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I ntroduction

I ntroduction

Les zones cotiéres constituent des milieux vulnérables. Elles sont soumises a des
facteurs naturels et anthropiques qui sont susceptibles de rdentir ou
accélérer leur évolution (M ennad, 2008).

Le port d’Alger n’échappe pas a cette realité occasionnée par un bassin versant
particulierement industrialisé.

Cette tendance a la dégradation du milieu marin n'est pas le propre du port d’Alger, mas
concernede nombreusesrégions cotieres M éditerranéennes et afortiori Algériennes, oulerisque
prédominant en terme de contamination est le pétrole, que ce soit du fait de notre caractére
producteur/exportateur ou celui de la situation géographique particuliérede I’ Algérie, qui voit
transiter le long de son littoral des tankers de plus en plus®nombreux et col ossaux.

A ce titre, plusieurs programmes régionaux de surveillance de I'environnement sont
développésen M éditerranée et sont coordonnés par des organisations du systeme des nations
unies (PNUE, FAO, AIEA,.)).

Cetravail rentre dans le cadre du projet M FE portant I’impact de la pollution marine par les
hydrocarbures sur la qualité de I’eau et des sédiments superficiels de la Baies d’Alger.

A cet effet, on autilisé une méthode anal ytique pour quantifier et caractériser les

hydrocarbures présents dans I’eau :

Le spectrofluorimétne ultraviolet (SFUV), appliquée pour I’évaluation de la pollution de
I’eau de mer par les hydrocarbures aromatiques (HPA).

Dans ce but, il est nécessaire d’initier ce travail par des généralités sur les hydrocarbures
ainsi qu’une présentation de la zone d’étude et des stations d’échantillonnages dans le
second chapitre. Le chapitre trois est consacré aux traitements des échantillons, a Savoir
I’extraction, la purification, la concentration et 1 analyse

Une conclusion générale acheve ce travail.

11



Geéneralités



Chapitrel Généralités

Généralités
1 Lesparamétres physico-chimiquesdu milieu marin
1.1 Latempérature(T®)

La température est I’un des descripteurs de base pour la connaissance du milieu marin.
Elle joue un réle important dans les cycles biologiques et influe sur |a répartition des espéces.
Latempérature est un parametre nécessaire aladétermination de la stratification verticale et de
la circulation océanique. (Aminot et Kerouel, 2004).

12 Lasalinité(S)

La salinité représente le contenu en sels dissous d’une eau. La mesure de la sainité est
importante dans I’étude du milieu marin. Par son influence sur la densité de I’eau de mer, elle
permet de:

» Connaitre lacirculation océanique.

» D’identifier les masses d’eaux d’origines différentes.

> Desuivre leursmélanges au large, ala cote dansles estuaires (Aminot et chaussepied,
1983).

1.3 Le potentiel d’hydrogene (pH)

Le pH est relatif a la concentration en ions hydrogéne (H") dans un milieu, donc a
I’acidité de ce milieu. Cette notion a été introduite par Sorensen en 1909 qui I’avait défini
comme le logarithme décima de la concentration en ions (H *). On note

PH = - |Og10[H30+] ............................................................. (1)

Il est un indicateur de certaines pollutions directes ou indirectes (Aminot et Kerouel, 2004).
L’oxygene dissous (OD)

La concentration de I’oxygéne dissous dans I’eau résulte de processus physiques, chimiques et
biologiques::
> Echanges a I’interface air-eau (gain ou perte).
Diffusion et mélanges au sein de la masse d’eau.
Photo oxydation (perte).
Oxydation chimique.
Respiration des organismes aquatiques, y compris laminéralisation.
Nitrification (perte).
Photosynthése (gain).

YV VVYVY

1.4 Lamatiereen suspension (MEYS)

La matiere en suspension est I’ensemble des particules en suspensions susceptibles d’étre
retenues par un filtre dont les ports ont un diametre de 0.45 um. elle existe sous différentes
formes : minérales ou organiques, vivantes ou non vivantes
La matiere en suspension peut provenir de plusieurs origines :

» Terrigene: apport continentaux et produit d’érosion.

13



Chapitrel Généralités

> Eolienne : regroupe toutes les particules qui sont transporté par les courants
atmosphériques.
> Biogene : c’est la matiére organique vivante ou non vivante (tissus organiques,
excréments...)
Les teneurs élevés en matiére en suspension peuvent empécher la pénétration de la lumiere
diminuent I’oxygene dissous et limitent le développement de la vie aquatique, I’asphyxie des
poissons par colmatage des branchies et souvent la conséquence d’une teneur élevée en matiére
en suspension. (Aminot et Chaussepied, 1983).

1.5 Lamatiereorganique (MO)

Dans les eaux, la matiere organique se trouve sous les formes dissoutes et particuliéres
dont les productions et le devenir varient beaucoup d’un type de milieu marin a I’autre (Aminot
et Kerouel, 2004).

La matiere organique est intimement liée aux activités biologiques, soit comme résultat de la
synthese de la biomasse, soit comme source d’énergie et de nutriments pour les
microorganismes (bactéries, protozoaires, phytoplancton).

Pour étre précis la matiére organique est constituée de composés organiques dont I’étude est
I’objet de la chimie organique et de la biochimie outre le carbone et I’ hydrogene qui sont les
composants essentiels, elle peut contenir aussi les éléments : I’oxygene (O), azote (N),
phosphore (P), soufre(S), fer (Fe).

Dans les zones riches en matiére organique, sa présence faite partir au milieu un risgue
d’hypoxie, le risque étant plus grand quand cette matiere organique est facilement dégradable
par les bactéries (Aminot et Kérouel, 2004).

2 Lessdsnutritifs

2.1 Lescomposeésazotés

On considére un rejet moyen de 13 a 15 g par jour de I’azote par équivalent d’habitant
sous forme d’urée et acide urique. La demande en oxygene est trés élevée pour transformer
I’azote organique en ammonium (NH4") qui peut conduire a I’ eutrophisation des ressources. On
distingue 3 formes de I’azote dans les eaux usées.

2.1.1 L’azote ammoniacal :

L’azote ammoniacal est représenté sous deux formes : I’ammoniac (NHs) et I’ammonium
(NH"4). L’ammoniaque provient de la décomposition des déchets azotés (urées, azotes
organiques...), des engrais et de I’industrie textile. La présence des ions ammoniacales dans
I’eau est un indicateur de pollution.

2.1.2 Lesnitrites

Lesionsnitrites sont desintermédiaires entre I’azote ammoniacal et les ions nitrates NO2
. lls résultent soit de I’oxydation partielle de I’azote ammoniacal par les bactéries nitreuses
(nitrosomonas), soit de laréduction des nitrates par |es bactéries dénitrifiantes. Laconcentration
des nitrates varie selon que I’eau est naturelle, douce, saumatre ou marine et elle va de zéro a
guelque moled/ 1 de nitrites.

14
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2.1.3 Lesnitrates

L’ oxydation des nitrites par les bactéries (nitrobacter) donne les nitrates NO'3. Cette
forme d’azote est tres stable.
Le phytoplancton utilise les nitrates pour sa croissance. Les nitrates proviennent de la
minéralisation de la matiére organique, des engrais azotés et des résidus des animalx.

2.2 Lescomposes phosphoriques

La présence de phosphore dans les effluents, les cours d’eaux et les lacs sont responsables
du phénomene d’eutrophisation. L’eutrophisation provoque la prolifération anaérobique
d’algues et une surconsommation de I’oxygene dissous dans I’eau, celui - ci est alors moins
disponible pour les autres especes vivantes et notamment pour les poissons. La présence de
phosphate dans les effluents urbains est due a I’utilisation de lessive.

Parmi les composés phosphorés on trouve les formes suivantes : PO, HPO4?, et H2PO4 qui
sont des orthophosphates. Ces composés se répartissent en fonction du PH, pour les eaux usées
de PH moyen on ne trouve que les formes HPO42 et HoPO4. (RODIER, 1984).

3 Lapoallution marine

Cette partie est importante puisqu’il s’agit pour le cas de notre étude sur le port d’Alger.
La pollution engendre une diminution de la teneur en oxygéne dissous, due ala décomposition
de la matiére organique par les bactéries, les organismes aquatiques vont donc en souffrir.
L’oxygene dissous étant consommé, il ne reste place que pour la dégradation anaérobie, qui
libere des gaz toxiques et nauseabonds.
Selon laconvention (MONTEGO-BAY 1982) des notions unis sur le droit delamer, leterme
pollution est définis: «introduction directe ou indirecte par I’lhomme de substances ou I’énergie
dans le milieu marin y compris les estuaires, lorsque elle a ou peut avoir des effets nuisibles
tels que les dommages aux ressources biologiques a la faune et flore marine, risque pour la
santé de I’homme, entrave aux activité maritime y compris la peche et les autre utilisations
legitimes de la mer, altération de la qualité de I’eau de mer du point de vue de son utilisation et
dégradation des valeurs d’agréments (Revue maritimetrimestrielle;1861) ».

