mn, Zn et
Cu pour les plantes et les animaux. Par ailleurs, Co, Cr et se sont essentiels seulement
pour les animaux, alors que Mo est un micronutriment pour les végétaux. Ces éléments
constituent des enzymes et protéines qui sont trés importantes dans les processus

métaboliques des organismes (Alloway et Ayres, 1997);

Toutefois, si ces éléments essentiels se trouvent en fortes concentrations, ils peuvent
devenir toxiques pour les organismes ; c’est pour cette raison, les scientifiques ont
élaborés des guides pour la qualité des eaux et des sédiments. Ces guides de qualité sont
déterminés en fonction d’un organisme ponctuel par exemple : I’homme pour le guide de
qualité de I’eau (O. P. S, 1987). Quand le guide de qualité cherche a avoir un caractére
géneéral, les organismes choisis sont les plus simples possibles, en bout de chaine

trophique, comme c’est le cas des guides de qualité des sédiments (Ingersoll et al, 2000).

B. Les ETM non essentiels: Ces métaux ne sont pas nécessaires pour le développement des
étres vivants et n'assurent aucune fonction métabolique, et généralement ont un seuil de
concentration beaucoup plus bas pour devenir toxiques (As, Cd, Pb, U, Hg, Sb, Tl, Et, Pu)
(Freiberg et al, 1979 ; O. P. S., 1987 ; Alloway et Ayres, 1997 ; Ingersoll et al, 2000).

1.3. Caractéristiques générales des ETM

Certaines caractéristiques générales des éléments traces métalliques les plus connus seront

détaillées comme suit:

1.3.1. LeFer (Fe)

Le fer est un élément chimique, de symbole Fe et de numéro atomique 26. Le noyau de I'atome
de fer 56 est I'isotope le plus stable de tous les éléments chimiques, car il possede I'énergie de
liaison par nucléon la plus élevée (Mahan, 1987). Le fer est ferromagnétique: les moments
magnétiques des atomes s'alignent sous l'influence d’un champ magnétique extérieur et

conservent leur nouvelle orientation apres la disparition de ce champ (Mahan, 1987).
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Le Fer, a l'air libre en présence d'humidité, se corrode en formant de 1I’hématite Fe,O3 (Hurlbut
Jr. et Klein, 1982). L’hématite étant un matériau poreux, la réaction d'oxydation peut se
propager jusqu'au cceur du métal, contrairement, par exemple, a l'aluminium, qui forme une

couche fine d'oxyde impermeable. En solution, il présente deux valences principales:

- Fe® (le fer ferreux) qui présente une pale couleur verte ;

Fe®* (le fer ferrique) qui posséde une couleur rouille caractéristique.

1.3.1.1. L’utilisation du Fe par ’homme et dans les cycles biologiques

Les premiéres preuves de l'utilisation du fer remontent a environ 4000 av. J.-C., chez les
Egyptiens et Sumériens. Quelques objets comme des pointes de lances, des dagues et des
ornements étaient forgés de fer provenant de météorites (Mahan, 1987). L’utilisation du fer est
largement appliquée sous forme d'acier dans la construction. Mais, le Fe est aussi utilisé dans
I’industrie technologique sous forme de fer métallique et d’oxydes depuis des décennies pour
fixer des informations analogiques ou numériques sur des supports appropriés (bandes
magnétiques, cassettes audio et vidéo, disquettes). Le fer est un des nutriments qu'on retrouve
dans les aliments, parce que cet élément est essentiel pour I’homme et les autres organismes
notamment dans la composition de I'némoglobine du sang qui permet aux globules rouges la
fixation et le transport de 1’oxygeéne dans le corps humain (Anonyme, 2007). Toutefois,
I’Organisation Mondiale de la Santé recommande de ne pas dépasser 0.3 g/l, au dela de cette
limite, les systémes digestifs peuvent étre perturbés (O. P. S., 1987).

1.3.2. Le Manganése (Mn)

Le manganése est un élément chimique, de symbole Mn et de numéro atomique 25. Ce nom
découle des propriétés magnétiques de la pyrolusite, un minéral qui était déja connu dans
I'Antiquité (Hurlbut Jr. et Klein, 1982). Le manganése est un métal de transition gris-blanc qui

ressemble au fer. C'est un métal dur et fragile, il fond sans difficulte, mais il est facilement oxydé.

Le manganése n'est ferromagnétique qu'aprés un traitement spécifique. Le métal et ses ions les
plus communs sont paramagnétiques (Mahan, 1987). Les états d'oxydation les plus communs
sont +2, +3, +4, +6 et +7, bien que tous les états entre +1 et +7 soient observés. Mn** est souvent
en compétition avec Mg?* dans les systémes biologiques. Les composés de manganése oul celui-ci
est en état +7 sont de puissants agents oxydants (par exemple, le permanganate de potassium

KMnOy, a la couleur violet sombre bien connue (Mahan, 1987).
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1.3.2.1. L’utilisation du Mn par ’homme dans les cycles biologiques et sa toxicité

Le manganese est connu depuis la préhistoire. Des peintures de plus de 17000 ans utilisent le
dioxyde de manganése comme pigment. Les Egyptiens et les Romains utilisaient des composés
de Manganése dans la fabrication du verre pour le colorer (Anonyme, 2007). Vers le début du
XIXe siécle, des scientifiques commencerent a étudier l'utilisation du manganese dans la
fabrication de l'acier. Etant donné que c’est un micronutriment il est souvent trouvé dans la
composition des engrais (Anonyme, 2007).

L’excés de Mn dans I’eau peut causer la cirrhose du foie chez I’homme. Toutefois 1’inhalation est
beaucoup plus dangereuse parce qu’elle génére des pneumonies, et si 1’exposition est chronique il

peut causer des problémes neurologiques (Plumlee et Ziegler, 2003).
1.3.3. Le Zinc (Zn)

Le zinc est un élément chimique, de symbole Zn et de numéro atomique 30. Le zinc est un métal
moyennement réactif qui se combine avec I'oxygéne et d'autres non-métaux. Il réagit avec des
acides dilués en dégageant de I'nydrogéne (Mahan, 1987). L'état d'oxydation unique du zinc est
+2 (appelé ion zincique), ainsi la géochimie du zinc est relativement peu complexe et I’on note un
comportement chalcophile assez marqué par une association fréquente avec le soufre (Mahan,
1987).

Les sources naturelles de zinc dans I’environnement sont 1’altération de roches (56%), le
volcanisme (22%) et la végétation (Lantzy et Mc Kenzie, 1979 ; Phelan et al, 1982 ; Horowitz,
1985). Cependant, Nriagu (1991 ; 1996) a calculé que ces sources naturelles ne représentent
qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans I’environnement, étant donné que la
production et le traitement de minerai et les activités industrielles représenteraient 75% et 18%

respectivement, des émissions du Zn dans le milieu naturel.

Le minerai le plus utilisé est le sulfure de zinc appelé blende ou sphalérite (ZnS). Le mot blende,
désormais abandonné dans la littérature minéralogique, provient du mot allemand blenden :
«éblouir, tromper» (Anonyme, 2007). Ce sulfure, le plus répandu dans la lithosphere, cristallise
dans le systéeme cubique. 1l peut contenir des impuretés métalliques, telles que du fer (blendes
foncées) : la marmatite, (Zn, Fe)S, contient jusqu’a 14 % de fer (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).
Dans la nature, la sphalérite est associée a d’autres sulfures, comme la galéne (sulfure de plomb,

PbS). La wurtzite a la méme composition chimique mais cristallise dans le systéeme hexagonal :
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c'est le polymorphe de haute température de ZnS (Hurlbut Jr. et Klein, 1982). L’altération des

sulfures par oxydation produit la libération de 1’ion zincique.

L’oxydation de la sphalérite ne génére théoriquement pas d’acidité (Jennings et al, 2000),
cependant, Zn est trés souvent substitué par Fe dans les sphalérites. Dans ce cas, leur oxydation,
libére de D’acidité (Dold, 1999). D’autres cas de génération d’acidité peuvent provenir des

oxydations par des drainages acides.

Le cation libre Zn®* prévaut dans les eaux de surface pour les conditions environnementales de
pH au-dessous 8, tandis que 1’espece neutre ZnCO3 (smithsonite) est abondante dans les eaux a
pH supérieur a 8 (Hem, 1972 ; Stumm et Morgan, 1996). Sous I’ancien vocable de calamine, on
trouve ce carbonate de zinc (smithsonite) et I'némimorphite (silicate de zinc, Zn;Si,O7(OH),,
H20).

Les deux minéraux peuvent étre associés, et le premier était une des premiéres sources exploitées
pour 1’obtention de Zn. En outre, quand les eaux sont acides, Zn va étre complexé avec les
sulfates (SO%.). Si les conditions environnementales sont extrémes en acidité ou en
évapotranspiration, elles peuvent provoquer la précipitation de sels sulfatés (Nordstrom et
Alpers, 1999 ; Jambor et al, 2000 ; Swedlund et Webster, 2001 ; Challender, 2003 ;

Hammarstrom et al, 2005).

1.3.3.1. L’utilisation du Zn par I’homme dans les cycles biologiques et sa

toxicité

La principale utilisation du Zinc est la galvanisation des aciers (Anonyme, 2007). La
galvanisation consomme 47 % du zinc exploité dans le monde. L'acier galvanisé est utilisé dans
I'automobile, la construction, I'électroménager, les équipements industriels, etc. Le laiton (alliage
de cuivre et de zinc) et le bronze (alliage de cuivre et d'étain, auquel on ajoute parfois du zinc)
consomment 19 % du zinc. Les alliages de zinc, tel le zamac, pour pieces moulées (automobile,
équipements ménagers, pieces industrielles,...etc.) représentent 14 % de sa consommation, les
produits chimiques, 9 %, et les autres applications (dont les plaques et piéces pour toiture), 11 %
(Anonyme, 2007).

Il est aussi utilise en agriculture (Anonyme, 2007), comme apport d'oligo-élément,
essentiellement en zone de sols fortement calcaires. La culture la plus sensible a la carence ou

I’insuffisance en zinc est probablement le mais. Des symptomes d'insuffisance apparaissent aussi
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sur la plupart des arbres fruitiers (Anonyme, 2007). Les apports, préventifs ou curatifs, se font

sur le sol ou par pulvérisation foliaire.

Le zinc est présent dans plusieurs centaines d'enzymes, et participe aux échanges oxygene-gaz
carbonique par les globules rouges. Le zinc semble également intervenir dans les processus
immunologiques (Anonyme, 2007). L’apport de cet oligo-élément diminue significativement la
survenue de certaines infections (essentiellement pneumonie et diarrhée) chez les enfants des
pays en voie de développement (Black, 2003), ce qui peut se traduire en terme de gain
d’espérance de vie (Bhutta et al, 1999).

Cependant, comme tout oligo-élément, 1’incorporation du Zn en quantité trop importante peut
entrainer un phénomeéne de toxicité. En effet, le caractere phytotoxique de Zn a été montré par de
nombreuses études qui ont souligné une diminution de la production de biomasse dans des sols
amendés avec des boues riches en Zn (Giordano et al, 1975 ; Hinesly et al, 1977 ; Koomen et
al, 1990 ; Chang et al, 1992). Méme si les végétaux arrivent a se développer sur sols pollués en
Zn, les végétaux ayant poussé dans des sites contaminés présentent des concentrations
importantes, certaines dépassant des normes internationales de qualité alimentaire (Liu et al,
2005).

Le zinc possede egalement un effet toxique chez les animaux et chez I’homme, dans les poissons
la dose létale est comprise entre 0,5 et 5 mg/l en Zn (Moore et Ramamoorthy, 1984). Les
troubles physiologiques humains causés par ce type d’intoxications dans un cas primaire, vont
comprendre des nausées et des troubles du systéme gastro-intestinal, et seront suivis de
complications dans le systéeme respiratoire ainsi que par des affections cutanées (Yong et al,
1993). Enfin, Zn est soupgonné étre cancérigéne pour ’homme (Emsley, 1991 ; Yong et al,
1993).

1.3.4. Le Cadmium (Cd)

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48 (Mahan, 1987).
Le cadmium fut découvert en 1808 par Magnus Martin af Pontin, mais c’est en 1817 que
I’allemand Friedrich Stromeyer le prépara pour la premiére fois (Mahan, 1987). Le nom de
Cadmium vient du latin cadmia, « calamine », ancien nom donné au carbonate de zinc — le
cadmium était extrait de ce minerai aux environs de la ville de Thebes, qui fut fondée par
Cadmos, et dont la citadelle porte le nom de kadmeia, en francais Cadmée (Anonyme, 2007). Le
cadmium est un métal blanc, mou et malléable. 1l ternit au contact de l'air (Callender, 2003).

10



Syntheses bibliographiques

Le cadmium n'existe pas a I'état natif. Son minerai, la greenockite est tres rare et inexploité
(Hurlbut Jr. et Klein, 1982 ; Wedepohl, 1995). Le cadmium est présent dans presque tous les
minerais de zinc (la teneur en cadmium varie de 0.01 & 0.05%). Le cadmium est également
présent dans des minerais de plomb et de cuivre, ainsi que dans des phosphates naturels (Hurlbut
Jr. et Klein, 1982).

Dans les eaux naturelles I’ion Cd** prédomine au-dessous de pH 8, CdCOs est prédominant entre
les pH de 8 a 10 (Hem, 1972). Dans sa spéciation, il est généralement considéré comme dissous,
seules les riviéres tres riches en matiéres en suspension ou des eaux proches du fond des riviéres,
peuvent présenter du Cd adsorbé a la fraction solide (Li et al, 1984). L adsorption du Cd dans la
fraction solide est considérée comme étant un enjeu majeur pour expliquer la concentration de cet

élément dans les eaux naturelles (Lum, 1987).

1.3.4.1. L’utilisation du Cd par ’homme dans les cycles biologiques et sa

toxicité

Le cadmium a de multiples utilisations : notamment dans les écrans de télévision, les barres de
controles des réacteurs nucléaires, les colorants (émail, glagure). 1l entre dans la composition de
nombreux alliages a bas point de fusion (soudures, brasures) et sert a la fabrication de certaines
batterie d'accumulateurs (Anonyme, 2007). Mais ses principales utilisations sont celles de ces
composés qui concernent les revétements anticorrosion (appliqué sur l'acier par cadmiage, le
cadmium protege contre la corrosion, en particulier saline) ou encore la fabrication de pigments
de couleurs (jaune et rouge). Sa toxicité est connue depuis les années 50. Tres toxique sous toutes
ses formes (métal, vapeur, sels, composés organiques), le cadmium est I'un des rares éléments
n'ayant aucune fonction connue dans le corps humain ou chez I'animal. 1l faut éviter son contact
avec des aliments. Chez I'Homme, il provoque notamment des problémes rénaux et
l'augmentation de la tension (Plumlee et Ziegler, 2003). Les effets toxiques du Cd ne le sont pas

seulement pour I’homme, mais aussi pour les végétaux et les animaux (Benito et al, 1999).
1.3.5. Le Cuivre (Cu)

Le cuivre est un élément chimique de symbole Cu et de numéro atomique 29. Métal de couleur
rougeatre, il possede une haute conductivité thermique et électrique a température ambiante, le
seul metal pur ayant une meilleure conductivité électrique est I'argent (Hurlbut Jr. et Klein,

1982 ; Mahan, 1987). Sa couleur rougeatre le differe au méme titre que l'or par la couleur
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généralement grise des métaux. Le cuivre est un des rares métaux qui existe a I'état natif.
L'occurrence du cuivre natif est cependant assez faible (Hurlbut Jr. et Klein, 1982). Cu est
moyennement abondant dans la crodte terrestre pour étre un métal lourd (\Wedepohl, 1995) ; on
le trouve le plus fréquemment sous forme de sulfure ou de sulfosel (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).

Les mod¢les chimiques pour les eaux naturelles montrent que Cu reste a 1’état d’ion 2t jusqu’a un
pH de 6 unités. Pour la plupart des eaux neutres, Cu(COs),* et CuCOj3 sont également importants
(Millero, 1975), le second est plus important entre pH 7 et 8. Ensuite, a pH au-dessus de 8 le
complexe de dihydroxide de cuivre (2+) prédomine. Le cuivre forme aussi plusieurs complexes

avec des ligants organiques (Callender, 2003).

Dans le cycle sédimentaire, Cu est associé aux minéraux argileux, et spécialement associé au
carbone et manganése. En conditions acides, Cu est plus soluble que dans les milieux tamponnés.
La malachite précipite dés que le pH est supérieur a 7 (Garrels et Christ, 1965). Toutefois, dans

un milieu réducteur la phase minérale prédominante est le sulfure cuivreux ou chalcosine (Cu,S).