3.1 Différentstypesdepollution
3.1.1 Pollution domestique et microbiologique

Provenant des habitations, elle est en général véhiculée par le réseau d’assainissement
jusqu’a la station d’épuration.
3.1.2 Pollution thermique
La pollution thermique est le résultat du rejet d’eau de mer utilisée pour le refroidissement
des diverses installations industrielles (raffinerie de pétrole, centrales thermiques, centrales
nucléaires...etc.). L’élévation de la température est elle-méme une pollution puisgque cet

échauffement modifie certaines propriétés physiques de I’eau telle que la diminution de la
densité.

15
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3.1.3 Pollution pétroliere

Les sources de pollution des mers par le pétrole sont de nature multiples, on distingue
généralement les pollutions liés :

-Au transport maritime

-L’exploration du sous-sol marin.

- Aux rejets telluriques d’activités industrielles.
-Aux fuites naturelles.

-Aux retombées atmosphérique.

3.1.4 Phénomenenaturels

Les divers phénomeénes naturels peuvent étre a I’origine de la pollution. Par exemple lors
d’une épuration volcanique, un épanchement sous-marine d’hydrocarbures, le contact avec les
filons géologiques une source thermo minérale (Gaujau, 1995).

3.1.5 Poallution chimiqueinorganique

Parmi les polluants inorganiques, on trouve les métaux lourds. Ces derniers sont les
résidus de traitement de minéraux, traitement de surface,...etc. Et sont rejetés plus ou moins en
grande quantité par lesindustries. Beaucoup de ces métaux sont tréstoxiquestel que le mercure
qui apparait comme I’un des plus dangereux produits.

3.1.6 Lapollution marine par leshydrocarbures

La plus part des pollutions résultent de la combinaison d’action et de circonstances
particulieres qui contribuent a des degrés divers ala pollution.

4 Leshydrocarbures
4.1 Définition des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont des composes chimiques formeés essentiellement de carbone et
d’hydrogene (d’ou leur nom) et dont I’importance économique et politique n’a cessé de croitre
avec le développement relativement récent des produits pétroliers. Ils sont essentiellement
utilisés comme carburants, combustibles et bases pour la fabrication des huiles lubrifiantes. Ils
constituent aussi la matiéere premiére des synthéses pétrochimiques. (L efebvre, 1978).

4.2 Chimiedeshydrocarbures

Les hydrocarbures sont composes de chaines moléculaires constituées d’atomes de
carbone et d’hydrogéne. Un atome de carbone a une valence de 4. Il peut étre relié a quatre
atomes d’hydrogenes ou a d’autres atomes de carbone, par des liaisons simples, doubles ou
triples. Les chaines carbonées peuvent étre linéaires, ramifiées ou cycliques. En plus du
carbone et de I’hydrogéne, il existe d’autres composants minoritaires qui sont complexe (résines
et asphalténes) qui contiennent des atomes de soufre, d’azote et d’oxygéne (Fattal, 2008).

Ces corps sont appelés aussi carbures d’hydrogene. En effet, pour n<5, ces corps sont gazeux ;
liquides si n est compris entre 5-12 ; et solides pour n>12.

Selon la maniére dont les atomes de carbones sont liés les uns aux autres, on distingue deux
types d’hydrocarbures : les saturées et les insaturés.
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a. Leshydrocarburessaturées: dansles quelstouteslesliaisons C-C sont desliaisons
simples résultant de la mise en commun de deux éectrons (-C : C-). On les appelle saturés car
ils ne peuvent pas fixer d’éléments supplémentaires a ceux qui constituent leur molécule.

b. Leshydrocarburesinsaturés: danslesguels une ou plusieurs liaisons C-C sont des
liaisons multiples, résultant de la mise en commun de quatre ou de six éectrons, ils peuvent
fixer certains éléments grace aux électrons supplémentaires de leurs liaisons multiples
(Lefebvre, 1978).

4.3 Classification deshydrocarbures
Il existe plusieurs familles

- Aliphatiques : Alcanes, oléfines (alcenes, alcynes)
- Naphténiques : Cyclopentane, cyclohexane
-Aromatiques
- Asphalténes et résines

4.4 Sourcesdes hydrocarburesdansle milieu marin

44.1 Sourcesnaturelles

Elles représentent toutes les hydrocarbures biogéniques produits par les organismes
marins, ainsi que ceux qui proviennent de suintements naturels a partir des fissures du plateau
continental et les divers déversements continentaux (végétaux, feu de forét) ces sources sont la
plus grande partie des hydrocarbures qui pénétrent danslamer de maniere relativement discréte,
dispersés sur de vastes étendues par les fleuves et les riviéres ou par voie atmosphériques
(L acaze, 1980).

4.4.2 Sources anthropogéniques

Elles sont liées aux activités humaines, on estime qu’environ six millions de tonnes
d’hydrocarbures sont annuellement déversés dans le milieu océanique (L acaze, 1980). Parmi
Ces sources on trouve :

- Fuites lors de forages offshores.

- Les naufrages des pétroliers.

- La part due au transport maritime (chargement, déchargement,...).
- Les accidents pétroliers.

- Les activitésindustrielles.

- Les rejets d’eaux chargées en hydrocarbures résiduels.

45 Propriétés physiques des hydrocarbures

L’étude des proprietés physiques des hydrocarbures permet de distinguer les differents
composeés hydrocarburés des pétroles bruts ou raffinés (Fingas et al, 1979 in Fattal, 2008).

45.1 Etat nature

Dans la nature, les hydrocarbures se présentent le plus souvent sous la forme d’un liquide
que I’on appelle le pétrole brut. Il existe cependant des gisements d’hydrocarbures gazeux, et
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plus exceptionnellement des gisements d’hydrocarbures solides sous forme de sables ou de
schistes bitumeux (L escole ,2002).

452 Ladensité

C’est un facteur qui détermine la flottabilité, elle est déterminée par les grosses molécules
de carbone qui y sont présentes et elle se mesure en Kilogramme par métre cube ou en degré
sur I’échelle d’American Petrolium Institut (API) (Ait Abbas et Lauani, 2002). Les
paraffiniques ont tendance a rester en surface, aors que |les naphtenes ou les asphalténes, plus
lourds, peuvent couler. La plupart des pétroles déversés accidentellement ont des densités
comprises entre 0,8 et 1 et par en voie de conséquence flottent. Des que le poids moléculaire
augmente (entre let 1,25), le pétrole coule jusqu’a une profondeur ou la densité des
hydrocarbures est égale a celle de I’eau. Plusieurs facteurs contribuent a modifier la densité
comme le poids moléculaire, la température, I’évaporation, ou I’association avec d’autres
particules (Fattal, 2008).

453 Laviscosité

La viscosité d’un fluide est due aux forces de frottement des molécules les unes contre
les autres et elle dépend du pourcentage d’hydrocarbures légers. Elle est représentee par la
résistance a I’écoulement et elle est exprimée en centistokes (cSt- viscosité cinétique) pour une
température donnée. La vitesse d’étalement d’une nappe d’hydrocarbures puis le degre de
pénétration dans les sédiments lors qu’elle arrive a la cote est régit par cette propriété. En effet,
plus un hydrocarbure est visqueux, moinsil pénétre le sédiment (Owens, 1994 in Fattal, 2008).
La viscosité diminue lorsque la température augmente et elle s’accroit par évaporation des
composés volatils, par I’oxydation photochimique et surtout par formation d’émulsions inverses
qui modifient le comportement initial du produit (Fattal, 2008).

45.4 Le point d’écoulement

Température au-dessous de laguelle le produit ne sécoule plus. La magorité des
hydrocarbures a un point d’écoulement inférieur a 0°C. En dessous de ce seuil de température,
I’hydrocarbure se fige.

Le point d’écoulement est lié corrélativement a la teneur en alcanes (paraffine) et plus le
pourcentage en paraffine augmente, plus la température du point d’écoulement augmente (<5%
pour des températures <5°C ; <15% pour des températures <20°C).

Dans le cas de pollution marine, ce point d’écoulement est un facteur important, tant a la cote
qu’en mer, car selon I’exposition, la tempeérature ou les saisons, il peut varier (Fattal, 2008).

455 Lepoint éclair

Le point éclair est la plus basse température a laquelle les fractions d’hydrocarbures
s’enflamment lorsqu’elles sont soumises a une étincelle (Fattal, 2008).

45.6 Le point d’ébullition

Chaque fraction d’hydrocarbures a une température d’évaporation. Les fractions Iégeres
s’évaporent a des températures, relativement basses, inférieures a20°C. A contrario, il faut des
températures de plus de 100°C pour évaporer les hydrocarbures lourds (Fattal, 2008).
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Cette température augmente avec leur nombre d’atome de carbone. Ceci résulte De
I‘augmentation des attractions entre molécules, lorsgue lalongueur de la chaine augmente.
L’introduction de ramifications sur la chaine principale diminue cette température (Belabes,
1999).

457 Latension superficielle

La tension superficielle dépend de la température et permet de mieux appréhender la
vitesse d’étalement des nappes d’hydrocarbures. Plus la température augmente, plus la tension
superficielle diminue et plus la vitesse d’étalement est importante. Dans ce cas, de vastes
surfaces sont touchees par I’étalement (Fattal, 2008).

458 Tenson devapeur

Les vapeurs d’hydrocarbures exercent dans une enceinte fermée, une pression déterminée
et constante pour chaque température. C’est ce qu’on appelle « Tension de vapeur ». Elle
augmente rapidement avec la température.
Lorsque la température est stable, I’évaporation de liquide cesse dés que la tension de vapeur
est atteinte (L escole ,2002).

459 Solubilité

Les hydrocarbures aromatiques sont les plus solubles, ce qui accentue leur toxicité
(Lacaze, 1980 in Ait Abbas et L auani, 2002).

4.6 Comportement et devenir des hydrocarburesen mer

Au cours d’un versement de pétrole dans I’environnement marin, la plupart des
composants pétroliers se répandent immédiatement en une couche mince, continue et trés
dispersée a I’interface atmosphére-océan, et ceci en raison de la pesanteur et de la tension
superficielle associées au mouvement des vagues, au vent et aux courants. Pendant laformation
de ces films ou de ces nappes a I’interface atmosphére-océan, les pétroles bruts tendent a subir
une dispersion, une sédimentation et une émulsification en « mousses au chocolat ». 1l s’agit
des premiéres étapes de la dégradation. Durant ces derniéres années, la communauté
scientifique a accordé une attention accrue a ce phénomeéne d’altération (L aseter, 1981).

Selon Raoul-Duval et al (2005), on peut classer ces processus en deux classes : processus
d’évolution a court et moyen terme, et processus d’évolution a long terme.

- Lesprocessus a court et moyen terme: vont débuter dés le déversement du pétrole
et ne dure qu’une pendant une courte période.

- Les processus d’évolution a long terme : le pétrole déversé commence a subir
d’autres transformations physiques et modifications chimiques qui vont durer dans le temps,
pour aboutir, aterme, a sa disparition compléte (Raoul-Duval et al, 2005).

A. Evaporation

Ce phénomene touche les fractions de faible poids moléculaire et dépend des conditions
atmosphériques (vent, vagues, température,...). Les hydrocarbures les plus légers, ayant de 4 a
12 atomes de carbone, qui représentent généralement prés de 50 % des hydrocarbures totaux
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d’un brut moyen, sont éliminés rapidement des les premiers jours, pouvant conduire a une
pollution de I’atmosphere (Soltani, 2004).

B. Sé&dimentation

Lasédimentation est le passage du pétrole delasurface verslefond. Elle seréaliselorsque
la densité de I’hydrocarbure dépasse celle de I’eau .La sédimentation conduit ala constitution
d’agrégats de haute densité difficilement dégradable par voie naturelle (K oroghli, 2010).

C. Solubilisation

La solubilité des hydrocarbures dans I’eau de mer est trés faible. Elle augmente dans I’eau
avec la polarité des composés, donc quand sa masse moléculaire est faible (Hamlili, 2005).

D. Emulsification

Deux types d’émulsions peuvent se former : eau-dans-huile appel ée "mousse chocolat" et
huile-dans-eau. Elle dépend de type d’hydrocarbures et de I’état de la mer. En effet, pour que
I’émulsion se fasse, il faut un brassage des hydrocarbures mais, si celui-ci devient trop
important on assisterait a une dispersion parce que les émulsions deviennent instables
(Abderrahmani, 2011)

E. Dispersion

Les vagues et les remous a la surface de la mer agissent sur la nappe en formant des
gouttelettes de différentes tailles. Les plus petites restent en suspension dans la colonne d’eau,
les autres se collent a d’autres gouttelettes ou s’étalent en fine couche (L e CEDRE, 2009).

F. Photo-oxydation

Elle est observée au niveau de la surface de I’eau ou I’air (oxygéne) et la lumiere
(radiations solaires) sont présents pour latransformation des hydrocarbures (Payne et Philips,
1985). Un des facteurs de ce processus est I’insolation car elle casse les liaisons moléculaires,
entrainant la formation de molécules oxygéneées de radical carbonyle (CO) et /ou de radical
hydroxyle (OH) (Fattal, 2008).
L’efficacité de ce phénomene dépend de la nature des hydrocarbures et de la présence de
composés non hydrocarbonés. Ainsi, €elle touche plus particulierement les composés
aromatiques qui sont plus photosensibles que les composés aliphatiques. Parmi ces derniers, les
composés ramifiés sont plus facilement photo-oxydés que les n-alcanes. La photo-oxydation
conduit a la formation de composés solubles dans I’eau (acides, alcools, cétones, peroxydes et
sulfoxides) et certains travaux de recherche ont montré leur toxicité pour les communautés
microbiennes alors que Rontani et al (1987, 1992), ont montré I’existence d’interactions entre
la photo-oxydation et la biodégradation pour I’élimination des alkyl benzenes et de
I’anthracéne. L’action simultanée de ces deux phénomeénes permet une élimination plus rapide
de ces deux familles de composés (Soltani, 2004).

0. Labiodégradation
La biodégradation est le processus naturel le plus important dans la dépollution de
I’environnement marin. Les microorgani smes sont responsables, en particulier les bactéries. La
biodégradation des hydrocarbures par |es microorganismes appel és hydrocarbonocl astes a été
mise en évidence des 1946 par Zobell. Depuis cette date le nombre d’especes bactériennes

20



Chapitrel Généralités

identifiées possédant cette propriété n’a cessé d’augmenter. En se basant sur la fréquence
d’isolement, les genres bactériens prédominants sont Pseudomonas, Acinetobacter,
Alcaligénes, Vibro, Flavobacterium, Achromobacter, Micrococcus, Corynebacteria, et
Nocardia.

- Les capacités de dégradation en milieu marin

Il est bien connu que la sensibilité vis-avis de la biodégradation varie beaucoup d’un
hydrocarbure a I’autre. Dans le cas d’un pétrole brut, on peut faire la classification suivante en
terme de sensibilité décroissante : n-al canes > iso-al canes peu substitués > aromatiques defaible
poids moléculaire > alcanes cycliques, les plus faibles vitesses de biodégradation, étant
observées avec les aromatiques de haut poids moléculaire et les composés polaires du pétrole
(asphaltenes et les résines).
La grande régle générale que I’on peut donner avec les pétroles bruts est que les huiles contenant
une forte proportion d’asphaltenes, de résines et des hydrocarbures poly aromatiques se
dégradent moins bien que celles qui contiennent une forte proportion de composés saturés et de
hydrocarbures poly aromatiques (\Vandecasteele, 2005).

- Pénétration des hydrocarbures dansla chaine alimentaire
Les hydrocarbures sont assimilés en quantité tres faible sur les premiers niveaux
trophiques, puis progressivement concentrés a chague niveau, les composés pétroliers sont
transmis en dose finalement importante a I’alimentation des especes supérieurs. C’est par des
apports nutritionnels que les produits polluants peuvent atteindre I’homme, dernier maillon de

lachaine aimentaire (Carsin, 1998 in EI Khil, 2003).

Ces hydrocarbures sont absorbés directement par les organismes vivants ou par I’intermédiaire
d’une alimentation contaminée. Aprés ingestion, ils peuvent étre stockés, métabolisés ou
excrétés (Ramade, 1995 in Ait Abbas et Lauani, 2002). En effet, les hydrocarbures
aromatiques et paraffiniques seront dégradés par |es poissons et par certainsinvertéorés marins
tels que les copépodes en s’accumulant généralement dans les zones riches en lipides endogénes
(in Ait Abbaset L auani, 2002).