1.3.5.1. L’utilisation du Cu par I’homme dans les cycles biologiques et sa

toxicité

Le cuivre pourrait bien étre le premier métal a avoir été utilisé, étant donné que des pieces datant
de 8700 avant J.-C. ont été trouvées. En 2004, la production mondiale de cuivre était de 16.015
millions de tonnes. Les principaux producteurs sont le Chili (37.3%), les Etats-Unis (8%, dont 62
% en Arizona), le Pérou (7.1%) et I'Indonésie (5.7%). En Europe, le principal producteur est la
Pologne avec 585 000 t/an (Anonyme, 2007).

Ses vertus bactéricides et antifongiques et sa ductilité ont aussi, comme pour le plomb (qui est lui
bien plus toxique), justifié son utilisation dans les canalisations d'eau et dans certains pays pour
les toitures et gouttiéres. Sa résistance a la corrosion et sa toxicité empéchant la prolifération et la
fixation d'algues et d'organismes marins a encouragé ses usages dans la marine, sous forme de
cuivre ou plus souvent de laiton (clous, hublots, serrures, charniéres, etc.). Les sels de cuivre,
comme le sulfate ou I'oxychlorure, présentent des propriétés fongicides mises a profit pour la

viticulture et I'agriculture (Anonyme, 2007).

Le cuivre, a tres faible dose est un oligo-élément indispensable a la vie (Fergusson, 1990 ;

Alloway et Ayres, 1997). Il est notamment nécessaire a la formation de I'hémoglobine et
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remplace méme le fer pour le transport de I'oxygéne chez une espéce d'arthropode, le limule, dont
le sang est bleu (Fergusson, 1990 ; Alloway et Ayres, 1997). Chez I'homme et les mammiféres,
régulés par le foie, le cuivre intervient dans la fonction immunitaire et contre le stress oxydant,
son manque cause le syndrome de Menke (Plumlee et Ziegler, 2003). Le cuivre est aussi, a dose
plus élevée et sous ses formes oxydées, un puissant poison pour I'Homme, causant la maladie de
Wilson (Plumlee et Ziegler, 2003). Le cuivre contamine les eaux environnantes a des doses et
concentrations infimes (10 pg/ 1) (Leckie et Davis, 1975) pour de nombreux organismes : algues,
mousses, microorganismes marins, champignons microscopiques (Fergusson, 1990 ; Alloway et
Ayres, 1997).

1.3.6. Le Plomb (Pb)

Le plomb est un élément chimique de la famille des cristallogenes, de symbole Pb et de huméro
atomique 82. Le plomb est un produit naturel de la désintégration de I'uranium (Mahan, 1987).
Le Pb natif est rare, et d( a son caractére chalcophile il est associé au gisement de sulfures ; on
I'extrait de sa source minérale principale, la galéne (PbS) qui en contient 86.6% en poids, mais
aussi des minerais associés aux Zn (la sphalérite), a l'argent et le plus abondamment au cuivre
(Hurlbut Jr. et Klein, 1982). D'autres variétés communes sont la cérusite (PbCO3) et I’anglésite

(PbSQO,). La stabilité de ces minéraux est régie par les conditions environnementales.

Le plomb a deux états d’oxydation 2+ et 4+. L’état tétravalent est un trés fort oxydant, mais il
n’est pas fréquent dans I’environnement, en revanche 1’état divalent est le plus stable dans
’environnement (Callender, 2003). L’ion Pb*" en solution dans les eaux naturelles va étre
complexé par les carbonates, parce que ces eaux se trouvent en général dans un domaine de pH
entre 6 a 8 unités (Hem, 1976). Toutefois dans les eaux acides, Pb sera associé aux sulfates, alors
que pour des pH élevés (>8) Pb se trouvera sous forme complexe avec des hydroxydes.
Cependant, la spéciation peut varier de maniére importante en fonction des concentrations en

chlore et phosphore (Nriagu, 1974).

Les apports naturels de plomb dans l’environnement ne représentent qu’environ 4% des
émissions totales et se font essentiellement sous forme inorganique (Nriagu, 1978 ; 1979). Les
émissions de cet élément sont donc notamment liées a des activités anthropiques, 1’industrie
miniere, la metallurgie et la sidérurgie représentant environ 80% des émissions de Pb dans
I’environnement (Nriagu, 1979 ; Fergusson, 1990 ; Nriagu, 1991 ; Bouchereau, 1992 ;
Nriagu, 1996).
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1.3.6.1. L’utilisation du Pb par I’homme dans les cycles biologiques et sa

toxicité

L'homme utilise le plomb depuis plus de 7000 ans en raison de sa grande diffusion, sa facilité
d'extraction, sa grande malléabilité et son bas point de fusion. Il était utilisé lors de I'dge du
bronze avec I'antimoine et l'arsenic. Tres facile a fondre et mettre en forme, il a notamment été
utilisé pour la plomberie dans I'Antiquité. Au Moyen Age, les alchimistes croyaient que le plomb

était le métal le plus ancien et I'associaient a la planete Saturne.

Actuellement plusieurs applications de ce métal sont encore trouvées, bien que beaucoup
d'applications historiques du plomb sont maintenant proscrites en raison de sa toxicité lorsqu'il
est absorbé par les organismes vivants (Fergusson, 1990 ; Anonyme, 2007). En alliage avec
I'étain et I'antimoine il était utilisé pour la fabrication des caractéres d'imprimerie (Anonyme,
2007)._Le plomb avec I'arsenic et I'antimoine sont utilisés encore dans la fabrication de munitions

de guerre ou de chasse (Anonyme, 2007).

Le plomb est aussi utilisé dans 1’industrie du verre et il est d’une grande utilité pour construire
des protections pour atténuer les rayons X. Les accumulateurs électriques sont devenus la
principale utilisation du plomb (Fergusson, 1990 ; Anonyme, 2007). En 2004, les batteries au
plomb, destinées a I'automobile ou a I'industrie, représentent 72 % de la consommation de plomb.
Les pigments et autres composés chimiques représentent 12 % de la consommation (Anonyme,
2007). A la différence d'As et Zn, le Pb n’est pas un oligo-élément et il possede un caractére
toxique bien connu (Nriagu, 1978). Les formes organiques et inorganiques du Pb ont des effets

toxiques chez I’homme.

Cependant, la toxicité des espéces organiques est beaucoup plus grande que celle des especes
inorganiques, son passage privilégié chez 1’homme est par la chaine alimentaire (Grandjean,

1984).

L’Organisation Mondiale de la Santé signale aussi le risque grave produit par la forme de Pb
inorganique introduite dans I’homme par la voie de la consommation de I’eau (O. P. S., 1987).
Les effets pathologiques d’une intoxication au Pb sont nombreux et peuvent étre séparés en deux
categories : effets physiologiques et neurologiques (Fergusson, 1990 ; Plumlee et Ziegler,
2003). Les premiers produisent une augmentation de la tension artérielle et I’apparition de

dommages vasculaires et intestinaux, ainsi que des troubles au niveau des reins (néphropathie
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saturnine). Chez I’enfant le plomb peut remplacer Ca dans les o0s, ce qui est facilement
détectable a travers les radiographies. Enfin, des cas de stérilité ont été aussi detectés quand
I’exposition a été prolongée au Pb (Goyer et Clarkson, 2001). Finalement chez la femme quand

elle est enceinte, le Pb peut entrainer de tres sérieux problémes pour le foetus (Goyer, 1990).

Les troubles neurologiques sont des affections des systemes central et périphérique, les
symptémes le plus fréquents sont les pertes de mémoire et des perturbations des fonctions
cognitives et comportementales, ces troubles sont la conséquence des changements produits dans
le cerveau par I’empoisonnement au Pb. Les enfants sont plus affectés par ces effets du Pb que les
adultes (Fergusson, 1990 ; Goyer, 1990 ; Goyer et Clarkson, 2001 ; Plumlee et Ziegler,
2003).

1.3.7. Lechrome

Le chrome, est utilisé sous forme de chromite (FeOCrO,) dans l'industrie métallurgique et dans
I'industrie chimique. On le trouve également sous la forme de ferrochrome, utilisé pour la
production d'aciers inoxydables et d'alliage divers. Le chrome est également emplumé comme
pigment pour la peinture, le caoutchouc, le papier, I'encre d'imprimerie, ou encre pour le tonnage

des peaux.

Réalisé industriellement depuis 1920, le chrome est utilisé pour donner un aspect décoratif et

assurer une bonne résistance a la corrosion (Fustec et al, 2000).

1.4. Cycle biogéochimique des ETM

Le cycle biogéochimique est le cheminement d’une substance donnée par divers processus
(Physique, chimique et biologique) a travers les principaux réservoirs (géosphéres) : biospheére,
atmosphére, hydrosphére ... Les métaux sont transportés vers le milieu marin par voie éolienne,
ruissellement, action volcanique et a partir des rejets industriels. Leur déroulement s’effectue en
deux grandes étapes. Une premiere consisterait en un piégeage des polluants métalliques par les
particules en suspension, la biomasse marine et le sédiment en fonction des conditions physico-

chimiques du milieu marin et cela par (figure. 01) :

e Précipitations : Certains métaux vont se lier a la matiére organique, d’autres vont

précipiter. Toutes ces formes vont finir par se déposer sur le fond.
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e Absorption et adsorption : Les métaux présentent la particularité d’étre adsorbés non
seulement sur la surface des particules, tels que les oxydes de fer et de manganese
(Mance, 1988 in Dojildo et Best, 1993), mais aussi absorbeés par les particules elles
mémes (Pinel et Astruc, 1985 in Dojildo et Best , 1993). L’adsorption de métaux
conduit a leurs concentrations sur le fond, qui peut étre aussi 1’ceuvre de processus
biologiques. En effet, Lowman et al. 1971 in Aouameur, 1990 ont démontré que 90% du
transport vertical des métaux est effectué sous forme de boulettes fécales, de dépouilles de

crustacés en mue, d’animaux et de plantes mortes.

e Sédimentation : La sédimentation est un processus qui permet la réduction de la
pollution métallique dans I’eau. Ce processus dépend essentiellement de la dimension des
particules minérales, ainsi que de l’agitation, qui favorise la collision et donc une

sédimentation plus importante.

Une deuxieme étape inverse a la premiére consisterait a un rélargage de ces polluants par
désorption ou sorption, phénomeéne inverse a 1’adsorption, par diffusion ou propagation dans le
milieu marin, par redissolution ou remise en solution des produits précipités par décomposition
et re-minéralisation des matiéres organiques et parfois méme par une redistribution, par le biais
des organismes marins. Les activités des organismes marins dans le sédiment expliquent la
bioturbation. Elle se produit dans une profondeur qui peut atteindre un metre dans le sédiment.
Mais, elle est plus importante dans les dix premiers centimétres (Libes, 1992) et qui tende a
homogénéiser les concentrations en contaminants dans le sédiment (Cossa et Lassus, 1989).
Donc, c’est la zone qui est périodiquement oxygénée ou se réalisent les réactions d’oxydation. En

dessous, c’est la zone d’anoxie ou zone de réduction ou il n’y a pas de vie aérobie.
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Figure 1: Cycle biogéochimique des Métaux lourds (PNUE, 1986)

1.5. Interactions entre les ETM et les sédiments

Le sédiment est un milieu complexe qui posséde de multiples possibilités d’association avec les
contaminants. En effet, les métaux apportés dans les riviéres s’adsorbent sur les particules, le
processus de sédimentation transfert rapidement les métaux de I’eau au sédiment. Selon les
mécanismes d’accumulation des métaux dans les sediments, on peut distinguer cing fractions aux
propriétés différentes selon (Lin 1998 ; Tessier-1979 ; Salomons 1980) : 1) échangeable; 2) lié
aux carbonates; 3) lié aux oxydes de fer et de manganése; 4) lié a la matiere organique et aux
sulfures; et 5) les métaux résiduaires. Ainsi, dans le milieu aquatique, les métaux sont sujets a la
précipitation, la complexation, I’adsorption et la solubilisation, et cela dépend des propriéetés
physiques et chimiques du milieu (Silva 2002). Les métaux dans les sédiments ne sont pas fixés
d’une maniere permanente, le changement de pH et du potentiel redox, la teneur en matiere
organique (Zoumis 2001 ; Gabler 1997 ; Tack 1996), la teneur en argiles, la teneur en eau
(Gabler 1997) les sulfures (Zoumis 2001 ; Tack 1996) modifient leur spéciation et par
conséquence, leur mobilité. Les contaminants associés aux particules peuvent donc retourner

dans la phase aqueuse sous I’effet de processus physique (diffusion) ou chimique (désorption).
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Les organismes vivants modifient également les caractéristiques physiques et chimiques du
milieu (biodégradation, bioturbation...), ils accumulent les contaminants a partir des phases

aqueuses et particulaires par adsorption (Bonnet 2000).

2. Parametres influencant la répartition des contaminants

Les facteurs qui contrélent la répartition des métaux lourds dans les sédiments sont de nature
physico-chimique, tels que le pH, le potentiel redox, la capacité d’échange cationique, la salinité
et la température. lls dépendent fortement de constituants du sédiment : particules inorganiques,

matiére organique, sulfures, oxyde de fer et de manganese et carbonates.
2.1. Influence des parametres physico-chimiques
2.1.1. LepH

Dans les sédiments, le pH est contrélé par les activités biologiques et dépend de la capacité
tampon du systéeme : carbonates (Bonnet, 2000), les ions échangeables, les argiles et les
hydroxydes d’Aluminium (Tack, 1996). L’oxydation des sulfures en sulfates entraine une
réduction du pH (Tack, 1997), qui est proportionnelle au pouvoir tampon (Peltola, 2002). La
dénitrification (réduction des nitrates en azote) entraine également une diminution du pH (Bonnet
2000).

Les métaux et les métalloides sous forme d’oxyanions voient leur concentration augmenter dans
les phases aqueuses quand le pH augmente (Bonnet 2000). A I’inverse, la solubilité des métaux

cationiques dans les solides augmente avec la diminution du pH (Kedziorek 1996).

Cependant, il a été démontré que la présence de substances humiques (substance complexante)
pouvait changer significativement cette derniére tendance (Kedziorek 1996), les métaux
cationiques se comportent alors comme des anions (Bonnet, 2000).

2.1.2. Le potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’oxydoréduction ou potentiel redox (Eh en millivolts) mesure I’aptitude a
I’oxydation ou a la réduction d’une solution et permet de déterminer les possibilités de mise en
solution ou de précipitation de divers composés minéraux dans les sédiments. La dégradation de
la matiére organique par les bactéries entraine une diminution du potentiel redox et une

augmentation des conditions réductrices dans le sédiment (Bonnet, 2000).
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Les travaux d'amenagements cGtiers entrainent un changement du potentiel redox qui conduit
entre autre a I’oxydation des sulfures et de la matiére organique entrainant ainsi une diminution
du pH et la mobilisation des métaux qui ont été adsorbés ou complexés (Zoumis, 2001 ; Law,
1998).

Une corrélation a été démontrée entre la lixiviabilité des métaux lourds et le rapport
sulfures/sulfates, la relation entre les deux est inversement proportionnelle. Le changement dans
le rapport sulfures/sulfates du sédiment est une bonne indication des conditions redox du
sédiment, une diminution de ce rapport indique une oxydation du milieu (Stephens, 2001).

Différentes études concernant la géochimie des métaux lourds dans les sédiments dragués et
déposeés sur terre, ont montré que les changements de paramétres tels que le pH et le redox en
méme temps influencent la mobilité des métaux lourds. En effet, la solubilité du Cd, Cu, Pb et Zn
en fonction du pH augmente fortement dans I’environnement oxydant comparé & un

environnement réducteur (Tack, 1996).

L’oxydoréduction du sédiment, ne change rien dans le comportement des carbonates de calcium,
si ce n’est la réaction avec les petites quantités d’acide qui peuvent se former lors de I’oxydation
du sédiment (oxydation des sulfures) (Tack, 1996).

Dans le milieu réducteur, les oxydes de Fe et de Mn se réduisent et se dissolvent. Cela
s’accompagne par un départ des métaux adsorbés, qui vont rapidement s’adsorber sur d’autres
composants du sédiment tels que la matiére organique, I’argile et surtout les sulfures (Tack,
1998).