La capture d’hydrocarbures par les phytoplanctons tels que Chaetoceros Simpex Calcitrans est
souvent suivie d’une dégradation rapide. Par contre, chez certaines especes, I’élimination de
ces composés organiques est impossible (In Ait Abbas et L auani, 2002).
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Chapitre 2 Zone d’étude

Zone d’étude

1 Description du port d’Alger

Le port d’Alger est situé a I’Ouest de la baie d’Alger ayant comme coordonnées :
03°02’ de longitude Est et 36°50’ de latitude Nord (Figure 2).

Le port d’Alger couvre un plan d’eau de 179 ha pouvant recevoir des navires ayant un tirant
d’eau de 11m (Figure 3). L’ acces au port s’effectue par 2 entrées, la passe Nord est large
de 176m avec une profondeur de 22m, la passe Sud de 240 m de largeur et une profondeur
de 16m.
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Figure 3: Situation géographique du port d'Alger
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Figure 4: Plan de masse du port d'Alger (EPAL, 2007)

1.1 Ouvragesdu port

Le port est congtitué de 3 trois grands bassins avec des profondeurs alant de 7m a
20m:

Bassin du Vieux Port : communique avec le large par une passe dite passe Nord. Il
est délimité par lajetée du Vieux Port au Nord et lajetée Kheir-Eddine a I’Est. Il comporte
guatre (04) moles et trois (03) quais (sur 300 m).

Bassin de I’Agha : situé entre le bassin de Mustapha et du Vieux Port, il est protégé
par la jetée du méme nom. Il communigque avec le bassin du Vieux Port par la passe du
Vieux Port et représente la partie centrale du port avec trois moles (3, 4 et 5), il est destiné
aux navires marchands avec des entrepdts couverts ou non couverts de quai (2700 m de

quai).

Bassin de Mustapha : communique avec le large par une passe dite « passe Sud »et
avec le bassin de I’Agha par la passe Mustapha ; il est délimité par |ajetée de Mustapha et
le brise lames-Est. Il posséde deux méles (6 et 7) ainsi qu’un port pétrolier au quai Ne 37 et
I’implantation d’importante unités industrielles et aussi une intense activité portuaire.

La longueur totale des jetées est de 4000m avec la jetée Khereddine 1290 m, Mustapha
700m, vieux port 900m, Agha 600m et Butavano 600m. Les quais occupent une linaire de
9655 m ou sont implantés 8 moles avec 37 postes.

1.2 Bathymétrie

= Bassin du vieux port

Lesprofondeurs dans ce bassin varient entre -2m et -19m, les plus faibles d’entre elles
sont relevées le long de la jetée du vieux port, et au niveau de la capitainerie (-2m). Ces
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profondeurs évoluent suivant un gradient croissant a partir du méle Al Djefnaet du mole El
Djazair avec une pente relativement douce allant jusqu’a (-19m) au niveau delapasse Nord,
qui sert d’accés aux navires a grand tirant d’eau.

Les profondeurs moyennes varient de -12m a-17m.

= Bassin Agha

Les profondeurs varient entre -12m et -5m, les plus importantes sont situées a
I’intérieur du bassin entre -10m et -12m et diminuent progressivement en allant vers les
darses et la jetée Agha jusqu’a -9m.

= Bassin Mustapha

Les profondeurs dans le bassin Mustapha sont comprises entre -2m et -16m.
L’essentiel des profondeurs est compris entre —11m et —15 m.

Au niveau de la passe Sud, I’espacement des isobathes est régulier, les profondeurs
augmentent progressivement de -6m a-14m apartir du brise-lames Est jusqu’a la passe Sud,
ou €elles sont plus importantes (-16m au niveau du chenal de navigation).

Lelong delajetée Mustapha, lesisobathes sont serrées (-14m a-2m); quant a I’intérieur du
bassin, les profondeurs varient peu de -11m a-15m.

Notons la présence d’un haut fond a -5.7m a I’intérieur de la darse Il ainsi qu’une
irrégularité des profondeurs qui est probablement due aux plusieurs travaux de dragages
entrepris dans cette darse.

Le port d*Alger est constitué de trois bassins dont la bathymeétrie est plus au moins différente
avec un maximum de profondeur dans le bassin du vieux port et le bassin Mustapha. Le
bassin Agha est e moins profond.

2 Pollution dans le port d’Alger

Les ports, milieux semi fermés, constituent un réceptacle naturel des eaux usées des
villes et agglomérations cotiéres attenantes. Les ports de |a cote al gérienne n'échappent pas
a cette regle; le port d'Alger recoit une grande partie des eaux usées de la ville d'Alger,
également les eaux usées découlant des activités propres a un port et les eaux usées de la
zone industrielle portuaire. Ces apports d'eaux usees générant des perturbations en milieu
marin, font du port d'Alger un milieu perturbé.

Le port d'Alger est un vaste complexe portuaire en communication avec les eaux delabaie
d'Alger gréce a deux passes. la passe Nord et la passe Sud. Ces passes permettent une
certaine circulation des eaux entre le port et la baie, et de ce fait un renouvellement des
masses d'eaux portuaires.

Le port d'Alger se compose de trois bassins :

» |ebassin du Vieux Port, en relation avec la baie par la passe Nord. Il abrite toutes les
activités de péche et certaines activités commerciales,

= J|ebassin de I'Agha, le plus petit, comporte deux darses. Il est en communication avec
les bassins du Vieux Port et de Mustapha. Ce bassin est essentiellement a vocation
commerciae, asignaler également la présence d'un chantier naval important au niveau
de ce bassin;
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= |ebassin de Mustapha, le plus vaste, se compose de quatre darses. || communique avec
labaie par la passe Sud. Outre les activités spécifiques a un port, le bassin de Mustapha
possede un certain nombre d'unités industrielles principal ement: une centrale thermique,
trois unités de production de corps gras (huilerie, savonnerie), unité de production et un
dépdt de bitume, un dépbt de produits pétroliers, une unité de chargement et
déchargement des hydrocarbures, des silos a blé, une unité de cimenterie flottante
(Figure4).

La grande majorité des eaux usées de la ville d’Alger et les eaux usées des industries
portuaires sont rejetées directement dans le port. Les eaux usées industrielles portuaires
renferment des déchets provenant de l'industrie des corps gras et des silos a blé, des
hydrocarbures résultant de |'activité des unités de transformation, transport et stockage des
hydrocarbures, des produits chimiques divers (peintures, métaux lourds, produits anti-
fouling) provenant de différentes industries (chantier naval, aires de stockage, centrale
thermique).

Le nombre des rejets d'eaux usées dans le port d'Alger est de 26, inégalement répartis selon
les bassins. Dansle bassin du Vieux Port débouchent six émissaires principaux qui drainent
les eaux usées domestiques et les eaux de ruissellement; acesrejets, il faut rgjouter les huit
rejets d'eaux usées domestiques de trés moindre importance localisés au niveau de la darse
del’Amirauté. Cinq rejets d'eaux usées domestiques et d'eaux pluviales se déversent dansle
bassin de I'Agha. C'est dans le bassin de Mustapha que le nombre des regjets est maximal,
guinze au total. Ces rgjets sont par le volume des eaux usées drainées, les plus importants
du port d'Alger. Les eaux usees rejetées sont de nature diverse: eaux usées domestiques,
eaux usées industrielles eaux pluviales.

Les eaux usées industrielles proviennent des savonneries et des huileries (unités des corps
gras), des industries ou des activités pétroliéres (produits raffinés, pétrole brut, goudron,
bitume), des aires de stockage (hydrocarbures, bitumes, blé); la centrale thermique rejette
danslemilieu portuaire des eaux usées chaudes et chlorées c'est adire de I'eau de mer ayant
servie comme eau de refroidissement. Ains le bassin de Mustapha est celui ou le volume
des eaux usées et la charge polluante de ces eaux sont au maximum.

Le port d'Alger, milieu semi fermé, recoit des quantités importantes d'eaux usees
domestiques et industrielles, estimées entre 500.000 et 700.000 m?/jour. Ces eaux usées sont
en généra tres riches en matieres organiques. Le port d'Alger se présente comme un
écosysteéme enrichi artificiellement en matiéres organiques, d'ou une hypertrophisation du
milieu. Cet enrichissement en matieres organiques dégradables de la colonne d'eau et du
sédiment génére des perturbations ayant pour conséquence la modification des facteurs
physi co-chimiques des masses d'eau, des caractéristiques des sédiments et de l'interface eau-
sadiment (PAC, 2006).

Figure5: Lesreetsdu port d'Alger
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3 Données météorologiques

La région d’Alger est régie par un climat méditerranéen caractérisé par I’alternance
d’une saison seche avec une saison relativement pluvieuse, froide et humide.

L’étude climatique (précipitations, régime saisonnier et température), a concerné des
données climatiques des sept stations météorol ogiques.

3.1 Précipitations

Laréegion d’Alger est bien arrosée ou la moyenne annuelle des précipitations est de
732,83 mm a Bouzaréah observatoire, 769,63 mm a El Biar, 725,90 mm a Alger université,
738,90 mm a Birmouradrais, 772,90 mm a Bouzaréah sémaphore, 585,6 mm a Alger port
et 621,54mm aDar El Beida

Leschiffres montrent uneirrégularité des pluies moyennes mensuelles, ou nous remarquons
une période pluvieuse s’étalant généralement d’octobre & Avril, dont le maximum de pluies
se situe au mois de décembre et novembre. Par ailleurs, lapériode de faible pluviosité s’étale
de juin aaolt avec un minimum enregistré au mois dejuillet.

3.2 Températures

L’analyse des données de ['Office National de Meétéorologie (ONM) des
températures de I’air pendant 10 ans (1995 a 2004) pour la station de Dar El Beida et
pendant trois ans pour la station du port d’Alger enregistrent les moyennes mensuelles et
annuelles enregistrent dans Latempérature moyenne maximale (26 a27°C), pour les deux
stations est enregistrée durant la période estivale (mois d’aoQt) et la température moyenne
minimale (11 414°C) est relevée au mois de Février.

3.3 Vents

Le vent est la composante horizontale du déplacement d’une masse d’air par rapport
au sol.

Le port se situant au pied du massif de Bouzaréah, |es vents de direction Nord-Ouest, Ouest
et Sud-Ouest ne I’affecteront pas ; quant aux vents de direction Nord, Nord-Est et E<t, ils
arrivent sans atténuation sur les ouvrages portuaires.

En absence de mesures de vent au niveau du site d’étude, nous avons utilisé les mesures
relevées par |I’U.S Naval Weather Service (USNWS) au large d’Alger sur la période de
1963 a2 1970.

Nous relevons annuellement quatre directions qui dominent : Ouest, Est, Nord-Est et Sud-
Ouest.

4 Caractéristiques hydrodynamiques
41 Lahoule

Les houles se présentent comme une oscillation simplifiée et périodique du plan d’eau,
elles résultent de lapropagation du champ de vagues.

Lahoule a été définie par Guilscher en 1979 comme un systéme de vagues plus ou moins
régulier, dans lequel la hauteur est relativement faible par rapport a la longueur d’onde et
qui se propage dans lamer hors de la présence du vent qui en a été la cause initiale.

Ce phénomeéne des houles s‘observe pendant la periode hivernale ou un déferlement continu
est entrainé par les tempétes qui engendre des érosions importantes.
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Les données de houle ont été déduites a partir de 23.000 observations faites au large de la
baie d’Alger par I’ Institut Météorologique Royal Néerlandais (I.M.R.N.) sur une période
allant de 1961 a 1970 et de 1971 a 1980.

45.000 autres observations ont été enregistrées durant lapériode de 1963 41970 pour I’'U.S
Naval Weather Command (U.S.N.W.C.)

L’analyse de ces données montre que les houles de direction Ouest et Nord-Est sont les plus
fréguentes avec 25,1% et 18,3% respectivement.

Les périodes ont des valeurs moyennes qui varient de 8 a 9 S, allant jusqu’a 13 S lors des
grandes tempétes. Les longueurs d’ondes sont respectivement de 70 a 150 m (amplitude
moyennede0,5a1m) (LeClaire, 1972).

42 Corréation entre houles et vents

Lacorréation entre houles et vents établie par Ferrag et Heddad (1993) a permis de
mettre en valeur les vents générant le maximum de houles ; pour la station d’Alger, la
tranche de vitesse de vent comprise entre 4 et 21 nceuds génére un maximum de houles.

4.3 Lescourants

Lacirculation des eaux marines sur les cotes algériennes résulte du passage des eaux
atlantiques par le détroit de Gibraltar. Ces eaux atlantiques modifiées sont introduites dans
labaie par le courant algérien décrit par Millot (1985) ; ¢’est un écoulement lent le long des
cotes et orienté Ouest-Est, induisant des contres courants au hiveau de chague baie et golf

rencontré.

Dans labaie existe d’autres courants qui atteignent le port, ce sont :

431 Le courant de dérive littorale : Les houles a incidences obliques sont les

génératrices de ce courant, mais ils n’affectent le port que si les houles sont
direction Nord ou Nord-Est.

de

4.3.2 Lecourant deretour : Résulte d’un écoulement des eaux superficielles poussées
par le fond. Ce courant est induit par des houles d’incidences frontales ; leurs vitesses
sont suffisantes pour éroder le fond et transporter les particules mises en suspension
dans I’eau, vers le large. Il est ainsi responsable d’une grande partie de I’érosion

cotiere, et de I’amaigrissement des jetées portuaires.

Le port d’Alger est également affecté par le phénoméne des seiches qui sont des
oscillations de longues périodes pouvant atteindre 3 mn. Ces seiches sont le résultat du
groupement des houles hors de leur propagation du large jusqu’au musoir du port.

4.4  Circulation deseaux dansleport

Lacirculation des eaux portuaires a é&é établie par Rebzani-Zahaf (1990), il apparait
sur le schéma des circulations, des entrées d’eaux dans I’enceinte portuaire qui viennent de
labaie, et selocalisent au niveau des passes Nord et Sud du port. Les eaux circulent dans
les bassins du Nord vers le Sud et vice-versa, mais une circulation plus intense se présente
dans les bassins du Vieux port, contrairement aux deux autres bassins (Mustapha et Agha).
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Matériels et méthodes

1 Travaux effectuésen mer
1.1 Choix et localisation des stations de préévement

Dans le cadre de I’évaluation du degré de contamination du port d’Alger par les
hydrocarbures poly aromatiques, nous avons réalise plusieurs prél evements dans différentes
stations. Les analyses ont aussi concerne les différents parametres physico-chimiques et les
indicateurs de la pollution.

Les préévements ont été effectués a travers de deux missions en mer a bord du navire
Scientifiqgue M. S BENYAHIA, équipé d'un échosondeur Furuno type FCV 120 et d'un
G.P.S (GLOBAL POSITION SYSTEM), permettant d’avoir la profondeur maximale du
fond et les coordonnées géographiques exactes des stations de prélévement.

Lors de ces deux missions, nous avons couvert la totalité du port d’Alger. 17 échantillons
ont été préleveés pour I’étude de la pollution de I’eau du port d’Alger.

Du 10 au 25 Mars 2011, ou nous avons effectué un total de 17 prélévements d’eau de mer
pour I’analyse des hydrocarbures et les différents parametres physico-chimiques. Les
stations de prélevement sont réparties sur I’ensemble des bassins du port afin de couvrir et
de représenter la totalité de la zone d’étude (Figure5).

1.2 Prélévement d’eau de mer

Pour la mesure des paramétres physico-chimiques, les sels nutritifs, des échantillons
d’eau de mer sont prélevés au moyen des bouteilles en verre stérilisées.

Pour chague station, un flacon de 125 ml est rempli pour |’analyse de selsnutritifs, un flacon
de 250 ml pour la matiére en suspension (MES). Tous les flacons de prélevement sont
ensuite conservés pour une ultérieure analyse au laboratoire. Un étiquetage précis est
élabore pour toutes | es stations étudiées.

121 Mesuresin situ (Paramétres physico-chimiques)

A.Mesuredelasalinité

La mesure de la salinité est effectuée a I’aide d’un conductimetre marque
Wissenschaftlich technische werkstatten (WTW 315 /Set.). La sonde de conductimetre est
plongée dans I’échantillon, la valeur indiquée sur I’afficheur est notée. La salinité s’affiche
par une unité de (%o) et de (uS/cm) respectivement.
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Figure 6: Positionnement des stations de prélévement de I’eau superficielle

B. Mesure du potentiel d’hydrogene

Le pH de I’eau a été mesuré par la méthode électrochimique a I’aide d’un pH-metre
deterrain de marque « WTW type pH 315 i/Set ». L appareil est étalonné avant chaque série
de mesure avec des solutions étalon apH de 4 ; 7 et 9. L’électrode en verre, rincée a chague
fois a I’eau distillée et légérement essuyee, est immédiatement plongée dans le flacon
d’échantillon.