2.1.3. La capacité d’échange cationique

La réactivité des particules est d’autant plus importante que leur capacité d’échange cationique
(CEC) et leur surface spécifique sont importantes. La capacité d’échange cationique de la fraction
solide est fonction de I’importance et de la distribution des charges dans sa structure, des cations
adsorbés et de la nature des cations remplacant. La surface spécifique est inversement
proportionnelle aux diamétres des particules (Bonnet 2000). La teneur en argiles et en matiére

organique procurent aux sediments la capacité d’échange cationique.
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2.2. Speciation des métaux lourds dans les sédiments

Le terme spéciation fait référence aux formes spécifiques dans lesquelles un élément chimique se

trouve dans une matrice (niveaux d’oxydation, forme organométalliques...).

L’ importance de la spéciation repose sur le fait que I’évaluation de la concentration totale n’est
pas suffisante pour déterminer I’impact environnemental d’un métal. En effet, I’utilisation de la
concentration totale comme critere d’évaluation des effets potentiels des sédiments contaminés
sous-entend que toute les formes d’un élément ont un méme impact sur I’environnement, ce qui

n’est pas réellement le cas (Tessier 1979; Quevauviller 1997).
3. Caractéristiques chimiques des sédiments
3.1. Définition, origine et formation des sédiments

Le nom vase est la définition générale d’une large famille de sédiments fins, argileux, plus ou
moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau tres supérieures a la limite de liquidité.
Les vases contiennent une phase minérale dont la granulométrie s’étale des sables aux argiles et
aux colloides, une phase organique et une phase liquide. Les particules solides qui constituent les

sédiments peuvent étre d’origine naturelle ou anthropique (AEAP 2000) :
3.1.1. Origine naturelle

les particules peuvent étre soit endogénes ou exogenes au cours d’eau. Les particules endogenes
sont constituées principalement de matiere organiques des organismes aquatiques appartenant aux
regnes animal ou végétal (plancton, plantes, algues,...); les particules exogénes sont
principalement des particules minérales provenant d’une part de I’érosion éolienne des sols et
d’autre part de I’érosion hydrique du bassin versant et des phénomeénes de ruissellement. Les

particules exogénes peuvent également étre de nature organique.
3.1.2. Origine anthropique

Les particules peuvent étre de nature organique ou minérale et proviennent des activités

industrielles, urbaines et agricoles.
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3.2. Composition granulométrique des sediments

Selon les régions géographiques, les sédiments peuvent avoir des granulomeétries trés différentes.
On distingue les argiles de taille inférieure & 2 um, les limons de 2 a 50 um et les sables de 50 um
a 2 mm. Les sédiments peuvent alors étre typés selon la teneur respective de ces trois composés

en utilisant, par exemple, un systéme de coordonnées triangulaires (figure 02) (Bonnet 2000).

100%: ARGILE

100% SABRLE 100%: LIMON

Figure 2: Diagramme triangulaire de classification des sédiments en fonction de leur texture.
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Zone d'étude

1. Description géographique et morphosédimentologique de la zone d'étude

La zone d’étude correspond au littoral algérois qui se situe dans la partie centrale du littoral
algérien. Elle est constituée des baies de Zemmouri, d’Alger et de Bou-Ismail, faisant partie de la
fagade maritime des wilayas de Boumerdes, d’Alger et de Tipaza. Elle est délimitée a I'Est par le
cap Djinet et a I'Ouest par le cap du Mont Chenoua. Cette zone comporte les unités urbaine et
industrielles les plus importantes de la cote algérienne (Fig. 03). La présentation et la description

de la zone d’étude est par baie :

— La baie de Bou Ismail avec une superficie de 509 Kmz, un linéaire cotier de plus de 60
km et une ouverture de I’ordre de 48 Km, elle est orientée du sud Est au nord Est. Elle est

limitée a I’Est par le promontoire de Ras-Acrata et a I’Ouest par le cap du Mont Chenoua.

— La baie d'Alger se situe dans la partie centrale de la cote algérienne. d'une forme semi-
circulaire, elle s'inscrit en creux dans la pleine de la Mitidja. Elle est délimitée a I'Ouest
par la pointe Pescade et a I'Est le cap Matifou. Cette baie s'étend sur un linéaire cotier

d'environ 31 Km.

-«
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R Mediterranée

Baie de Zemmouri
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<

Figure 3: Localisation géographique de la zone d'étude.
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— La baie de Zemmouri : elle s'étale sur un linéaire c6tier d'environ 17 Km. Elle se situe
immédiatement a I'Est de la baie d'Alger. Trés largement ouverte vers le nord, elle est
limitée a I'ouest par courbet marine et a I'Est par le Cap Djinet (36° 53" Nord et 3° 45'
Est). Il est & noter I'existence d'un promontoire rocheux d'environ 100 m le long du trait de
cote (Rocher Noir).

Le littoral est caractérisé par l'alternance de plages qui sont des accumulations de matériaux,
comprenant sable fin, galets, graviers, issues soit de I'érosion des roches par la mer soit par le

drainage des matériaux érodés en amont par les oueds.

1.1. La baie de Bouismail
1.1.1. Morphologie cotiére

Le littoral de la baie de Bou-Ismail s’étend du Mont Chenoua jusqu’au cap Caxine, avec ses
potentialités importantes en terme de biodiversité et paysages marqués par I’existence de belles
plages. La baie de Bou-Ismail est caractérisée par une morphologie cotiére diversifiée composée

des cotes rocheuses, des falaises, des plages et des dunes (Fig. 04) (P.A.C., 2004).
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Figure 4: Morphologie c6tiére de la baie de Bou-Ismail (P.A.C., 2004)
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1.1.2. Réseau hydrographique

La baie de Bou-Ismail est le réceptacle finale des différents particules dissoutes ou particulaires

tres importantes d’origine terrigenes de trois oueds (Fig. 05), & savoir:

1.1.2.1. Oued Nador

Il possede un bassin versant d’une superficie de 200 a 300 Kmz2 (Braik, 1989). Son débit liquide
est de 28 millions m3/an (0,89 m3/s), débouchant entre Djbel Chenoua et Tipaza (A.N.R.H,
2003).

1.1.2.2. Oued Mazafran

Il est & l'origine d'un bassin versant de 1850 km? (Braik, 1989). Son débit liquide est de I’ordre
de 43,8 millions m%an. Ces apports dépendent étroitement du régime hydrologique saisonnier
avec une moyenne de 17,38 % du débit liquide en été et une moyenne de 82,61 % du debit

liquide dans la saison hivernale.

1.1.2.3. Oued Béni Messous

Il se situe entre EI Djamila et club des Pins, avec un débit relativement faible par rapport aux
débits des autres oueds débouchant dans la baie. Il est estimé & 0,245 m*/s. (A.N.R.H, 2003).
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Figure 5: Réseau hydrographique (P.A.C., 2004)
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1.1.3. Sédimentologie de la Baie de Bou-Ismail

D'aprés des études réalisées par le L.E.M en 1998, les sédiments marins de la baie de Bou-Ismail
ont une grande diversité sédimentaire des fonds, ce qui a permis d'identifier neuf facies, a savoir:
les sables fins; les sables fins envases; les vases sableuses; les sables graveleux; les graviers
envases; les sables grossiers et fins graviers; les vases pures; le facies rocheux (Fig. 06). Les
sables grossiers caractérisent la baie prés des embouchures des trois oueds a environ 25 m de
profondeur et les sables moyens apparaissent au niveau de khmisti jusqu'a Tipaza. Une bande de
sable fin apparait au large de Sidi-Fredj et Palm Beach a moins de 2 m de profondeur et tapisse le
fond de 15 m a 25 m tout le long de la baie. Parallelement a ces faciés, les sables fins vaseux

longent la c6te entre 25 a 40 m de profondeur.

D'aprés une étude réalisée par Dagorne en 1973, deux régions apparaissent: la région orientale et
la région occidentale avec des caractéristiques sédimentologiques différents, tel que les vases
pures sont tres développées dans la région occidentale et forment ainsi une importante vasiére

littorale, tandis que les graviers envases sont trouvés dans la région orientale.
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Figure 6: Carte sédimentologique de la baie de Bou-Ismail (L.E.M., 1998).
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1.1.4. L’hydrodynamique marine

Vu l'importance et la participation des facteurs hydrodynamiques dans la morphologie cotiere et
le réle primordiale du vent dans le transport des sédiments, il est essentiel de mettre I'accent sur
ces phénomeénes pour mieux comprendre la dispersion et la répartition des polluants dans cette
région d'étude (Guilcher, 1972), (Moulin et Clausse, 1978). Plusieurs types de courants ont été

signalés par les chercheurs, a savoir:

1.1.4.1. Les courants généraux

Un courant général dénommé "Courant Algérien”, résultant d’un écoulement d’eau atlantique,
traverse le détroit de Gibraltar et passe de la méditerranée accidentelle vers la méditerranee
orientale (Millot, 1993).

1.1.4.2. Les courants cotiers

Se sont des courants induits par la houle au large ou a la cote, ils agissent sur la sédimentation
actuelle (Caulet, 1972):

— Les Courants d’entrainements: Ces courants participent d’une fagon active dans la
sédimentation actuelle;

— Le courant de retour: Il participe activement a I’érosion cbotiere de la zone d’étude.

1.1.4.3. Les houles

Les houles de la région sont de direction Ouest et Nord-Ouest. Elles engendrent des courants de
retour dés leurs arrivées perpendiculairement a la cote. Ces courants prennent avec eux les
sédiments cdtiers vers le large. Les houles estivales sont de direction Nord-Est, et entrainent une

dérive littorale de I’Est vers le Sud-Ouest, dés leurs arrivés tangentiellement a la céte.

Lorsque la houle arrive a la c6te avec une incidence oblique, elle donne naissance & un courant de
dérive littoral (L.E.M., 2005). Ce courant parallele au rivage, qui se manifeste dans la zone de
déferlement des vagues, joue un role essentiel dans le déplacement des sédiments le long de la

cOte et dans I’alimentation des plages en sable et en galets.

Dans la baie de Bou-Ismail I’orientation des courants coétiers résulte de I’effet combiné des houles
dominantes et de I’orientation de la cote (Fig. 07) (L.E.M., 2005).
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Figure 7: Transit sédimentaire dans la baie de Bou-Ismail (L.E.M., 2005).
1.1.5. Géomorphologie
1.1.5.1. Le massif d’Alger

Il s’étend sur une longueur de 20 km suivant un axe Est-Ouest, sa largeur maximale est de 6 km,
il est orienté vers le Nord. Ce relief est constitué de roches cristallophylliennes (gneiss,
micaschistes, schistes). Sa topographie est trés accidentée et son sommet qui culmine a 407m
constitue le point le plus haut de la région. Les piémonts Nord et Est de ce massif formant la cote
abrupte et déchiquetée est comprise entre Ain Benian et le port d’Alger. Ce massif cotier

réapparait a I’Est au cap de Tamanfoust.

1.15.2. Le Sahel d’Alger

Le Sahel d’Alger, anticlinal orienté Est-Ouest, a une largeur maximale de 6 km et s’étend sur une
longueur de 20 km. Il comprend toute la zone située entre I’atlas au Sud et la mer Méditerranée
au Nord et entre le mont de Chenoua a I’Ouest et le massif de Bouzeréa a I’Est.

Il représente tous les petits reliefs qui s’étendent entre le massif d’Alger au Nord et les rives
gauches d’Oued El-Harrach au Sud et au Sud-Est et a droite de I’Oued Mazafran au Sud—ouest

(Fig. 08). On y distingue:

— La plaine de la Mitidja :
Elle est allongée suivant un axe général Ouest-Sud-Ouest et Est-Nord-Est, limitée au Nord par le
Sahel d’Alger et au Sud par I’Atlas de Blida. Cette plaine est couverte de dépdts Quaternaires
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continentaux d’argile et de graviers altérés. Elle est parcourue par 1’Oued El-Harrach et 1’Oued
El-Hamiz.

— Le cordon littoral dunaire
Il s’agit d’une petite barriére sablo-gréseuse allongée parallélement au rivage et des
développements entre la rive droite de Oued El-Harrach et Bordj-El-Bahri.

— Le massif de Chenoua
Il culmine a 905 m d’altitude, témoin d’une activité tectonique ancienne qui se maintien. Une

importance épaisseur du Lumachelle se démarque sur le versant oriental (Saoudi, 1985).

Mer Mediterranée

Massif de Bouzarea et du Chenoua

] Littoral [ Atas Telien
J Plaine de la Mitidja @ Oueds

Figure 8: Carte géomorphologique de la baie de Bou-Ismail (L.E.M., 1998).

1.1.6. Les sources potentielles de pollution dans la baie de Bou-Ismail

La région de Bou-Ismail est une zone a vocation touristique et agricole. Sa frange cotiére est
soumise principalement aux rejets de différents types (Fig. 9), a savoir:

— Rejets urbains: sont a I' origine des rejets domestiques des villes et des complexes
touristiques qui se déversent directement dans le milieu naturel sans aucun traitement
préalable dans la plupart des cas s’accentuant en période estivale;

— Rejets industriels: Ces rejets du, d'une part, aux effluents liquides industriels depuis la

création d'une zone d'activité industrielle @ Bou Ismail et a Kolea en 1996, et d'autre part
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aux eaux usées vehiculées par les oueds qui traversent les centres urbains et qui se

déversent en mer, drainant les eaux de ruissellement des terres agricoles (L.E.M., 1998).

Dans cette baie, quelques travaux d'aménagements cotiers ont été réalisés pour freiner I'érosion

de la cote, ce qui a engendré de notables dégats sur les écosystemes marins et les paysage.
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Figure 9: Points de déversement des rejets dans la baie de Bou-Ismail (P.A.C., 2004).

1.2. La baie d'Alger
1.2.1. Morphologie

La morphologie de la cote se conforme a la distribution des unités géologiques continentales.
Avec un rivage s'étend sur environ 31 Km dont 22 de cote basse constituées de dunes et de
trottoirs a algues construits en dalle comme a I'Est de Bordj El Kiffane (Maouche, 1987).

1.2.2. Réseau hydrographique

La baie d’Alger est alimentée par deux principaux oueds : Oued El Harrach et oued Hamiz, tous
les deux prennent leurs sources dans 1’atlas Blidéen avant de traverser la plaine de la Mitidja.
Leur débit est trés irrégulier. En effet, ils sont caracterisés par un long étiage de six mois et des

crues d’hiver et de printemps soudaines et fortes.
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1.2.3. Sédimentologie

A partir de la répartition actuelle des sédiments superficiels de la baie d’Alger établie par
Leclaire en 1972, Caulet en 1972 et Maouche en 1987, la distribution des sediments
superficiels peut étre résumée en quatre principaux facies qui se relévent de la cote vers le large
(Fig. 10) :

— Les sables et sablons calcaro-siliceux de la frange littorale ;
— Les vases silico-calcaires a silico-argileuses a illite et & quartz ;
— Les sables et graviers calcaires reliques en bordure du plateau ;

— Les boues a foraminiferes du talus supérieur.

Dans les sédiments pélitiques qui recouvrent la baie, les argiles représentent 40 a 50 % des dépdts
avec une association illite, kaolinite ou I’illite prédomine. Elle est toujours de type ouvert et peut

représenter jusqu’a 60 % de I’association (Leclaire, 1972).

A partir de la composition globale des dépobts, de facon générale, on distingue trois types de
faciés (Maouche (1987):

— Facies sableux : se limitant a la bordure littorale (entre -10 m et -35 m) ; les sables fins
étant représentés dans I’ensemble des dépdts pélitiques, les sables moyens a la limite du
secteur littoral de la bordure rocheuse occidentale et les sables grossiers prédominants
dans le secteur Est, mélangés au facies pélitique;

— Faciés carbonates : localisés dans la bordure Ouest jusqu’a -35 et -50 m et a des
profondeurs plus importantes a I’Est au droit du cap Matifou.

— Facies pélitiques : en baie d’Alger, 70 % des dépots superficiels constituent les faciés
vaso-sableux a vaseux. La fraction pélitique représente 10 % des dépdts a 10 m de
profondeur, 50 % des la profondeur de — 25 m et 75 a 95 % a la profondeur de - 30 m et -
50 m, & proximité des oueds.
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Figure 10: Nature du fond de la baie d'Alger (Maouche, 1987).

1.2.4. Facteurs hydrodynamiques
1.2.4.1. Les houles:
Selon Leclaire (1972), il existe deux types de houle dans la baie d'Alger:

— Les houles d'hiver, ce sont les plus dominantes et de direction WNW avec une période de
8 a 9 secondes. Des périodes supérieures a 10 s, pouvant atteindre 13s, sont relevées lors
de grandes tempétes;

— Les houles d’¢été de direction NNE se caractérisent par une période moyenne plus faible, 6

a 7 s et des amplitudes moins élevées de 0,5 a 1 m.