C. Mesure d’oxygéne dissous et saturation en oxygene

La mesure de la température, de I'oxygene dissous et de la saturation en oxygene a
été effectuée in situ par la méthode électrochimique. L'appareil utilisé est un oxymeétre de
type valise multi parametre multiline WTW a calibration et compensation automatiques,
muni d’une sonde électrolytique que I’on plonge dans I’eau de mer prélevée. La valeur de
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I’oxygene dissous s’affiche en mg/l avec une précision de £ 0.1 %. L’appareil donne
directement |a conversion en pourcentage de saturation en oxygene.

D. Mesuredelatempérature

Pour la température, tous les appareils de mesures utilisés (conductimetre, oxymetre
et pH-meétre) donnent la température en °C. Nous avons noté qu’il n’y avait pas de différence
entre les résultats des différents appareils.

Figure 7: Valises multi parametres utilisées a bord du bateau pour la mesure des
parameétr es physico-chimiques

1.2.2 Prélevement d’eau de mer pour le dosage des hydrocarbures

Les prélevements d’eau a la surface sont realisés grace a un dispositif
d’échantillonnage constitué d’une bouteille en verre teintée d’une capacité de 2.5 litres et
d’un support lesté.

Pour éviter tout risque de contamination des échantillons par les rejets du bateau, les
prélevements sont effectués a I’avant.

Les bouteilles sont refermées avec des bouchons en Téflon et pour plus de sécurité avec du
papier aluminium.

Pour chaque échantillon d’eau il faut ajouter «in situ» 50 ml de I’hexane et agiter pendant
3 minutes. L’échantillon est conservé au frais et a I’abri de la lumiére.

2 Travaux effectuésau laboratoire
2.1 Détermination des parametresde pollution
2.1.1 Matiereen suspension (MEYS)

Un volume d’échantillon (250 ml) est filtré sur un filtre Wattman de porosité 0,45um
(Figure 7). Le poids des matieres retenues est déterminé par pesée différentielle du filtre
aprés passage a |’ étuve a 105°C pendant 2 heures.
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Pour cette mesure nous avons utilise :
= Dispositif defiltration de type MILLIPORE® (bouteille de filtration, pompe sous vide).
»  Membranes filtrantes Wattman (&= 0.45um).
= Etuvedetype WTB BINDER, 465 °C.
= Balance de précision de type Denver Instrument M- 220 D (au 1/10000 g).

La déermination de la concentration de la matiére en suspension est donnée par
I’expression suivante :

[MES] (mg/l) = (P1-P2) X 1000/ VF ...vcviieiitie et e e e e e (3.1)
P1 : Poids du filtre avant filtration (g).
P2 : Poids du filtre aprés lafiltration (g).

VE : Volume d’eau filtrée en litres (1).

Figure 8: Dispositif defiltration a bord du navire

2.1.2 Déermination dela matiére organique particulaire (MOP)

A. Principe

Cette mesure consiste a calciner les filtres d§ja utilisés pour la mesure de la
concentration des matiéres en suspension. Lateneur en matiere inorganique particulaire est
obtenue par la différence de poids des filtres avec les creusés avant et apres calcination,
ains la différence de la concentration de la matiere inorganique particulaire de celle de la
matiere en suspension permet de connaitre la masse de matiere organique particulaire.

B. Matériel utilise

Four a moufle de CARBOLITE de type CWF 1200, Creusés en porcelaine et un
balance de précision de type Denver Instrument M- 220 D (au /10000 g).

C. Mode opératoire

Lesfiltresissus delamesure de la concentration en matiére en suspension, sont conserves
afin de déterminer la charge des eaux en matiére organique particuliere dans un dessiccateur,
dans le but d’éviter qu’ils absorbent I’humidité de I’air. Les filtres sont alors pesés avec
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précision dans des creusets (P3). Ensuite |es creusets avec filtres sont passes au four a moufle
a 600°C pendant 2 heures. Les creusets et filtres sont a nouveau pesés (P4). La différence de
ces deux poids obtenus P4 et P3 nous donne le poids de la matiere organique brdl ée.

D. Calculset expression desreésultats
Le calcul de la concentration en MIP s’est fait avec laformule suivante :
[M.1.PI(mg/l) = (P3=P4) X 1000 ......cvererreieieieiesese e sre e e (3.2)

P3 : Poids du creusé avec lefiltre avant calcination (g).
P4 : Poids du creusé avec lefiltre aprées calcination (g).

Et la concentration de matiére organique particuliére est donnée par I’expression suivante :

[M.O.PI(M/) =MES=MIP ..o, (3.3)
2.2 Dosage desselsnutritifs

2.21 Principededosage des sels nutritifs

La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs (ammonium, nitrites, nitrates,
ortho phosphates) est basée sur une réaction de col oration. En effet, ces sels réagissent dans
certaines conditions (température, pH, présence de catalyseurs,...) avec des réactifs
spécifiques pour donner une coloration absorbant la lumiére a une certaine longueur d’onde

M.

L absorption de I’énergie lumineuse dépend de I’intensité de la coloration, de méme, cette
derniére est d’autant plus importante que la solution est concentrée en sel dose 5 (Figure 8)

Figure 9: L'appareil San plusd'analyse des sels nutritifs

La quantité de lumiére absorbée par la solution, appelée absorbance (A) ou densité optique
(D.O), obéit alaloi de BEER-LAMBERT qui est exprimée par larelation suivante :

A=D.0.=10g (10/1) Z€L.C cecvvveeereiereeeeieieee e (34)
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lo et | : sont respectivement les intensités lumineuses incidente et émergente du milieu
absorbant.

€ : le coefficient d’extinction molaire variant en fonction de la température et la longueur
d’onde.

| : lalongueur du milieu traversé exprimé en cm.

C : concentration de la solution absorbante exprimée en mol/I.

A : absorbance de la solution.

D.O : densité optique de la solution.

2.2.2 Analyse automatique des sels nutritifs

A. Dosagedesnitrites

Les nitrites (NO2") forment un diazoique par action avec la sulfanilamide en milieu acide
pH<2. Ce composé formera ensuite en présence de N-naphtylethylénediamine un composé
azoigue de couleur rose absorbant lalumiére a 540 nm (Benschneider et Robinson, 1952).

B. Dosage desnitrates

Laméthode est basée sur laréduction des nitrates (NOs) en nitrites (NO2") par |e passage

de I’échantillon & travers une colonne réductrice de cadmium traité au cuivre (Wood et al,
1967).
Les nitrites (en réalité NO2” + NOz™ réduits) seront ensuite dosés par colorimétrie selon la
méthode précédemment décrite. Il suffira alors d’en déduire la concentration des nitrites
déterminés directement (sans passage de I’échantillon sur la colonne réductrice) pour trouver
les concentrations des nitrates (Rodier et al. 1996).

C. Dosage de I’Azote ammoniacal

Le constructeur SKALAR aadapté laprocédure automatise par Thé pour la détermination
de I’ammonium pour I’analyse de I’eau de mer, qui est basé sur la réaction de Berthelot (1859)
modifiée par Thé. Elle sapplique ades concentrations allant de 2 2100 ppb N. En milieu alcalin
(8 < pH < 11,5), P'ammonium dissous réagit sur I’hypochlorite pour former une
monochloramine. Ce composé, en présence de phénol et d’un excés d’hypochlorite (milieu
oxydant) donne lieu a la formation d’un bleu indophénol. Apres oxydation un composeé coloré
vert est formé. La réaction de Thé est catalysée par le nitroprusside de sodium. Le composé
formé dans un maximum d’absorption qui se fait a une longueur d’onde de 630 nm.

D. Dosage desortho phosphates

En présence d’antimoine oxytartrate de potassium a une température de 40° C (bain-
mari€), les ions ortho phosphates (POs*) réagissent avec le molybdate d’ammonium pour
former un complexe antimoine phosphomolybdique qui sera réduit par I’acide ascorbique
(Murphy et Riley, 1962). Cette forme réduite de coloration bleue aun maximum d’absorption
a880 nm.

v/ Etalonnage

Cette opération nécessite la préparation d’une solution mere puis une solution fille pour
chague éément aanalyser.
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Les droites d’étalonnage sont établies automatiquement par le logiciel en utilisant les
concentrations connues des solutions étalons et leurs hauteurs de pic correspondantes.