1.2.4.2. Lescourants
Dans la baie d’Alger, il existe deux types de courants (Fig. 11) :
1.2.4.2.1. Les courants généraux

Un courant genéral dénommé “’Courant Algérien’’ résultant d’un écoulement d’eau atlantique
pénetre en méditerranee par le détroit de Gibraltar, longe les cOtes espagnoles, longe les cotes
algériennes pour traverser le bassin occidental et progresser vers le bassin oriental (Millot et al,
1993). En passant au large de la baie d’Alger, il induit des contres courants qui sont a 1’origine
des résurgences cotieres en plein centre de la baie (Boulahdid et al, 2003).
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1.2.4.2.2. Les courants cotiers

Se sont des courants induits par la houle au large ou a la cote, agissent sur la sédimentation

actuelle (Caulet, 1972).
— Les courants de retour: Dans cette baie, ces courants sont responsables de la dispersion

d’une partie des sédiments cotiers vers le large;
— Les courants de dérive littorale: Ces courants, avec leurs énergies au niveau de la zone
la remise en suspension et le transit des particules

de déferlement, permettent
sédimentaires le long de la cOte et assurent le transport latéral et la dispersion des

sédiments.
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Figure 11: Schéma probable de la dynamique sédimentaire dans la baie d'Alger (L.E.M., 1998).

1.2.5. Sources de pollution
La baie d’Alger recoit les rejets urbains, industriels et portuaires de 1’agglomération algéroise et
des communes environnantes (Fig.12). En effet, le grand Alger forme 1’'une des plus grandes
unités urbaines et industrielles du pays. Celle-ci déverse ses eaux usees urbaines et industrielles

directement (émissaires urbains) ou indirectement (oued El-Harrach et le port d’Alger).
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Figure 12: Rejets d'eaux usées dans la baie d'Alger (Bakalem, 2004 in Mennad, 2008).

1.3. La baie de Zemmouri
1.3.1. Morphologie

La baie de Zemmouri fait partie de la plaine littorale de la basse Kabylie qui est une zone que
partagent en deux parties égales les petits massifs de Thénia. C'est une baie largement ouverte et
donc touchée par des houles de toutes directions. Elle est caractérisée par des plages composant

tout le littoral et des falaises formant seulement 05% de la cote (P.A.C., 1997).

La morphologie du plateau continental est liée a la tectonique et a la structure continentale, c'est

le prolongement du relief terrestre sous la mer.

Cette baie est caractérisée par I'étroitesse de son plateau continental qui est de 15 km (Leclaire,
1972) en face de la zone basse d'Isser. Il se rétrécit au niveau du mont de Thénia avec une largeur
ne dépasse pas les 03 km. Une succession de dunes sous marines atteignant la zone de cap Blanc
et le rocher Noir. Sous l'effet de la houle, ces sédiments forment de grands amas dunaires sous

marins qu'on retrouve seulement au niveau de Cap Djinet et a Cap blanc.
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1.3.2. Réseaux hydrographiques

Le territoire de la willaya de Boumerdes est parcouru par un important réseau hydrographique,
représenté par plusieurs Oueds qui sont (Oued Réghaia, Oued Boudouaou, Oued Corso, Oued
Tataég, Oued Isser et Oued Sebaou) (Fig. 13). Ces oueds perpendiculaires a la cote, contournent
plusieurs obstacles pour se diriger vers la mer. Les plus importants prennent naissance dans
I'Atlas. Les débits de ces oueds, bien qu'importants en saison humide, sont en genéral secs en été

a I'exception de 1’oued Isser et I’oued Sebaou.

Les oueds déversant dans la baie d'étude proviennent de deux types de réseaux : réseaux Ouest et
le réseau Est (E.N.E.T, 1985):

— Le réseau Ouest, correspond aux oueds qui longent le coté ouest de la baie de Cap

Matifou jusqu'a la ville de Boumerdes, ces oueds sont:

= Qued Réghaia se situé dans une cluse, une retenue d'eau se trouve a son niveau
(lac Réghaia);

= Oued Boudouaou se situe dans une cluse alluviale, une retenue d'eau prévue a son
niveau (barrage de Keddara);

= Qued Corso se situe entre Boudouaou et Boumerdes, peu important par rapport
aux autres Oueds;

= OQued Boumerdes se situé a I'Est de la ville urbaine de Boumerdes, s'écoule vers

la mer en drainant avec lui Oued Bay Salah et Cherfa.

— Le réseau Est, le quel s'étend jusqu'a Cap Djinet est constitué principalement par I'Oued
Isser, qui est relativement le plus important. 1l prend naissance dans les monts de Tellerie
dans un assez large bassin versant alluviale. 1l convient d'ajouter a ce réseau Est, un autre
apport qui contribue dans l'alimentation, malgré qu'il est situé endors de la baie, qui est
I'Oued Sebaou, son importance vient aprés I'Oued Isser. Il provient de la chaine orientale
de Djurdjura et coule d'Est en Ouest entre le massif de grande Kabylie et la chaine cotiere

de la Kabylie, offrant une attraction touristique pour le site qu'il traverse.
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Figure 13: Les réseaux hydrographiques de la région.

1.3.3. Lasédimentologie
L'étude sédimentologique montre une répartition uniforme des sédiments superficiels (Leclaire,

1972) (Fig. 14):

— Sédiments calcaires: Des iles Sanjas a lle Aguéli, le substratum affleure en plusieurs
points et constitue autant de fond vifs sur le quel se développent différentes espéces dont
leur débris calcaires s‘accumulent sur place ou a proximité formant des sables et graviers
calcaires, il en est de méme sur la bordure rocheuse du cap Matifou;

— Sédiments siliceux: Aux bords de Cap Matifou jusqu'a Cap Djinet un important systéeme
sablonneux se développe occupant les premiéres profondeurs du plateau (-20m de
profondeur) quasiment ininterrompu, a I'exception de la partie Est de la baie, entre I'oued
Isser et Cap Djinet ou ce systeme diminue pour apparaitre a -10m de profondeur. Au dela
de ce systeme ce sont les boues silico-argileuses qui se déposent composées de 50% de

sablons siliceux, 30% d'argiles et 20% de calcaires.
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— Sédiments argileux: Les boues argilo-siliceuses recouvrent le rebord et le début de la
pente continentale de 40% a 50% d'argiles. Cette fraction de sédiment est formée de

quelques quartzs et de debris végétaux et animaux.
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Figure 14: Carte des formations sédimentaires sur le plateau continentale de la baie de Zemmouri
(Leclaire, 1972).

1.3.4. Etude hydrodynamique
1.3.4.1. Leshoules

L'étude de la houle est trés importante vu son influence sur les courants et son impact sur tout
aménagement littoral. La baie de Zemmouri est soumise a I'action des houles de deux directions
principales de vent: les houles du NE et celles du NW. Celles-ci sont les plus actives sur les cotes
de la baie (L.E.M, 1998). Celles du nord-est sont les plus fréquentes surtout en période estivale.
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1.3.4.2. Les courants
1.3.4.2.1. Les courants de dérive littorale

Dans le cas général des houles de petite et moyenne amplitude, ces courants ne sont notables que
dans la zone de déferlement. Ils assurent donc le transport latéral (dérive latérale) et la dispersion
des sables et des graviers de la frange littorale (fond de -10m). Les houles de fortes amplitudes

peuvent agir jusqu'a des fonds de -40m a -60m.

Le courant de dérive littorale est la résultante au rivage de tous les mouvements d'eau dirigés vers
la terre et qui sont obliques. IlIs ont donc une direction a la ligne de rivage et ils sont d'autant plus

importants que lI'angle d'incidence est plus grand.

Au regard de la morphologie inclinée de la céte de notre zone d'étude, la dérive littorale Nord-Est
et Est est plus active, elle est a I'origine d'énormes transports littoraux acheminés depuis I'oued
Sebaou vers I'ouest pour former les plages de Zemmouri et de Cap Blanc.

1.3.4.2.2. Les courants de retour

Ces courants de retours participent activement a I’érosion cotiere de la zone d’étude depuis la

construction du port de cap Djinet.
1.3.4.2.3. Lescourants permanents

Du courant atlantique dirigé de I'Ouest vers I'Est se détache une branche secondaire qui s'incurve
vers le fond de la baie et semble donner naissance a un contre courant qui longe la cote, il

remonte ensuite vers le Nord pour rejoindre le courant atlantique (Leclaire, 1972).
1.3.4.2.4. Les courants de surface

Ces différents courants n'agissent pas séparément, ils se combinent entre eux augmentant ou
diminuant, selon le cas, leur vitesse, ainsi le courant permanent peut étre perturbé en surface de
dérive littorale par le vent de terre, les eaux littorales sont entrainées vers le large. Contrairement
au courants de dérive littorale et aux contre courants atlantiques qui conditionnent toute la
dynamique littorale, les courants dus au vent n'ont un réle que dans la dispersion des particules

fines en suspension (LEM, 1989).
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Les courants de surface prés de Zemmouri ont une direction vers I'Est, avec une gamme de
vitesse de 0,35 m/s au maximum et une vitesse de 0,10 m/s au minimum. Par contre, les courants
prés de la cote, ont une direction sud-ouest a lI'ouest. A cet effet, on peut conclure qu'il y a trois
types de courants de surfaces selon la région, a savoir:

— Courant cotier Ouest: ils longent la cte d'Ouest vers I'Est, ils se diffractent au niveau de
quelques caps, (Cap Matifou), et sont dominants en période hivernale et automnale;

— Courant est et Nord Est: inversement aux courant Ouest, ils longent la cote de I'est vers
I'Ouest et apparaissent surtout en éte;

— Reésultante annuelle: les courants cotiers dominants sont de I'Est vers I'Ouest a partir de
Cap Djinet jusqu'a Boumerdes ou la dominance est de sens contraire, créant un courant de

retour.

Ces courants de surfaces ont un role déterminant dans l'orientation des embouchures des cours
d'eau. On trouve que 1’Oued Isser est orienté vers 1'ouest, I’Oued Réghaia vers 1'Est et 1’Oued

Sebaou vers I'Est.
1.3.5. Les sources de pollutions

La baie de Zemmouri avec sa vacation touristique, recoit les rejets industriels a partir des réseaux
hydrographiques (Oued Isser et Oued Sebou), et & des points de rejets urbains des villes
avoisinantes. Cette baie a connu dans les dernieres années, un phénomeéne d'érosion remarquable
depuis la réalisation du port de péche de Cap Djinet. Ce qui a engendré une perturbation de la

composition granulométrique de la région.

2. Diagnostic de la région d'étude

Le littoral algérien proprement dit se caractérise par une population qui voisine les 12.000.000
d'habitants (avec une densité de 245 hab/km?), soit prés de 33 % environ de la population

nationale sur un territoire représentant a peine 1,9 % de la superficie totale du pays.

L'industrie algérienne s'est également polarisée sur la frange littorale, plus de 51% des unités
industrielles sont localisées sur la cote et plus particulierement dans la zone c6tiére Algéroise ou
25% des unités industrielles du pays sont implantées. Les infrastructures étatiques (routes, voies

ferrées, ports et aéroports) ont été réalisées pour I'essentiel sur la frange littorale.
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Cette tendance a la littoralisation a eu plusieurs effets néfastes sur le plan écologique et
socioéconomique. Ainsi on constate que:

— Les systemes d'épuration des eaux usees sont inadéquats et insuffisants, les niveaux de
pollution marine augmentent de jour en jour, particulierement dans les zones cotieres
adjacentes aux grandes villes ou voisines des complexes industriels et touristiques. Pour
I'essentiel, les effluents liquides (rejets urbains et industriels) sont déversés dans les oueds
et les réseaux d'assainissement sans aucun traitement préalable. Dans ce cas, ce sont les
infiltrations qui menacent gravement les nappes aquiféres et les milieux récepteurs. Le
littoral algérois est la zone cétiére la plus affectée par la pollution hydrique et détritique en
vertu de sa position géographique;

— La déforestation dans les zones telliennes liée surtout aux incendies et a I'extension
anarchique de l'urbanisation ce qui a engendré I'érosion des terres fertiles et leurs
conséquences sur I'environnement et I'économie du pays;

— Le phénomeéne de la littoralisation a engendré d’autres effets et facteurs : pression sur les
ressources, problemes de gestion urbaine, dégradation et/ou la disparition des dunes
marines, pertes considérables du foncier agricole générées par le développement urbain et
économique, érosion cotiere et accélération du recul du trait de cote, la déforestation dans
les zones telliennes ce qui aura comme impact 1’accélération de 1’érosion;

— La vulnérabilité du littoral algérois en raison des risques naturels importants doit

conditionner tous travaux de recherche, de surveillance et d'aménagement.

Devant cette situation de fragilité et de dégradation continue de cet espace stratégiques du
territoire nationale, une surveillance environnementale rigoureuse est primordiale pour mieux

prévenir les risques et menaces.

40



Chapitie 3

Mateériels
&
Methodes



Matériels et méthodes

1. Plan et strategie d'echantillonnage
1.1. Choix de la matrice sédimentaire

La contamination des écosystémes aquatiques par les métaux demeure un sérieux probléme
d’environnement de plus en plus inquiétant (Reyms-Keller et al, 1998). Ils sont présents dans
tous les compartiments de 1’écosystéme aquatique (eau, sediment, faune et flore) (Langstone,
1999). Les sédiments sont donc souvent étudiés comme réservoirs ou puits de nombreux
polluants chimiques (Yao et al, 2009). lls sont des pieges a micropolluants, ils donnent une
indication de la pollution historique du milieu (Bouchesieche et al, 2002). C’est pour ces
différentes raisons qu’ils ont été étudiés par plusieurs auteurs dans le cadre de la surveillance et

suivi de la qualité du milieu aquatique.
1.2. Localisation des stations

Pour répondre a la problématique de la présente étude, un plan d'échantillonnage a été élaboré,

prenant en compte les points suivants:

— Les objectifs de I'étude;

— La disponibilité des moyens de préléevement et d'analyse;

— Les caractéristiques granulométriques et bathymétriques du site;

— Les facteurs hydrodynamiques et conditions climatiques (vents dominants, la
température,...etc.);

— Les pressions anthropiques (rejets urbains, industriels et agricoles,...etc.;

— Ladisponibilité de la documentation.

Apreés avoir étudié tous les points cités supra, vingt neuf (29) points de prélevement de sédiments

superficiels ont été choisit, reparties sur les trois baies de la zone d'étude de la fagon suivante :

— Onze (11) stations dans la baie de Bou Ismail (Fig. 15);
— Quatorze (14) stations dans la baie d'Alger (Fig. 16);
— Quatre (04) stations dans la baie de Zemmouri (Fig. 17).
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Ras acrata

Baie de Bou-Ismail

36°39'

Mont de chenoua

R

——  Prélévement 2012 [

~ Yaat

Figurel5 : Carte de positionnement des stations de prélevement dans la baie de Bou-Ismail pour
I'année 2012.

Baie d'Alger

Cap Ras acrata Cap Matifou

Figurel6 : Carte de positionnement des stations de prélévement dans la baie d'Alger pour I'année
2012 et 2014.
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Baie de Zemmouri

36°53'N
Cap matifou

Figurel7 : Carte de positionnement des stations de prélévement dans la baie de Zemmouri pour
I'année 2014.

1.3. Travaux en mer
1.3.1. Prelevement de sédiments superficiels

Vingt neuf (29) prelevements du sédiment superficiel ont été effectués au moyen d'une benne
preneuse de type Van Veen (en acier inoxydable) dans des zones a bathymétrie comprise entre 05
et 40 m, a bord des petits navires (Baba Arroudj) de ’ESSMAL et de l'association Récif. Pour
assurer un suivi adéquat de la qualité de sédiment, ces prélévements ont été étalés en deux
périodes différents, dont (17) échantillons en 2012 et (12) échantillons en 2014.

Les échantillons prélevés sont destinés a I'analyse des metaux traces et a la détermination du

pourcentage de la matiere organique.

Lors de prélevement des échantillons, quelques données ont été enregistrées, tels que le
positionnement géographique (par Differential Global Positioning System (DGPS)), la
profondeur (par un Echosondeur) et la date (Tab. 01 et 02, Annexes).
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1.3.2. Conditionnement, stockage, conservation et transport des échantillons
Les échantillons de sédiments marins, dans I’attente d’étre traités au laboratoire, sont stockés
dans des sachets sac en plastique étiquetés, et maintenus a une température de -04°C dans une
glaciére pour éviter toute sorte de contamination et perte de données analytiques. Par la suite, ces

échantillons ont été transportés vers le laboratoire dans le plus bref délai pour I'analyse.
1.4. Travaux au laboratoire
1.4.1. Traitement de sédiments

Selon le protocole de I'A.1.LE.A., 1998, et aprés toute une série de rincage et nettoyage des
instruments, les échantillons sont congelés a — 18°C, pesés et par la suite passés au lyophilisateur
de type CHRIST-Beta 1- 8 pendant 48 heures sous vide (10™ mbar) et & trés basse température (-
50 C° a -60 C°). Les échantillons de sédiments lyophilisés sont broyés a 1’aide d’un mortier en
agate jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Cette derniére est récupérée dans des piluliers en

verre et stockée dans un dessiccateur.

Pour assurer une meilleure représentativité des échantillons, une homogeénéisation du sédiment

broyé a été faite par agitation manuelle pendant quelques minutes (Fig. 18).

Prélévement par been van veen

Conditionnement, stockage et transport
des échantillons

Congélation & -18°C 9
Lvophilisation - 50°C; 0,1 mbar; 45 h 9

Brovage

Matiére organicLe \/:l* Hormogén éisation
Minéralisation 9

Dosage des meétaux lourds par Sa8 ?

Figure 18: Présentation schématique des différentes étapes de traitement du sédiment.
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1.4.2. Le protocole expérimental
1.4.2.1. Minéralisation a blanc

Avant d’utiliser les godets, on procéde a une minéralisation a blanc. On met dans chaque godet a
téflon 4 ml d’acide nitrique 69%. On ferme hermétiquement les godets. On laisse digérer pendant
toute la nuit. Puis on réchauffe sur une plaque chauffante a 120 °C pendant 2h30min. On laisse
refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement, puis on ouvre les

godets et on rince a I’eau bi distillée et on seche dans I’étuve.
1.4.2.2.  Minéralisation des échantillons

Selon le protocole décrit par I’ATEA (1998), la minéralisation a lieu sous hotte aspirante dans un
godet en téflon. On pese environ 0.5 g de sédiment lyophilisé. On y ajoute 2 ml d’eau régale
(HNOs : HCI, 1 :3 V/V) puis on ferme hermétiquement les godets. Afin d'éviter un début de
réaction trop brusque, les échantillons doit étre laissés a une température ambiante pendant une
nuit puis on les met sur une plague chauffante a 120°C pendant 2h30min. Apres avoir laisser
refroidir ces échantillons, on ouvre la soupape de sécurité doucement et les godets et on transfere
les échantillons dans les tubes en polypropyléne de 50 ml. On rince les godets avec 1’eau distillée
au moins 3 fois en récupérant les ringages des godets et on ajuste jusqu’au trait de jauge de 50 ml

avec 1’eau distillée.

La solution obtenue doit étre agitée. Elle est ensuite conservée au réfrigérateur a + 4°C jusqu’au
moment du dosage afin d’éviter toute perte et contamination (AIEA, 2001). A chaque série de 12

échantillons nous intégrons un blanc (2 ml d’eau régale).
1.4.2.3. Méthode d'analyse

La spectrophotométrie d’absorption atomique est une technique d’analyse quantitative, fondée
sur le phénoméne d’absorption de radiations lumineuses par des atomes libres. Elle est largement
appliquée (Forstner et Salomons, 1980), simple et trés documentée (AIEA, 2001), bien adaptée

(Boust, 1981) et recommandée pour 1’analyse des métaux lourds (Asso, 1982).

Les éléments métalliques adsorbés sur les sédiments marins sont analysés par SAA selon les

protocoles expérimentaux décrits (AIEA, 2001). Les analyses des métaux traces dans le sédiment
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de la présente étude ont été réalisees par un spectrophotométre d’absorption atomique de type
Perkin EImer® AAnalyst 700, au Laboratoire Régional Centre (LRC) de I’ONEDD.

1.4.2.4.  Les conditions spectrométriques
1.424.1. Limite de détection (L.D.)

La limite de détection est définie par la plus petite valeur de concentration mesurable, c’est-a-dire
donnant une absorbance égale a deux fois la variation du bruit de fond de la solution d’analyse
(Pinta, 1979 et Perkin-Elmer, 1982).

En Spectrophotométrie d’Absorption Atomique, la littérature scientifique contient un ensemble
de travaux concernant le seuil de détection dans la solution d’analyse, la sensibilité, le domaine
des concentrations dosables et le type de flamme a utiliser. Dans notre cas, on a limité aux
conditions expérimentales réalisés et validés par le laboratoire régional centre de I’ONEDD et qui

sont cités dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1: Données analytiques en absorption atomique (Perkin EImer®, AAnalyst 700).

Paramétres Méthodes Unité  Valeurs limites  Domaine réalise Limite de
d'analyse au laboratoire quantification
Pb AAS Flamme Mg/g 0.5 0.5-7 0.2
Ni AAS Flamme  pg/g 0.3 0.3-2 0.2
Cu AAS Flamme  pg/g 0.5 0.5-5 0.1
Zn AAS Flamme Ha/g 0.3 0.3-20 0.03
Cd AAS Flamme  pg/g 0.2 0.2-2 0.03
Cr AAS Flamme Ha/g 0.5 0.5-5 0.2
Fe AAS Flamme Hg/g / 1-7 0.2
Co AAS Flamme Ha/g / 0.2-3 0.2
Mn AAS Flamme  pug/g / 0.5-5 0.03

1.4.2.4.2. Etalonnage
1424.2.1. Meéthodes des standards seuls

Pour tous les métaux étudiés, nous avons utilisé des solutions standards. La calibration du
spectrophotométre est réalisée a partir de quatre solutions (SO, S1, S2, S3) de concentrations

croissantes, seul SO est toujours le méme.
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Les absorbances de ces solutions standards sont mesurées, ce qui permet de tracer la courbe
d’étalonnage (absorbance est fonction de la concentration), pour les faibles concentrations, c'est-
a-dire pour les faibles absorbances, la courbe est quasi linéaire, donc de la forme :

Y=aX+b
Ou:
Y : Densité optique (DO)
X : Concentration du métal a analyser
a : Pente de la courbe
b : Ordonnée a I’origine.

A l’aide de la droite d’étalonnage, les concentrations inconnues en métaux des échantillons de

sédiments marins ont été déterminées (Fig.19).
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Figure 19: Droites d'étalonnage des ETM analysés.
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1.4.25. Calcul des concentrations des métaux

La concentration du métal dans I’échantillon minéralisé est obtenue a partir de la droite

d’étalonnage par une régression linéaire aux moindres carrés.
1.425.1. Calcul du poids corrigé de I’échantillon

Le sédiment apres sa lyophilisation piége un certain nombre de particules d’eau di a la période
qui sépare la lyophilisation et ’analyse. Par conséquent, les poids pesés ne sont pas les vrais
poids secs, pour cela on passe par le calcul de taux d’humidité afin de pouvoir corriger ces poids
et avoir les poids secs réels. Le calcul se fait par 1’application de la formule suivante (AIEA,

2001):

P1

A(%) = (P 1) x 100

Ou
A : Taux d’humidité (%).
P1 : Poids de la coupelle vide + le poids de 1’échantillon dans la coupelle (g).

P2 : Poids de I’échantillon dans la coupelle aprés 24 heures a 105 °C (g).

A la fin, les poids secs corrigés sont obtenus comme suit :

A 0
(%) o P)
100

Pe(g) =P — (
Ou:
Pc : Poids de I’échantillon corrigé (g).
P : Poids de I’échantillon pesé¢ pour la minéralisation (g).

A : Taux d’humidité (%).

1.4.25.2. Détermination de la concentration au niveau du sédiment

Dans le sédiment la concentration de 1’¢lément métallique est calculée selon la formule suivante :
C=(Ccx Fd—Cb) xV/Pc

ou

C : Concentration du métal dans la matrice sédimentaire (1g/g);

Cc : Concentration du métal présent dans I’analyte (ng/ml);
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Cb : Concentration du métal dans le blanc de la procédure (ug/ml);
V : Volume de la solution finale aprés minéralisation (50 ml);
Pc : Poids sec corrigé de I’échantillon de sédiments minéralisé (g);

Fd : Facteur de dilution.
1.4.2.6. Determination du taux de la matiere organique

L’une des méthodes d’évaluation de la teneur de la matiére organique dans le sédiment, est la
perte au feu (Castel et al, 1990 et Rodier, 1996).

L’évaluation de la matiere organique se fait par la méthode de perte au feu; le principe de la
méthode repose sur I’incinération des échantillons de sédiment séché ou lyophilisé dans un four a

moufle & 600°C pendant 2heures afin de bruler toute la matiére organique.
1.4.2.6.1. Mode opératoire

— Décongeler le sediment;

— Lyophiliser le sédiment pendant 48 heures sous vide (10-1 bar) et a trés basse température
(-50 C° a-60 C°);

— Peser des échantillons de sédiment lyophilisé dans des creusets avec une balance de
précision pour obtenir le poids (P1);

— Mettre les échantillons pesés au four a moufle a 600°C pendant 2 heures;

— On effectue une deuxieme pesée (P2) qui est le poids du sédiment calcing;

— La différence du poids entre P1 et P2 représente le poids de la matiére organique contenu

dans le sédiment.

MO(g) = P1 — P2

Ce taux est exprimé par la formule suivante :

MO(%) = ((P1 — P2)/P1) x 100
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1.5. Evaluation du niveau de la pollution

Dans la présente étude, I'évaluation du niveau de pollution des sédiments est menée par le calcul
de I’indice de contamination qui est le rapport entre la teneur en métal observée et celle

considérée comme référence (A.B.R.M.C, 1988), soit :

IC = Teneur observée/Teneur de référence

L'interprétation de I'état de pollution par I'IC est faite comme suit :

Tableau 2: Interprétation de I'état de pollution par I'lC (A.B.R.M.C, 1988).

IC Observations

IC<3 Les sédiments correspondants sont considérés comme normaux.

3< IC< 10 | L’indice de contamination caractérise des sédiments pollués.

10<IC rl;f:r _snésdiments correspondants présentent des risques pour les écosystemes
ins.

Vu la grande hétérogénéité géochimique et lithologique des sediments, 1’évaluation du niveau de
contamination par IC est en fonction de la connaissance parfaite des teneurs de référence.
(Belamie et Phelippot, 1982).

Dans la présente étude, les normes des ETM dans les sédiments élaborées par A.B.R.M.C en

1985 sont considérées comme valeurs de références citées ci-dessous :

Tableau 3: Normes des ETM dans les sediment (A.B.R.M.C, 1985).

Meétal Concentration en pg/g de poids sec de Sédiment
Cuivre 26

Zinc 88

Mn 400

Cr 60

Fe 20000

Plomb 22

Cadmium 0.6

Nikel /

Cobalt /

o1
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Résultats et discussion

Dans la présente étude, les résultats obtenus seront présentés par baie, et pour mieux visualiser et
interpréter ces résultats et répondre aux objectifs visés, une méthodologie semble adéquate a été
adoptée en incluant I'analyse paramétriques des données sous forme de valeurs numériques (min.,
max., moy., et écart type), la distribution spatiale des ETM et la matiére organique sur le long de
la cote algéroise et I'étude de I'évolution spatiotemporelle de ces parametres afin de connaitre
I'état de contamination des sédiments en comparant avec des normes A.B.R.\M.C., 1988 et des

valeurs trouvées dans littérature.

1. La baie de Bou-Ismail
1.1. Analyse paramétrique des données

Les teneurs en ETM (Cu, Mn, Pb et Zn ) dans les sédiments superficiels prélevés en 2012 au
niveau de la baie de Bou-Ismail sont résumées dans le tableau ci-dessous sous forme de valeurs

moyennes et extrémes.

Tableau 4: Les valeurs moyennes et extrémes des teneurs ETM des sédiments superficiels de la
Baie de Bou-Ismail (n=11) pour I'année 2012.

Paramétre Cu | Mn | Pb | Zn

3 _ Unité uo/g

0 'S N [ Max. 86.00 383 36.8 484

o £ o :

52| N |[Min, 6.00 151 324 29

@ Moy. 22.69 262.77 34.60 128.23
Ecartype 22.01 107.06 7.00 124.50

1.1.1. Le Cuivre

Les teneurs en Cuivre dans les sédiments superficiels (Tab. 05) varient entre un minimum de 06
Hg/g révélé dans les stations B7 et B11 se situées successivement au niveau du port de Tipaza et
en face a Bou-Ismail et un maximum de 86 pg/g dans la station B8 au niveau du port de

Bouharoun, avec une moyenne de 22.69 pug/g et un écart type de I’ordre de 22.01 pg/g.

1.1.2. Le Manganese

Les teneurs en Manganese dans les sediments superficiels (Tab. 05) varient entre un minimum de
151 pg/g révélé dans la station B8 situé au port de Bouharoun et un maximum de 383 pg/g au
niveau de la station B5 situé directement en face Oued Nador, avec une moyenne de
(262.77+£107.06 pg/g). Cet écart type important de 107.6 montre que les concentrations en

Manganese manifestent une grande variation.
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1.1.3. Le Plomb

Les teneurs en Plomb dans les sédiments superficiels (Tab. 05) varient dans un intervalle assez
étroit (32.40-36.8 pg/g) avec un écart type faible d'ordre 07 ce qui montre que les concentrations

en plomb ne montrent pas une grande variation d'une station a l'autre.

1.1.4. Le Zinc

Les teneurs en Zinc dans les sédiments superficiels (Tab. 05) varient dans une large gamme entre
un minimum de 29 pg/g révélé dans la station B7 située au port de Tipaza et un maximum de 484
ug/g dans la station B7 situe au port de Bouharoun, avec une moyenne de 128.23 ug/g et un écart
type important de 124.50 montrant une grande variation entre les concentrations trouvées au

niveau de toutes les stations de la zone cbtiére de la baie de Bou-Ismail.

1.2. Distribution spatiale des ETM
1.2.1. Le Cuivre

Les teneurs en Cuivre sont faibles, sur I'ensemble des échantillons analysées, par rapport aux
autres éléments avec un pic de 86 pg/g enregistré au niveau du port de Bouharoun et des valeurs
entre 06 pg/g et 24 pg/g au niveau de toute les stations (Fig. 20). Ces faible teneurs en Cuivre
peuvent étre expliquées d'une part, par la texture sédimentaire de la zone cotiére qui est
conditionnée par I'hydrodynamisme et d'autre part, les organismes vivants, pour assurer leur

métabolisme, utilisent le Cuivre sous forme de complexe organique.
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Figure 20: Distribution spatiale du cuivre dans le sédiment superficiel cGtier de la baie de Bou-
Ismail (Année 2012).
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1.2.2. Le Manganese

Les teneurs de Manganese, sur I'ensemble des echantillons analysés, sont élevees par rapport aux
autres éléments. Un pic de 383 pg/g a été enregistrés au niveau de la station B5 en face oued
Nador, par contre des valeurs sembles faibles ont été enregistrées dans les stations (B6, B7 et
B8).

Selon (Chester et Stoner, 1975), ces teneurs élevés en Manganese est le résultat du phénomene
de floculation d’une sédimentation rapide au niveau de I’interface eau douce-eau salée ce qui
caractérise la baie de Bou-Ismail par la présence des réseaux hydrographiques importants,
particulierement oued Nador. Cette interface peut étre l'origine de la précipitation de certains
éléments chimiques tels que les hydroxydes de fer, le Manganése et I'Aluminium en fonction des
conditions physico-chimiques du milieu (Span, 1984 et Cossa, et al, 1993). Ainsi la teneur forte
de la matiere organique sur toute la zone cotiere peut étre constitue un piége pour le Manganése
(Luther et al, 1994 ; in Souren, 1998).

Mn
0 500
o
3 400
=) 0/\‘ /\
200 \‘ 4
100
0 T T T T T T T T T T 1
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS B10 B1l1l
STATION

Figure 21: Distribution spatiale du Manganése dans les sediments superficiels ctiers de la baie
de Bou-Ismail (année 2012).

1.2.3. Le Plomb

Les teneurs en Plomb sur I'ensemble des stations ne présentent pas une grande variation, a
I'exception des stations B6, B7 et B8 ou une légére augmentation a été enregistrée (Fig. 22). Ces
teneurs peuvent étre liées a la dégradation de la matiére organique particulaire a laquelle est
associée une fraction du Plomb. La présence des oxydes de Fer et de Manganése provoque une
solidification du Plomb (Cossa, et al, 1993).
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Les rejets urbains et industriels de la région (chapitre Il) et les retombés atmosphériques des

émissions gazeux du trafic routier et usines qui ne peuvent pas étre négligeables.
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Figure 22: Distribution spatiale du Plomb dans les sédiments superficiels de la baie de Bou-
Ismail (Année 2012).