2.3 Dosage des hydrocarbures poly aromatiques
Avant d’étre analyses, les hydrocarbures doivent étres subir un prétraitement :
2.3.1 Extraction

La procédure d’extraction est celle décrit par Roussel, (1983). C’est une extraction
liquide-liquide réalisée par I’hexane. Ce dernier est un solvant organique plus léger que I’eau,
au moment de I’agitation il permet la dispersion du solvant dans I’eau de mer et la formation
d’une phase organique non miscible a la phase, piégeant ainsi les hydrocarbures présents dans
I’eau.

En ajoutant 50 ml de I’hexane, on procede & une agitation mécanique dans des ampoules a
décanter de 2 |, pendant une durée de 20 mn environ. A lafin de chague agitation, on laisse
I’eau de mer se décanter pour un quart d’heure.

Aprés décantation, la phase organique supérieure de I’ampoule est récupérée dans un
erlenmeyer a col rodé ou I’on ajoute du sodium anhydre (Na>SOs) afin d’éliminer toute trace
d’eau (Smail et Mazouz, 1996).

2.3.2 Concentration

La concentration de I’extrait d’eau de mer est réalisée dans le but d’éliminer le solvant
d’extraction a I’aide d’un évaporateur rotatif (LABOROTA 4000-efficient Heidolph). Pour
eviter I’évaporation des hydrocarbures aromatiques a point d’ebullition bas, on concentre nos
échantillons jusqu’a un volume de 15 ml. Pour minimiser cette perte, on maintient le bain-marie
a une température de 60°C et la pression d’aspiration est maintenue a 1,5 bar. 1l subit ensuite
une deuxieme concentration sous jet d’azote jusqu’a un volume de 5 ml.

Figure 10:L'appareil Rota-vapeur

2.3.3 Purification

La purification de I’extrait d’eau de mer est géneralement realisée par chromatographie
liquide sur colonne ouverte de 10 mm de diameétre pour larétention des composeés polaires (les
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lipides). Cette purification est généralement nécessaire lors de I’utilisation du tétrachlorure de
carbone (Ccls) comme solvant de I’extraction.

Les différentes étapes de prétraitements et de traitements sont résumées dans le diagramme suivant :

| Extraction (250 ml Ccl) |

}

] Concentrativn & 10 ml idvaporatear rotatil I

| Comcentration 3 2 ml (et 4*azore) |

| Purification sur rolonne florisil (60-100 mesh ASTAL |

!

| Anabyse par SIR (Spettrophotombtre inlarouge) |

[ FEraporation i sec (jet d"zzoie) i

|_ Reprise par 5 ml d'heaxane l

Fractionnement sor calonne aluming : gel de silice (70-230 mash ASTAD |

: }
Fractiom 1 {28 ml hexane) Fraction X {20 ml hexane :
Non apabvses gichloromithan+) agxhvse par SFLCY

Figure 11:Procédure analytique des hydrocar bur es pour |'eau de mer
= Conditions ambiantes

Pour I’analyse des polluants étudiés, une contamination infime ou une mauvaise

conservation peut provoquer la modification des echantillons. De ce fait, les mesures d’hygiéne
doivent scrupuleusement étre respectées.

Pour éviter toute source de contamination, un trés grand soin est pris lors de lavage des
accessoires de manipulation touchant directement ou indirectement nos échantillons.
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Figure 12: Processus du nettoyage du matériel destiné al'analyse des
hydrocarbures (UNEP, 1995)

2.3.4 Analysedeshydrocarburespoly aromatiques
A. Appareillage analytique

Les hydrocarbures poly aromatiques sont analysés avec un Spectro fluorimétre ultra-
violet (SFUV) : HITACHI modée 650-10 high sensitivity, équipé d’une lampe a xénon avec
desfentes de 1,5 nm a 20 nm et un balayage allant de 220 a 830 nm.

B. Etalonnage préparation des standards

La standardisation de I’appareil nécessite un hydrocarbure de comparaison ou étalon de
référence. Celui préconisé est le chryséne ou 1,2 benzophenanthréne (CisH1).

La gamme étalon se compose de 2 (mg) de chryséne dissous dans 10 (ml) d’hexane soit de
10mg/50ml ou bien de 200ug/ml. Cette préparation est la solution mére ou solution initiale.

Un volume de 1 ml est prélevé de cette derniere et dilué dans 25 ml d’eau distillée afin d’obtenir
une solution intermédiaire de 8 pg/ml. A partir de cette seconde solution, des dilutions sont
réalisées pour aboutir aux cing solutions filles ou gamme étalon présentées dans le tableau
suivant :
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Tableau 1: Concentrations des différents standards préparés a partir dela solution

mere

Code standard 51 52 53 S4 S5 S6

Concentration en pg/ml| 0.1 0.2 04 106 08 | 10O

Les fioles contenant les solutions standards sont placées dans un bac a ultrasons pendant deux
minutes dans le but de faire dissoudre le chryséne dans de I’hexane.

L e blanc de procédure

Le blanc analytique provient impérativement des réactifs utilisés, en particulier des
solvants. Pour le déterminer, on prend le méme volume de solvant (n-hexane) que I’on a utilisé
pour I’extraction d’un échantillon et on lui fait subir exactement le méme traitement (a partir
de I’étape de purification sur florisil). Dans ce cas, une purification et un fractionnement a
blanc sont réalisés.

2.35 Mesuredesintensitésde fluorescence

Les concentrations des hydrocarbures poly aromatiques sont déterminées a partir de
courbe étalon. Les conditions opératoires a la lecture des intensités de fluorescence (IF) sont
les suivantes :

- L analyse de I’échantillon nécessite une longueur d’onde d’excitation 310 nm.

-L’émission de fluorescence est mesurée entre 310 et 500nm pour des longueurs d’ondes
d’émission fixées a 360 nm, 380nm et 410 nm avec un pic d’absorption maximale a 360 nm
pour les hydrocarbures aromatiques polynucléaires.

-L’ouverture des fentes d’excitation et d’émission est respectivement égalea 2 nm et 5 nm.

L’intensité de fluorescence (IF) est proportionnelle a la concentration [C] de I’échantillon dans
la gamme éaon de réponse linéaire du spectrofluorimetre déterminée par la courbe
d’étalonnage.

Elle permet d’établir le tracé d’une droite d’étalonnage pour chaque longueur d’onde
d’émission =360 nm, A=380nm, A= 410nm a partir des données de lecture correspondant aux
3 longueurs d’onde précisées.

Les droites d’étalonnage ont la forme suivante :

| F : intensité de fluorescence en unité arbitraire U.A
C : concentration en hydrocarbures poly aromatiques HPA (en pg/ml)
a: pente de ladroite

b : ordonnée a I’origine.

40



Chapitre 3 Matériels et méthodes

Lesmeilleures réponses sont obtenues pour 360 nm. Les cal culs sont effectuésen fonction
de cette réponse.
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Figure 13: Courbed'étalonnage pour ledosage des hydrocar burespoly aromatiques
Par SFUV

L es concentrations des hydrocarbures poly aromatiques sont déterminées a partir de ce courbe
étalon.

2.3.6 Calcul des concentrations finales en hydrocar bures poly aromatiques
L es concentrations finales en hydrocarbures dans I’eau sont calculées comme suit :

[HPA] & finale = ([C]éch — [C]D1ANC) F X (VIV) +.vvovveeeeeeeeeeeeee, (3.6)

[HPA] e finae : concentration des hydrocarbures poly aromatiques dans I’échantillon
d’eau de mer (ug/l).

En équivalent Chryséne.
[C] &n  :concentration des HPA dans I’extrait « courbe d’étalonnage » (pg/l).
[Clblanc  : concentration du blanc (pg/l).
v : volume de I’extrait pour I’eau : (v =5ml).
V : volume de I’échantillon d’eau de mer extrait (2.5 I).

f : facteur de dilution.
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Résultats et discussions

1 Distribution horizontale des paramétres physicochimiques
1.1 Distribution delatempérature

La distribution horizontale de la température dans les eaux du port, montre d’une
mani ére général e un gradient thermique croissant de la passe Nord verslapasse Sud (Figure
13). En effet, lestempératures les plus élevées (> 16,8°C) selocalisent au niveau des darses
du Bassin Mustapha notamment en face de la centrale thermique SONELGAZ.

1.2 Distribution dela salinité (PSU)

Pendant la période post hivernale, d’une maniere générale, la configuration des
isohalins permet de constater une décroissance systématique du radient halin des valeurs
les plus faibles (35,40 PSU) ala darse 8 vers les vaeurs les plus élevées (> 36,75 PSU) au
passe Nord.