1.2.4. Le Zinc

Les teneurs en Zinc, aux niveaux de toutes les stations, ne présentent pas une grande variation a
I'exception de la station B8 située au port de Bouharoun a laquelle un pique a été observé avec
une valeur maximale de 484 ug/g. la station B1 située prés de I'embouchure d'oued Mazafron a

révélée aussi une valeur importante de 106 pg/g (Fig.23).

Ces teneurs peuvent étre expliqués par une contamination due aux rejets urbains et industriels et

au trafic maritime et a la dissolution des peintures des navires de péche ou autres activités

portuaires.
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Figure 23: Distribution spatiale du Zinc dans les sédiments superficiels de la baie de Bou-Ismail
(Année 2012).
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1.3. Evolution des concentrations des ETM

La similarité des différentes teneurs enregistrées, a I'exception de quelques piques observés, est
du essentiellement au transport sédimentaire sur le long de la cote (une faible profondeur allant
de 06m et 25m), conditionnée par les facteurs hydrodynamiques dominants la région tels que les
courants et les houles qui jouent un réle primordiale dans la distribution et la répartition des

métaux traces a partir de la source. Ainsi le processus de la dégradation de la matiere organique

n'est pas négligeable.

En général, le niveau des teneurs des sédiments superficiels en ETM analysés se situe a
I'intervalle des moyennes naturelles a I'exception du Cuivre et du Zinc au niveau de la station B08

au port de Bouharoun (Fig. 24).
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Figure 24: Répartition des ETM dans les sédiments superficiels de la baie de Bou-Ismail (Année
2012).

1.3.1. Estimation du niveau de contamination des sédiments

Selon les normes applicables par I'Agence de Bassin Rhéne Méditerranée Corse (A.B.R.M.C,
1988), les indices de contamination calculés permettent d'évaluer le degré de pollution des
sédiments (Fig. 25). Il apparait clairement que l'indice de contamination (Ic) dépasse la valeur
significative d'un sédiment pollué en Zinc et Cuivre au niveau de la station B8 située au port de
Bouharoun. Concernant les autres ETM leurs indices de contamination n'atteignent pas les

valeurs du niveau marquant la pollution.
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Figure 25 : Les indices de contamination (IC) calculés pour évaluer la pollution des sediments

1.3.2. Comparaison des teneurs en ETM avec celles obtenues dans d’autres études

par les ETM.

au niveau de la baie Bou-Ismail

La comparaison avec les travaux antérieurs est donnée a titre indicatif (Tab. 6), car I'étude des

ETM est habituellement portée sur la fraction fine du sédiment en raison de l'affinité des ETM

pour les particules fines (argiles, matiére organique et oxydes de Fe et de Mn). Mais selon les

recommandations de I'AIEA (2001) concernant la pollution, cas de notre étude, I'analyse des

ETM est réalisée sur la fraction totale du sédiment dans le but d'éviter les risques de

contamination et de perte lors du tamisage.

Tableau 5: Comparaison des teneurs ETM avec celles obtenus dans autres études antérieures,

résultats exprimés en pg/g (du poids sec du sédiment)

St/Parametres Cu Mn Pb Zn
La présente étude 6,00-86,00 151-383 32,4-36,8 29-484
Baie Bou-Ismail
(Benamirouche et 6,77-19,12 I 21,45-37,57 69,44-98,75
Bacha, 2000).
Baie Bou-Ismail
(Boudejellal et al., 15,69-55,16 I 14,84-31,42 65,3-107
1995)
Baie Bou-lsmail |47 97 58,66 I I 62,9-143,37
(Inal, 2011) ' ' ' '

Dans la présente étude, les valeurs des teneurs en ETM enregistrées dans la baie de Bou-Ismail

(Tab. 6) restent dans l'ensemble identiques a celles trouvées dans les études antérieures
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(Benamirouche et Bacha, 2000, Boudejellal et al.,1995, Inal, 2011) a I'exception d'une

anomalie en Cuivre et Zinc a été signalée au niveau du port de Bouharoun.
2. La baie d’Alger

2.1. Analyse paramétrique des données

Les résultats des analyses de la matiére organique et des teneurs en ETM (Fe, Cu, Mn, Ni, Pb et
Zn) des sédiments superficiels de baie d'Alger, prélevés en 2012 et 2014 sont résumées dans les
tableaux ci-dessous sous forme de valeurs moyennes et extrémes, a I'exception du cadmium,

chrome et cobalt qui sont inferieure a la limite de détection.

Tableau 6: Les valeurs moyennes et extrémes de la matiére organique et des teneurs en ETM des
sédiments superficiels da la baie d'Alger. (n=08) (Année 2014).

< Parametre T\jléx Fe Cu Mn Ni Pb Zn

_?? s Unité % (mg/q) ug/g

o = Max. 6.91 43.70 43.80 463.30 165.70 60.50 167.70

'% Min. 4.56 18.90 20.60 289.00 52.80 39.00 82.80

g Moy. 5.55 32.43 26.26 359.44 78.60 57.21 128.69
Ecartype 1.06 11.02 9.93 122.83 45.41 15.97 44.50

Tableau 7: Les valeurs moyennes et extrémes des teneurs en ETM des sédiments superficiels de
la Baie de d'Alger (n=06) (Année 2012).

Parametre Cu Mn Pb Zn
[<5)
f; & Unité ua/g
= —
° = Max. 46.00 458 39 199
‘T Min. 18.00 262 34.6 76
@ Moy. 27.63 348.63 36.53 145.88

Ecartype 12.75 148.68 11.60 67.47

2.1.1. Le taux de la matiere organique
Le taux de la matiére organique dans les sédiments superficiels prélevés en 2014 au niveau la

baie d'Alger (Tab. 07) varie dans une étroite gamme entre un minimum de 4.56% au niveau de la
station BAOG située a Hamiz et un maximum de 6,91% au niveau de la station BA4 située en face
Oued El-harrach, avec une moyenne de 5.5% et un écart type faible de 1.06. Cet écart type faible
montre que la taux de la matiére organique ne manifeste pas une variation significative sur le long

de cote de la baie d'Alger.
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2.1.2. Lesteneursen ETM
2.1.2.1. Le Fer

Les teneurs en Fer dans les sédiments superficiels (Tab. 07) varient entre un minimum de 18.90
mg/g révélé dans la station BAO8 situé a Tamanfoust et un maximum de 43.70 mg/g au niveau de
la station BAO2 situé a I'entré du port d'Alger, avec une moyenne de 22.43+£11.02 pg/g. Cet écart

type faible ne montre pas une grande variation du Fer sur I'ensemble des stations.

2.1.2.2. Le Cuivre

Les teneurs en Cuivre dans les sédiments superficiels (Tab. 07 et 08) varient dans un intervalle
assez étroit entre une moyenne 26.26+9.93 ug/g en 2014 et une moyenne de 27.63+12.75 pg/g en
2012, avec une valeur maximale de 46.00 pg/g a été enregistrée en 2012 au niveau de station

BO5 située au large de baie de d'Alger.

2.1.2.3. Le Manganése

Les teneurs en Manganese dans les sédiments superficiels (Tab.
07 et 08) varient entre une moyenne de 359.44 +£122.83 ug/g en 2014 et une moyenne de
348.63+148.68 ng/g en 2012. Une valeur minimale a été enregistrée en 2012 au niveau de la
station A05 située au large de la baie d'Alger. Ces valeurs trouvées montrent que les
concentrations en Manganése, sur le long de la cote, ne manifestent pas une grande variation

spatiotemporelle.

2.1.2.4. Le Nickel

Les teneurs en Nickel dans les sediments superficiels (Tab. 07) varient entre un minimum de
52.80 ng/g révéle dans la station BAO6 située a Hamiz et un maximum de 165.70 pg/g dans la
station BAO1 situee a Bab EI-Oued, avec une moyenne de 78.60+45.41 pg/g.

2.1.25. LePlomb

Les teneurs en Plomb dans les sédiments superficiels (Tab. 07 et 08) varient entre une moyenne
de 57.21+15.97 pg/g en 2014 et une moyenne de 36.53+11.60 pg/g en 2012 ce qui montre qu'il

ya une variation croissante des concentrations du Plomb entre les deux années.
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2.1.26. LeZinc

En 2014, les teneurs en Zinc dans les sédiments superficiels (Tab. 07 et 08) varient dans une large
gamme entre un minimum de 82.80 pg/g révélé dans la station BO8 et un maximum de 167.70
ug/g dans la station BAO1 situé a Bab El-oued, avec une moyenne de 128.69+44.50 ug/g. Par
contre, en 2012, une valeur minimale de 76 pg/g a été observée dans la station A06 située en face

Bab El-oued et une valeur maximale de 199 pg/g révélée dans la station du large A05.

2.2. Distribution spatiale de la matiere organique et les ETM
2.2.1. Distribution spatiale de la matiere organique

Les teneurs de la matiére organique dans les sédiments superficiels montrent une répartition
homogéne sur le long de la baie d'Alger, avec une moyenne de 5.55+1.06 pg/g. Une nette

augmentation au niveau des embouchures a été enregistrée (Fig. 26).
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Figure 26: Distribution spatiale du taux de la matiére organique dans la Baie d'Alger
(Année 2014).

Ces teneurs sont tres élevées selon Chamley (1987) qui considére que des teneurs dépassant 1%

comme élevées pour la mer Méditerranée.

Ces resultats de la matiére organique sont a l'origine des apports anthropiques qui arrivent par le
biais des réseaux hydrographiques de toute la région et par les réseaux d'assainissement.
L’homogénéisation en matiere organique des sédiments superficiels cotiers pourrait s’expliquer
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par la remobilisation induite par les conditions hydrodynamiques intenses dans les eaux peu
profondes qui provogue une oxydation plus rapide de la matiere organique. Ce processus est
conditionné par la granulométrie des sédiments cotiers généralement de nature grossiére (de sable

fin jusqu’au grossier), formant un complexe sédiment-débris faune et flore.

2.2.2. Distribution spatiale des ETM
2.2.2.1. LeFer

Les teneurs du Fer sont plus élevées par rapport aux autres éléments, leur distribution est
globalement similaire sur toute la zone d'étude, avec une moyenne de 32.43+11.02 (mg/g). Une
Iégere augmentation de la concentration Fer a été remarquée dans les stations situées dans la
partie ouest de la baie (stations BAO1, BA02 et BA03) a voisinage du port d'Alger et la station
située juste a I'Est d'oued El-Harrach, (Fig. 27).
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Figure 27: Distribution spatiale du Fer dans les sediments superficiels cotiers de la baie d'Alger
(Année 2014).

2.2.2.2. Le Cuivre

Les teneurs en Cuivre sont faibles, sur I'ensemble des échantillons analysées, par rapport aux
autres eléments avec une valeur maximale de 46 ug/g observée en 2012 dans la station A05 au
large (Fig. 29). Cette station se située dans la zone de mouillage qui probablement contribué a
I'enrichissement des sédiments du large en Cuivre, ainsi le processus de développement des

organismes vivant qui utilisent le Cuivre sous forme de complexe organique pour assurer leurs
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métabolismes. Par contre en 2014, une autre valeur maximale de 43.8 pg/g a été enregistrée dans

la station BAO7 a Bordj Bahri, peut étre due aux apport anthropiques via les réseaux

d'assainissement de la ville (Fig. 28).

Dans I'ensemble des échantillons analyseés, les teneurs en Cuivre ne manifeste pas une évolution

remarquable entre 2012 et 2014.
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Figure 28: Distribution spatiale du Cuivre dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2014).
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Figure 29: Distribution spatiale du Cuivre dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2012).

2.2.2.3. Le Manganése

Les teneurs de Manganése, sur I'ensemble des echantillons analysés, sont plus élevées par rapport
aux autre eléments, varient entre une moyenne de 359.44+122.83 pg/g en 2014 et une moyenne
de 348.63+148.68 pg/g en 2012. Ces teneurs en Manganese ne montrent pas une grande variation

temporelle (Fig. 30 et Fig. 31).
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La station du large AO5 montre une faible valeurs. A I'inverse, des stations situées en zone cotiere
et particuliérement les stations situées dans la partie ouest de la baie ou la circulation des eaux au
sein de la baie masque la source principale en raison de la diversité des apports (oueds, émissaires

d'eaux usees, port).

Cet enrichissement en Manganése qui semble étre indépendant de la granulométrie et qui a été
également observé par Maouche (1987) résulterait, & la suite du phénomene de floculation d'une

sédimentation rapide a l'interface eau douce-eau salée (Chester et Stoner,1975).
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Figure 30: Distribution spatiale du Manganése dans les sediments superficiels cotiers de la baie

d'Alger (Année 2014).
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Figure 31: Distribution spatiale du Manganese dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2012).
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Ces teneurs élevés en Manganése peuvent étre expliquées d'une part par le phénomeéne de
floculation d’une sédimentation rapide au niveau de I’interface eau douce-eau salée(Chester et
Stoner, 1975), ce qui caractérise la zone d'étude par la présence des réseaux hydrographiques
importants (chapitre Il) et d'autre part, par la teneur forte de la matiere organique sur toute la zone

cotiere qui constitue un piégee pour le Manganése (Luther et al, 1994 ; in Souren, 1998)

Cette interface joue un r6le non négligeable dans la précipitation de certains éléments chimiques
tels que les hydroxydes de Fer, le Manganése et I'Aluminium en fonction des conditions physico-

chimiques du milieu (Span, 1984).

2.2.2.4. Le Nickel

Les teneurs en Nickel sont comprises entre 52.80 pg/g et 165.70 pg/g. Sont plus au moins
homogénes sur le long de la cote a I'exception de la station BAOL qui se localise en face Bab EI-
oued. La distribution du Nickel est globalement comparable a celle du Manganese et Fer (Fig.32).
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Figure 32: Distribution spatiale du Nickel dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2014).

2.2.2.5. LePlomb

Les teneurs en Plomb enregistrées en 2014 sont plus ou moins similaire sur toute la zone d'étude
a I'exception d'une légére diminution a été observée au niveau d'El-Hamize (Fig.33), par contre

en 2012, une valeur maximale a été enregistrée dans la station du large (Fig. 34).
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En comparant les teneurs du Plomb obtenus en 2014 avec celles obtenus en 2012, on observe une
légére tendance a l'augmentation du Plomb dans les sédiments superficiels de la baie d'Alger,

Cette tendance a I'augmentation a été également observée par Rouibah et al (2005).

Les rejets urbains et industriels de la région et les retombés atmosphériques des émissions gazeux

du trafic routier et usines peuvent étre l'origine de cette évolution.
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Figure 33: Distribution spatiale du Plomb dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2014).
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Figure 34: Distribution spatiale du Plomb dans les sédiments superficiels cotiers de la baie
d'Alger (Année 2012).
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2.2.26. LeZinc

En 2014, les concentrations en Zinc le long de la cote montrent un gradient décroissant de I'Ouest
a I'Est avec une moyenne 128.69+44.50 pg/g, inversement en 2012, ces concentrations présentent
un gradient décroissant de I'Est & I'Ouest avec une moyenne de 145.88+67.47 pg/g. on observe

aussi une valeur maximale dans la station du large A05 (Fig. 35 et 36).

Ce résultat est da essentiellement & la composition granulométrique des sédiments superficiels,
notamment le taux de pélite dans les stations de 2014 qui sont plus profondes par rapport aux
stations de 2012. Cette distribution du Zinc ne refléte que 1’effet de la bathymétrie qui suit le
méme sens de variation. A cet effet, les phénomenes d’absorption et de précipitation du Zinc sont
favorisés lors d’une forte présence des argiles et des oxydes de Fer et de Manganése (Cauwet et
Faguet ,1982). Le Zinc montre a la fois des affinités pour les argiles, les Oxydes de Fer et
Manganeése et la matiére organique (Cauwet, 1985), de plus, le Zinc peut co-précipiter avec la

matiere organique et les minéraux argileux.

La période de prélevement des sediments et la forme chimique lessivable et/ou mobilisable du
Zinc par les facteurs hydrodynamiques régnants la bande littorale jouent aussi un réle important

dans son évolution spatiotemporelle.
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Figure 35: Distribution spatiale du Zinc dans les sédiments superficiels cétiers de la baie d'Alger
(Année 2014).
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Figure 36: Distribution spatiale du Zinc dans les sédiments superficiels c6tiers de la baie d'Alger
(Année 2012).

Les teneurs en Chrome et Cobalt, dans I'ensemble des échantillons analysés en 2014, sont
inferieure & la limite de détection de l'appareil (<0.20ug/g). Ces faibles teneurs en Chrome
peuvent étre fonction d'une part, de la nature du sédiment (sable fin a vaseux) et d'autres parts,
d'une remise en suspension par brassage des eaux et du sédiment superficiel. A cet effet, un
résultat semble similaire a été signalé par Taieb Errahmani en 2009 avec une moyenne de
22,06 + 6,18 pg/g.

Les teneurs en Cadmium observées en 2014 sont aussi inferieure a la limite de quantification
(<0.03ug/g), Rouibah et al (2005) ont observés une légere tendance a la diminution de ce métal

en fonction du temps.

2.2.3. Evolution des concentrations des ETM

Les résultats des analyses des ETM des sédiments superficiels de la baie d'Alger (Fig. 37 et 38),
révelent des teneurs moyennes pour les neuf métaux analysés (Fe, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Co, Cr et
Cd).

Les résultats obtenus en 2014, pour les ETM (Fe, Mn, Ni et Zn), montrent que les concentrations
les plus élevés se localisent a voisinage du port d'Alger avec une valeur maximale du Ni observée
en face de Bab EI-Oued. Ces quatre ETM présentent un gradient décroissant de I'ouest a I'Est, en
contre partie les teneurs en Cuivre ne manifeste pas une evolution remarquable sur I'ensemble des
stations. Par contre les résultats obtenus en 2012, pour les quatre ETM analysés (Cu, Mn, Pb et

Zn), montre un gradient décroissant de I'Est a I'Ouest dont les valeurs maximales du Cu, Zn et Pb
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sont observees au niveau de la station du large A05. Cette distribution spatiale ne refléte que

I’effet de la bathymétrie qui suit le méme sens de variation.

En comparant les résultats obtenus en 2014 avec celles obtenus en 2012, on observe que les
teneurs des ETM analysés ne présentent pas une variation temporelle a l'exception d'une
fluctuation de distribution spatiale de quelques ETM d0 essentiellement au mobilisation
sédimentaire sous I'effet de I'hydrodynamique régnant la bande cotiere. Une légere augmentation
du Plomb dans les sediments superficiels de la baie d'Alger a été remarquée.

En générale, le niveau des teneurs des ETM analysés des sediments superficiels se situe a

I'intervalle des moyennes naturelles.
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Figure 37: Répartition des ETM dans les sédiments superficiels de la baie d’Alger
(Année 2014).
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Figure 38: Répartition des ETM dans les sédiments superficiels de la baie d’Alger

(Année 2012).

Selon les normes applicables par I'Agence de Bassin Rhone Méditerranée Corse (A.B.R.M.C,

1988), les indices de contamination calculés permettent d'évaluer le degré de pollution des

sédiments (Fig. 39 et 40). Il apparait clairement que les indices de contamination (IC) des

sédiments superficiels cotiers de la baie d'Alger n'atteignent pas les valeurs du niveau marquant la

pollution.

BAIE D'ALGER 2012
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Figure 39: Les indices de contamination (IC) calculés pour évaluer la pollution des sédiments par

les ETM (Baie d'Alger 2012).
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Figure 40: Les indices de contamination (IC) calculés pour évaluer la pollution des sédiments par
les ETM analysés (Année 2014).

2.2.3.1. Comparaison des teneurs en ETM avec celles obtenues dans d’autres
études au niveau de la Baie d'Alger

Pour estimer le niveau de contamination des sediments superficiels cotiers par les ETM étudiés
(Zn, Cu, Ni, Fe, Mn et Plomb) dans la baie d'Alger, une comparaison a été effectuée entre les
résultats obtenus dans la présente étude avec celles obtenues dans des études antérieures réalisées
dans la méme zone; a savoir: Taieb Errahmani, 2009; Rouibah et al, 2005; Amrani et Bala,
1998; Boudjellal et al, 1993; Benoud et Mallem, 1990; et Maouche, 1987 et d'autre part par le

calcule de I'indice de contamination (IC) (Tab. 09).

Tableau 8: Comparaison des teneurs en ETM avec celles obtenues dans d'autres études
antérieures au niveau de la baie d'Alger, résultats exprimés en pg/g (du poids sec du sédiment).

Site d'étude Cu Mn Pb Zn Ni Fe
Parameétres (Ha/g) (mg/g)
La présente étude 20.60-43.80 289-463.30 | 39.00-60.50 | 82.80-167.7 | 52.8-165.7 | 18.9-437
Egii:bdélrgf};wani, Jo0o | 157014350 | 195.43-54067 / 85.81-400.63 | 31.74-47.98 | 28.26-45.69
;gﬁghi'tg;[ozigos 6.08-32.65 / / 36.77-156.8 / /
i‘ma‘:ﬂ?gala‘ 1008 15.20-262.07 | 135.06-258.11 / 134.4-1335.8 / 24-39.12
giiue d?eﬁ:a?zrt A 5 23.47-78.52 198.8-370 | 14.19-62.71 | 60.25-255.93 / /
E:Leoi?é??\;a”emy logy | 23407852 200-372 14.40-62.55 | 59.81-256.08 / /
,E\‘Aa;gud;ﬁ;?igm 123-157 260-316 2451 / / 3848

Les teneurs en ETM (Cu, Mn, Pb, Zn et Fe) enregistrées dans la baie d'Alger restent dans

I'ensemble identiques a celles trouvées dans les études antérieures a I'exception d'une anomalie en
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Fer a été signalée (18.9-43.7 mg/g). Cette teneur du Fer est superieure a celle obtenu par Maouch
en 1987 (3.8-4.8 mg/g) dans la Baie d'Alger et similaire aux résultats obtenus par Taieb
Errahmani en 2009 avec des valeurs comprises entre un minimum de 28.26 mg/g et un
maximum de 45.69 mg/g. Ces concentrations sont identiques a celles trouvées a l'intérieure du
port d'Alger par Amrane et Bala en 1998 (24-39.12 mg/qg).

La teneur du Nickel est plus élevé a celle trouve par Taib Erranmani en 2009, avec une valeur
maximale de 165.70 pg/g enregistrée en 2014 dans la station BAOL en face Bab El-oued. Cette

anomalie peut étre a I'origine d'un apport anthropique de la ville.

3. La baie de Zemmouri
3.1. Analyse paramétrique des données

Les résultats des analyses de la matiére organique et des teneurs en ETM (Fe, Mn, Ni, Pb et Zn)
des sédiments superficiels de baie de Zemmouri prélevés en 2014 sont résumées dans les tableaux
ci-dessous sous forme de valeurs moyennes et extrémes, a I'exception du Cuivre, Cadmium,

Chrome et Cobalt qui sont inferieure a la limite de détection (Tab. 10).

Tableau 9: Les valeurs moyennes et extrémes de la matiére organique et des teneurs en ETM des
sédiments superficiels de la Baie de Zemmouri (n=04) (Année 2014).

= Parameétre Ve Fe Mn Ni Pb Zn

> MO

£ Unité % | (mglg) Hg/g

£ = Max. 4.79 33.10 | 431.10 56.90 59.10 122.50

N ~ Min. 2.78 1520 | 350.90 36.50 35.90 49.80

3 Moy. 3.62 2485 | 38227 | 4672 | 4475 88.57
Ecartype 0.85 11.45 170.29 20.85 19.86 46.38

3.1.1. Le taux de la matiere organique

Le taux de la matiere organique dans les sédiments superficiels prélevés en 2014 au niveau la
baie de Zemmouri (Tab. 10) varie dans une étroite gamme entre un minimum de 2.78% et un
maximum de 4,79% au niveau de la station BZ03 située en face Oued Isser, avec une moyenne de

3.62% et un écart type faible de 0.85. Cet écart type faible montre que la taux de la matiere
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organique ne manifeste pas une variation significative sur le long de cote de la baie de Zemmouri.

Ces valeurs sont faible par rapport a la baie d'Alger.

3.1.2. Lesteneursen ETM
3.1.2.1. Le Fer

Les teneurs en Fer dans les sédiments superficiels (Tab. 10) varient entre un minimum de 15.20
mg/g révélé dans la station BAO2 situé a l'entrée du port cap Djinet et un maximum de 33.10

mg/g au niveau de la station BAO3 situé en face oued lIsser, avec une moyenne de 24.85+11.45
ma/g.

3.1.2.2. Le Manganése

Les teneurs en Manganése dans les sediments superficiels (Tab.
10) varient entre un minimum de 350.90 pg/g et un maximum de 431.10 pg/g, avec une moyenne

de 382.27+170.29 ug/g. Cet écart type montre une grande variation.

3.1.2.3. Le Nickel

Les teneurs en Nickel dans les sediments superficiels (Tab. 10) varient entre un minimum de
36.50 pg/g révelé dans la station BZ02 située a I'entrée du port cap Djinet et un maximum de 57

ng/g dans la station BZ05 située a Réghaia, avec une moyenne de 46.72+20.85 pg/g.

3.1.2.4. LePlomb

Les teneurs en Plomb dans les sédiments superficiels (Tab. 10) varient entre un minimum de
35.90 pg/g dans la station BZ04 en El-karma/Boumerdes et un maximum de 59.10 pg/g révelé

dans la station BZ03 située en face oued Isser, avec une moyenne de 44.75+19.86 ug/g.

3.1.25. LeZinc

Les teneurs en Zinc dans les sédiments superficiels (Tab. 13) varient dans une large gamme entre
un minimum de 49.80 pg/g révélé dans la station BZ02 située a I'entrée du port cap djinet et un
maximum de 122.50 ug/g dans la station BZ03 situé en face oued Isser, avec une moyenne de
88.57ug/g et un écart type important de 46.38 montrant une grande variation entre les
concentrations trouvées au niveau de toutes les stations de la zone cotiere de la baie de

Zemmouri.
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3.2. Distribution spatiale de la matiére organique et les ETM
3.2.1. Distribution spatiale de la matiére organique

Les teneurs de la matiére organique dans les sédiments superficiels montrent une répartition
homogene sur le long des quatre stations, avec une moyenne de 3.62+0.85 pg/g (Fig. 41). Les
valeurs les plus élevees sont enregistrées au niveau des stations BZ03 et BZO05 prés des
embouchures (oued Isser et oued Réghaia successivement) qui sont a l'origine des apports
anthropiques qui arrivent par le biais des réseaux hydrographiques de toute la région et par les

réseaux d'assainissement.

Cet enrichissement en matiére organique pourrait s’expliquer par la jonction des conditions
hydrodynamiques intenses dans les eaux claires et le processus des réactions d'oxydation plus
rapide de la matiére organique conditionnés par la granulométrie des sédiments cétiers de la
région généralement de nature grossiére (de sable fin jusqu’au grossier), formant un complexe

sédiment-débris faune et flore.
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Figure 41 : Distribution spatiale du taux de la matiere organique dans la Baie de Zemmouri
(Année 2014).

Ces teneurs sont tres élevées selon Chamley (1987) qui considere que des teneurs dépassant 1%

comme élevées pour la mer Méditerranée.
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3.2.2. Distribution spatiale des ETM
3.22.1. Lefer

Les teneurs en Fer dans les sédiments superficiels (Fig. 42) varient entre un minimum de 15.20
mg/g révélé dans la station BAO2 et un maximum de 33.10 mg/g au niveau de la station BAO3.
Ces teneurs du Fer sont élevées par rapport aux autres éléments. La teneurs en Fer la plus élevée
a eté observée pres de I'embouchure d'oued Isser, par contre la plus faible a été enregistrée dans la

station située a I'entrée du port cap Djinet.
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Figure 42: Distribution spatiale du Fer dans les sédiments superficiels c6tiers de la baie de
Zemmouri (Année 2014).

3.2.2.2. Le Manganeése

Les teneurs en Manganéese dans les sédiments superficiels varient entre un minimum de 350.90
pg/g dans la station BZ02 et un maximum de 431.10 pg/g dans la stations BZ03, avec une
moyenne de 382.27+£170.29 ng/g (Fig. 43).

La teneur en Manganese la plus élevée a été enregistrée au niveau de station BZ03 située en face
a I'embouchure d'oued Isser. Cet enrichissement en Manganése qui semble étre indépendant de la

granulométrie qui est de nature sable grossier.

Selon (Chester et Stoner, 1975), ces teneurs élevés en Manganése sont le résultat du phénoméne
de floculation d’une sédimentation rapide au niveau de I’interface eau douce-eau salée ce qui
caractérise la station BZ03 la présence du réseau hydrographique important (oued Isser). Les
conditions physico-chimiques du milieu jouent un réle déterminant dans le processus de la

précipitation de certains éléments chimiques tels que les hydroxydes de fer, le Manganese et
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I'Aluminium (Span, 1984 et Cossa, et al, 1993). Ainsi la teneur forte de la matiére organique

(4,79%) au niveau de la dite station peut é&tre constitue un piége pour le Manganeése.
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Figure 43: Distribution spatiale du Manganése dans les sediments superficiels cotiers de la baie
de Zemmouri (Année 2014).

3.2.2.3. Le Nickel

Les teneurs en Nickel dans les sédiments superficiels (Fig. 44) varient entre un minimum de
36.50 pg/g révelé dans la station BZ02 située a I'entrée du port cap Djinet et un maximum de 57

ng/g dans la station BZ05 située a Réghaia, avec une moyenne de 46.72+20.85 pg/g.

Les teneurs en Nickel les plus élevées sont enregistrées au niveau des stations BZ05 et BZ03
situées prés des embouchures des oueds (oued Réghaia et oued Isser), donc un apport anthropique
peut étre I'origine de cet enrichissement. A cet effet, la distribution géographique du Nickel parait

suivre celle du Manganeése.
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Figure 44: Distribution spatiale du Nickel dans les sédiments superficiels cotiers de la baie de
Zemmouri (Année 2014).

3.2.2.4. LePlomb

Les teneurs en Plomb sur I'ensemble des stations ne présentent pas une grande variation, a
I'exception de la station BZ03, située prés de I'embouchure oued Isser ou une Iégere augmentation
a été enregistrée (Fig. 45). Ces teneurs peuvent étre liés d'une part, a la dégradation de la matiére
organique particulaire a la quelle est associées une fraction du plomb et dautre part a la
dissolution des oxydes de Fer et de Manganése provoque également une solubilisation du Plomb
(Cossa, et al, 1993).

Les rejets urbains et industriels de la région (chapitre Il) et les retombés atmosphériques des

émissions gazeux du trafic routier et usines qui ne peuvent pas étre négligeables.
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Figure 45: Distribution spatiale du Plomb dans les sédiments superficiels cotiers de la baie de
Zemmouri (Année 2014).
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3.2.25. LeZinc

Les teneurs en Zinc dans les sédiments superficiels (Fig. 46) varient dans une large gamme entre
un minimum de 49.80 pg/g révélé dans la station BZ02 située a I'entrée du port cap Djinet et un
maximum de 122.50 pg/g dans la station BZ03 situé en face oued lIsser. Ces teneurs en Zinc
montrent ne présentent pas une grande variation entre les concentrations trouvées au niveau de
toutes les stations de la zone cotiére de la baie de Zemmouri. La valeur la plus élevée du Zinc a
été observée prés de I'embouchure d'oued Isser (station BZ03) et le plus faible teneur a été
enregistrée a l'entrée du port cap Djinet au niveau de la station BZ02. En plus de la nature des
sédiments “sable fin" dans la station BZ02, la cause de cette concentration faible peut étre due,
probablement, a la forme chimique du Zinc lessivable et/ou mobilisable par la remise en

suspension du sédiment et son brassage superficiel a des profondeurs trés faibles.
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Figure 46 : Distribution spatiale du Zinc dans les seédiments superficiels cotiers de la baie de
Zemmouri (année 2014).

Les teneurs en Chrome et Cobalt, dans I'ensemble des échantillons analysés, sont inférieures a la
limite de quantification de I'appareil (<0.20 pg/g).

Les teneurs en Cadmium, dans I'ensemble des échantillons analysés, sont inférieures a la limite
de quantification (<0.03pg/g).

Les teneurs en Cuivre, dans I'ensemble des échantillons analysés, sont inférieures a limite de
quantification de I'appareil (<0.10 ug/g).