1.3 Distribution du potentiel d’hydrogene (pH)

La distribution horizontale du pH dans les eaux du port d’Alger (Figure 15) montre
que les fortes valeurs se localisent dans le bassin du vieux port, et les faibles valeurs sont
remarqueées au niveau du bassin Mustapha.

14 Distribution d’Oxygene dissous (mg/l)

Les distributions horizontales de I’oxygéné dissous dans le port d’Alger (Figure 16)
montrent que les concentrations maximal es sont observées dans le bassin du vieux port, ces
fortes valeurs peuvent étre expliquées par I’activité photosynthétique importante qui produit
de I’oxygeéne.

ey [as ] Ty
2
. Him oom P i:
LS p— =00 '*' e
17.66
" P
15.63 }
. ®
fg

-

L

- .

- L3 ot

rren w

Figure 14: Distribution spatial dela Figure 15: Distribution spatiale de la
latempératuredansleport d'Alger salinité dansle port d’Alger
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Figure 15 : Distribution spatiale du Figure 16 : Distribution spatiale de
pH dans le port d’Alger I’oxygene dissous dans le port d’Alger

2 Distribution horizontale des parametres particulaires

2.1 Distribution des matiéres en suspension (MEYS)

La répartition des MES dans la mer dépend des propriétés physico-chimiques et des
hydrodynamiques. La concentration des particules solides en suspension des eaux du port
d’Alger varient entre les deux périodes d’échantillonnage

En période post hivernale les iso concentrations des eaux de surface en charge solides
varient entre 8,8 et 28 mg/l avec un maximum au niveau de la station 14 (Figure 17)

2.2 Distribution dela matiére organique particulaire (MOP)

Larépartition desMOP lors de période post hivernale (Figur e 18) enregistrent desteneurs
maximales qui sont situées au niveau de bassin du vieux port et au niveau des darses 8 et 9.
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Figure 17 : Distribution spatiale de Figure 18: Distribution spatialede
MESdansleport d’Alger MOP dansleport d’Alaer

3 Distribution horizontale des sels nutritifs

Dans le port d’Alger, le comportement des sels nutritifs ne peut étre expliqué que par
I’influence des paramétres suivants : les apports continentaux et I’activité biologique
(recouvrant a la fois la consommation par le phytoplancton et la régénération par les
microorganismes qui est responsables de ladégradation delamatiére organique. (M ar gal ef
et al., 1979; Aminot et al., 1997; Bonnet et al., 2008).

3.1 Distribution horizontale des nitrates (NO3)

La distribution horizontale des nitrates dans les eaux du port d’Alger montre des
concentrations sont faibles au niveau des stations étudiées. Ceci peut étre expliqué par
I’importance de I’activité photosynthétique. Les fortes valeurs de I’oxygéne dissous aux
mémes endroits peuvent supporter cette hypothése. Les concentrations les plus faibles sont
enregistrées au niveau des stations 6 e 4 (Figure 19).

3.2 Distribution horizontale des nitrites (NO2)

Les concentrations des nitrites sur toute la surface du port d’Alger montrent des
teneurs plus ou moins significatives, certainement originaires de la dégradation d’une
mani ére importante de la matiere organique ou se déversent des rejets d’eau usee urbaine
(Figure 20).

3.3 Distribution horizontale de I’ammonium (NH4")
De fortes concentrations en NH4" sont enregistrées dans le port d’Alger et peuvent
étre dues aux différents rejets déversés au niveau des bassins du port ainsi qu’au large de la

baie. La répartition spatiale lors de la période hivernale montre une croissance de la
concentration de NH4" du passe Nord vers la passe Sud (Figure 21).
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3.4 Distribution horizontale des phosphates

L es phosphates se comportent comme traceur des apports continentaux (Aminot et al.
1977) enrichis en Phosphore par les lessives ménagéres (Héral et al. 1983) mais également
le phosphore peut étre issu du recyclage de la matiére organique par minéralisation et les
différents processus biologiques (Figur e 22)
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nitrate dansle port d’Alger nitrite dansle port d’Alger

s

e

lrdr-l

Ll b A

-

Figure 21 : Distribution spatiale du Figure 22 : Distribution spatiale du
I’ammonium dansle port d’Alger phosphate dansle port d’Alger
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4 Distribution horizontale des hydrocar bures poly aromatiques (HPA)

Nous remarquons que les concentrations des hydrocarbures poly aromatiques
augmentent en allant de la passe Nord vers la passe Sud, dont |es teneurs les plus élevées
sont observées au niveau du bassin Mustapha, car ce secteur connait un dével oppement
industriel qui I’expose a une pollution selon le sens de la circulation des eaux dans le port
d’Alger (Figure 23).
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Figure 23 : Distribution spatiale des hydrocarbures poly aromatiques dans I’eau

de mer du port d’Alger

Les résultats obtenus pour les hydrocarbures offrent une image de la qualité de I’eau
de mer. La distribution spatiale permet un découpage sectoriel en fonction des lignes iso
concentriques afaibles ou afortes teneurs.

L’ hétérogéneité de la distribution des hydrocarbures poly aromatiques dans I’eau de surface
de cette région a permis d’identifier des zones particulierement contaminées par ces
polluants organiques.

Les fortes valeurs retrouvées s’expliqueraient par le fait que cette région est étroitement liée
au trafic maritime. En effet, celui-ci est essentiellement pétrolier avec 97% de pétrole brut
en 2001(Ministere destransports, 2001).

La variabilité des concentrations en hydrocarbures poly aromatiques dans I’eau de mer
semble étroitement liée a I’hydrodynamisme de la région. Cependant, le déplacement des
produits pétroliers en surface est plus dépendant des vents que des courants (L acaze, 1980).

En effet, les vents dominants pendant |a période des prél évements (vents de saison) éaient
de direction Est a Nord-Est. Ces vents peuvent ramener en surface, des hydrocarbures,
rejetés par les navires d’ou I’implication directe du trafic maritime dans la contamination de
I’eau de mer du port d’Alger.

Le non fonctionnement de la station de déballastage favorise des contaminations de tous
genres, particulierement la pollution par les hydrocarbures. Dans ce cas, les eaux de
nettoyage des soutes, de vidange et de déballastage sont directement rejetées dans cette
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région. La variation des concentrations en hydrocarbures serait aussi dépendante de la
circulation des embarcations et des remorqueurs a I’intérieur du port.

Selon Bernéet Cordonnier (1991), les eaux de déballastage, suivant lataille des pétroliers
représentent de 25% a 33% de la capacité utile.
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Conclusion

Le présent travail consiste d’une part, a maitriser les techniques particuliérement
I’analyse des hydrocarbures poly aromatiques (HPA) et d’autre part, d’évaluer la pollution
par ceux-ci au niveau du port d’Alger.

Les paramétres physico-chimiques (température, salinité, oxygene dissous et potentiel
d’hydrogéne) déterminés dans les eaux du port d’Alger, d’une maniére genérale,
comparables aux valeurs retrouvés au niveau de la cote algérienne et |es températures sont
conformes ala période de prélévement.

Ce travail a égdement été consacré a I’étude des contaminants (hydrocarbures
polyaromatiques) et de leur niveau de contamination dans le milieu marin, par démarcation
des secteurs les plus exposés a cette pollution dans le port d’Alger.

Cependant, la diversité des composés d’hydrocarbures et des differents facteurs modifiants
et altérants ces molécules, d’autant plus dans le milieu marin, font que les recherches dans
cet axe emploient différents protocoles et techniques dans diverses modéles et atravers les
Saisons.

Ce reésultat souligne la présence d’une pollution, si I’on se réfere aux normes de qualité
environnementale dans I’eau, proposés par le Réseau National d’Observation (RNO, 2002)
qui est de 1,2 pg/l. Rappelant que le port d’Alger est classé 4eme en transport
d’hydrocarbures aprés le port d’Arzew, Skikda et Bejaia

L’extension des analyses a la spectrométrie de masse et I’utilisation de bioindicateurs
contribueront a mieux cerner et a maitriser les apports des hydrocarbures évacués dans le
milieu marin.

Enfin, compte tenu de I'état actuel du port d’Alger, nous recommandons des perspectives
d’avenir pour diminuer la pollution et la sauvegarde du patrimoine marin :

v' L’emploi et le respect d’une réglementation rigoureuse et la sensibilisation de la
population sur la qualité des eaux rejetées par les industries polluantes.

v' L’implantation des stations d’épuration des eaux usées des différentes unités
industrielles de larégion.
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