Ces teneurs faibles peuvent étre fonction d'une part, de la nature du sédiment (sable fin a sable
grossier) et dautre part, d'une remise en suspension par brassage des eaux et du sédiment
superficiel, notamment dans la partie Est de la baie de Zemmouri lors des travaux de construction

du port cap Djinet.
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3.2.3. Evolution des concentrations des ETM

Les résultats des analyses des ETM des sédiments superficiels de la baie de Zemmouri (Fig. 47),
révélent des teneurs moyennes pour les neuf ETM analyses (Fe, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Co, Cr et
Cd).

Les résultats obtenus, pour les ETM (Fe, Mn, Pb, Ni et Zn), montrent que les concentrations les
plus élevés se localisent prés de I'embouchure d'oued Isser, a I'exception d'une concentration
élevée en Nickel a été observée au niveau de la station BZ05 située prés de I'embouchure oued
Réghaia. Les teneurs les plus faibles ont été observées dans la station BZ02 située a I'entrée du
port cap Djinet, ces faibles teneurs du d'une part, a la remise en suspension des sédiments au
niveau de cette station lors des travaux de la construction du dit port et d'autre part a la nature de
sédiments "sable fin & sable moyen". La valeur maximale du Ni observée prés de I'embouchure

oued Réghaia est peut étre a l'origine d'un apport anthropique via la lac Réghaia.

Les teneurs en ETM, dans I'ensemble des stations, sont faible par rapport aux résultats des ETM

obtenus dans la baie d'Alger et la baie de Bou-Ismail.
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Figure 47: Répartition des ETM dans les sédiments superficiels de la baie de Zemmouri (Année
2014).

3.2.3.1. Estimation du niveau de contamination des sédiments
Selon les normes applicables par I'Agence de Bassin Rhéne Méditerranée Corse (A.B.R.M.C,

1988), les indices de contamination calculés permettent d'évaluer le degré de pollution des

sédiments (Fig. 48). Il apparait clairement que les indices de contamination (IC) des sédiments
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superficiels cotiers de la baie de Zemmouri n'atteignent pas les valeurs du niveau marquant la

pollution.
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Figure 48: Les indices de contamination (IC) calculés pour évaluer la pollution des sédiments par
les ETM analysés (Année 2014).

3.2.3.2. Comparaison des teneurs en ETM avec celles obtenues dans la baie
d'Alger et la baie de Bou-Ismail.

Vu l'absence des travaux antérieures réealisés au niveau de la baie de Zemmouri, on procéde a la
comparaison des résultats obtenus dans les trois baie (baie de Zemmouri, baie d'Alger et la baie
de Bou-Ismail) afin d'estimer le niveau de contamination des sédiments superficiels cétiers par
les ETM étudiés (Zn, Cu, Ni, Fe, Mn et Plomb) dans la baie de Zemmouri (Tab. 11).

Tableau 10: Comparaison des teneurs en ETM avec celles obtenues dans la baie d'Alger et la
baie de Bou-Ismail et autres régions algériennes, résultats exprimés en pg/g (du poids sec du
sédiment).

Site d'étude Cu Mn Pb Zn Ni Fe
Paramétres (Mg/g) (mg/g)

La Baie de / 382.27+170.29 | 44.75+19.86 | 88.57+46.38 | 46.72+20.85 | 24.85+11.45

Zemmouri (2014)

'(jzaogj')e d'Alger 26.26+00.93 | 350.44+122.83 | 57.21415.97 | 128.69+4450 | 78.60+4541 | 32.43+11.02
: - ]

La baie de Bou-| ,, 0.5 00 | 262.77+107.06 | 34.60407.00 | 128.23+124.50 /

Ismail (2012)

Golf de Béjaia

Rezvold 2000 19.07 296.8 / 97.8 / 1.90

Golf de Skikda 10.27 207.1 / 78.4 / 2.60

Rezzoug, 2000

Cotes occidentales
Algériennes 12.5+4.08 / / 102.9+42.9 / /
Boulahdid et al, 1992
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Les teneurs en ETM observées dans la baie de Zemmouri sont semblables a celles trouvées dans
les deux baies d'Alger et de Bou-Ismail, avec une légére diminution de la teneur du Zinc.

Les concentrations moyennes des ETM (Zn, Cu et Fe) sont supeérieures a celles trouvees par
Rezzoug (2000) dans les deux golfes de Béjaia et de Skikda, a I'exception du Manganése qui
reste dans la moyenne de ces ETM trouvées dans le littoral algérois .

Les concentrations élevées de certains ETM peuvent étre liées d'une part a la structure géologique
et la minéralogie de la région (Yucesoy et Ergin, 1992) et d'autres part aux activités anthropiques
qui jouent un réle déterminant dans la mobilisation et la distribution des concentrations des ETM
dans les sédiments marins c6tiers (\Maanan, 2008). En effet, ces fortes concentrations en ETM
sont & l'origine de multiples sources de pollution, a savoir: les rejets d’effluents liquides
industriels, les rejets anthropiques, les activités portuaires et touristiques, I'agriculture, les déchets
solides, I'érosion naturelle de la co6te, les problemes de pollutions liés aux activités
d'aménagement cotiers et le nombre important des réseaux hydrauliques existants dans la région
(cas de pollution d'oued El-Harrach, Yoshida et al, 2005).

La cOte occidentale présente une concentration en Zinc pratiquement aussi €levée que celles du
littorale Algérois, celle-ci se localise prés de 'unité de 1’électrolyse du Zinc de Ghazaouet
(Boulahdid et al, 1992).

La concentration en Cuivre dans les sédiments de la cote occidentale est inférieure a celle révélée
dans le littorale Algérois et comparables aux valeurs trouvées dans les golfs de Béjaia et de
Skikda (Rezzoug, 2000).

En ce qui concerne la comparaison par rapport a des travaux extra littoral, I’échelle de la
méditerranée et ailleurs dans les autres mers et océans, il apparait que les concentrations du
sédiment superficiel du littoral algérois sont beaucoup plus importantes que les valeurs de la
littérature (Golfe d’Aden (Mostapha et al, 2009) ; Mer de Marmara (Topcuog lu et al, 2004) et
Golfe de Suez (Hamed et Emara, 2006)). Toutefois, selon le métal, des teneurs similaires ou
supérieures peuvent étre observées (Sud de la mer Noir (Yicesoy et Ergin, 1992); Sud de la cote
de la Turquie (Dogan et Kumbur, 2009); Lagune Ebrié (Yao Koffi et al, 2009) et Golfe du Lion
(Roussiez et al, 2006)).
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L’analyse des données révele, qu’en général, les concentrations les plus ¢€levées en ETM sont
celles des sédiments de la région centrale de la cote algérienne (les baies d’Alger, de Bou-Ismail

et de Zemmouri).

4. Applications statistiques

Afin de rechercher les relations que peuvent avoir les métaux d'une part entre eux mémes et
d'autre part entre les ETM et la matiére organique, des corrélations ont été réalisées. A partir de
(n) couples de variable, une droite de régression linéaire de la forme est obtenue par la méthode

des moindres carrés.
Y=aX+Db

La vérification de I'existence d'une relation entre deux éléments considérés se fait par le calcul
des coefficients de corrélation (r), qui doivent étre compris dans l’intervalle [-1, 1]. Ces

coefficients sont validés au moyen d’un test statistique (Schwartz, 1969) :

It| = |rlV (m—2)/ (1 —12).
Ou:
r : Coefficient de corrélation
n : Effectif des variables
[tc | : valeur calculée comparée a [ts|de la table de Student pour un degré de liberté (ddl) égale a

n-2 avec, pour cette étude, une précision de 95% (a = 5%).

Toutefois, seul le taux de risque a =5% est considéré. Car en statistique, en général, une erreur de
5% peut raisonnablement affirmer I’existence de différences entre deux populations (Guitton,
1967et Kamoun, 1977).

Si [tc| >|tt |, la corrélation entre les deux variables est significative.

Si [tc| <|tt |, la corrélation entre les deux variables n’est pas significative.

5.1. Correlation matiére organique-ETM

L’étude des corrélations linéaires entre les teneurs des ETM et le taux de matiére organique dans
le sédiment superficiel de deux baies d'Alger et Zemmouri pour l'année 2014 (Tab. 11), révele
une corrélations significative pour le couples MO- Pb, observée dans la baie de Zemmouri. Cela
signifie que le Plomb évolue ou se comporte de la méme maniére a 1’évolution ou au

comportement de la matiére organique dans le sédiment superficiel de ladite baie. Les
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corréelations non significatives constatées entre tous les autres couples MO-ETM montrent que

ces éléments évoluent indépendamment les uns par rapport aux autres.

Tableau 11: Corrélation entre MO-ETM dans le sédiment superficiel (Baie d'Alger et Baie de
Zemmouri, 2014).

Corrélation r? r Tcalculé T Student Conclusion
Baie d'Alger
MO-Cu 0,271 0,521 1,453 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Pb 272 0,522 1,497 2.31 Corrélation non significative
MO-Fe 0,000 0,000 0,000 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Zn 0,152 0,390 1,037 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Mn 0,019 0,138 0,341 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Ni 0,006 0,077 0,190 2,31 Corrélation non significative
Baie de Zemmouri
MO-Fb 0,787 0,887 2,718 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Fe 0,619 0,787 1,803 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Zn 0,704 0,839 2,181 2,31 Corrélation non significative
MO-Mn 0,550 0,742 1,563 2,31 Corrélation non signifiative
MO-Ni 0,641 0,801 1,890 2,31 Corrélation non signifiative

5.2. Corrélation ETM-ETM

Les résultats obtenus sur les vingt neuf (29) échantillons (Tableau 19) révélent d'une part six (06)
corrélations significatives en 2014 dont cing (05) dans la baie d'Alger (Fe-Mn, Fe-Zn, Mn-Ni,
Mn-Zn et Ni-Zn) et un seul couple d'élément dans la Baie de Zemmouri (Mn-Pb) et d'autre part
trois (03) corrélations significatives ont été énoncées en 2012 dont deux (02) couples dans la Baie
de Bou-Ismail (Cu-Zn et Mn-Pb) et un seul couple dans la baie d'Alger (Cu-Pb).

Ces corrélation significatives montrent que ces éléments évoluent dans le méme sens et peuvent

avoir la méme origine.

Les corrélations non significatives constatées entre tous les autres couples de métaux laisseraient

apparaitre que ces éléments évoluent indépendamment les uns par rapport aux autres.
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Tableau 12: Corrélation entre ETM-ETM dans le sédiment superficiel de la baie d'Alger, Bou-

Ismail et Zemmouri

Correélation r Tcalcule T Student Conclusion
Baie d'Alger (2014)
Cu-Fe 0,125 0.354 0926 2,31 Corrélation non significative
Cu-Mn 0,114 0,338 0,879 2,31 Corrélation non significative
Cu-Ni 0,002 0,045 0,110 2,31 Corrélation non significative
Cu-Pb 0,037 0,192 0,480 2,31 Corrélation non significative
Cu-Zn 0.065 0,255 0.646 2,31 Corrélation non significative
Fe-Mn 0,782 0884 4,639 231 Correlation significative
Fe-Ni 0.228 0477 1,331 2,31 Corrélation non significative
Fe-Pb 0,015 0,138 0,341 2,31 Corrélation non significative
Fe-Zn 0,507 0,712 2,484 231 Correlation significative
Mn-Ni 0514 0717 2,519 231 Corrélation significative
Mn-Fb 0,061 0,247 0,624 2,31 Corrélation non significative
Mn-Zn 0,546 0,739 2,686 231 Corrélation significative
Ni-Pb 0,029 0,170 0423 2,31 Corrélation non significative
Ni-Zn 0,598 0,773 2,988 2,31 Corrélation significative
FPb-Zn 0,062 0,245 0,630 2,31 Corrélation non significative
Baie d'Alger (2012)
Cu-Mn 0,169 0411 0,902 2,31 Corrélation non significative
Cu-Pb 0,619 0,787 2,549 231 Correlation significative
Cu-Zn 0,364 0,603 1,513 2,31 Corrélation non significative
Mn-Fb 0,196 0,443 0,987 2,31 Corrélation non significative
Mn-Zn 0,152 0,390 0,847 2,31 Corrélation non significative
Pb-Zn 0,136 0,369 0,793 2,31 Corrélation non significative
Baie de Bou-ismail (2012)
Cu-Mn 0,232 0482 1,649 %31 Corrélation non significative
Cu-Pb 0172 0415 1,367 231 Corrélation non significative
Cu-Zn 0,959 0979 14,509 231 Correlation significative
Mn-Pb 0,432 0,657 2,616 231 Correlation significative
Mn-Zn 0,131 0,362 1,165 2.31 Corrélation non significative
Fb-Zn 0,121 0,348 1,113 2.31 Corrélation non significative
Baie de Zemmouri (2014)
Fe-Mn 0,592 0,765 1,704 2,31 Corrélation non significative
Fe-Ni 0,499 0,706 1411 2,31 Corrélation non significative
Fe-Fb 0,405 0.636 1,167 231 Corrélation non significative
Fe-Zn 0,001 0,032 0,045 231 Corrélation non significative
Mn-Ni 0,079 0,281 0414 2,31 Corrélation non significative
Mn-Pb 0,806 0,898 2,883 231 Correlation significative
Mn-Zn 0,564 0,751 1,608 2,31 Corrélation non significative
Ni-Fb 0,189 0,435 0,683 2,31 Corrélation non significative
Ni-Zn 0,597 0,773 1,721 2,31 Corrélation non significative
Fb-Zn 0,442 0,665 1,259 2,31 Corrélation non significative
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La présente étude nous a permis de déterminer les concentrations de nefs ETM par extraction
totale de vingt neuf (29) échantillons prélevées de 06 m a 40 m de profondeur sur le long du
littoral algérois (la baie de Bou-Ismail, la baie d'Alger et la baie de Zemmouri) dans le cadre de la
surveillance continue des zones cotieres afin de comprendre I'évolution de la contamination des

sédiments par les ETM.

Le dosage des ETM a été réalisé par spectrophotométric d’absorption atomique (SAA). Cette
méthode analytique a permis de déterminer les teneurs des éléments étudiés, selon les protocoles
expérimentaux décrits (AIEA, 2001).

Le taux de la matiere organique dans les échantillons de sédiment a été déterminé selon une

méthode fiable.

Les résultats obtenus ont montré que les teneurs en ETM dans les trois baies étudiées ne
manifestent pas des valeurs alarmantes. Ainsi, les indices de contaminations calculés, permettent
de classer ces baies comme zones non polluées, a I’exception du port de Bouharoun ou une

anomalie est observée pour certains ETM (Zn et Cu) due essentiellement aux activités portuaires.

L'embouchure d'oued Isser, par leur position géographique, peut constituer une source potentielle
de la pollution de la baie de Zemmouri par les ETM, particulierement le Plomb.

Les concentrations moyennes de certains ETM sont supérieure a celles trouvées dans les parties
Est et Ouest du payé, a l'exception du Manganese qui reste dans la moyenne sur le long du

littoral. Des teneurs similaires supérieures ou inférieure peuvent étre observeées.

L’étude de I’évolution spatiotemporelle de certains ETM ne permet de déterminer une réelle et
significative évolution. Toutefois, des fluctuations plus ou moins significatives pour certains

ETM sont marquées.

Les résultats d’analyse du taux de la maticere organique dans les sédiments superficiels indiquent
la richesse relative de la zone d’étude, cette richesse est due essentiellement a la contribution des
apports anthropiques et a la présence d'un nombre important de réseaux hydrographiques (cas
pollution d'oued El-Harrach (Yoshida et al, 2005)), constituant une phase porteuse

biogéochimique trés importante des ETM.

Des études complémentaires pourraient étre envisagées afin de comprendre mieux les

mécanismes géochimiques qui influent sur la distribution des ETM. Ces études pourraient inclure
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I’aspect granulométrique et minéralogique des sédiments, la géochimie des eaux interstitielles, les
parametres physicochimiques (pH, salinité, oxygene dissous, potentiel redox, force ionique), les
oxydes métalliques, les sulfures) et les facteurs hydrodynamiques. Une étude éco-toxicologique
est semble aussi primordiale pour évaluer I'impact de ces ETM sur les écosystemes cotiers et

sante publique.

Pour une meilleure gestion et surveillance de I'environnement marin et du littoral, il est
strictement recommandé de créer une passerelle d'échange d'informations pour assurer une bonne
collaboration entre tous les secteurs concernés par l'usage et la protection de ces espaces
vulnérables afin d'éviter tout projet d'aménagement cOtier inapproprié (cas de construction du
port Cap Djinet qui a provoqué des degats irréversibles sur le plan socioéconomique et

écologique).
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