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Introduction

La pollution marine résulte de tous les produits rejetés dans les mers et les océans en
conséquence de l'activité humaine. Cette pollution arrive dans le milieu marin par le
vecteur des voies fluviales, des vents et de I'air en basse altitude ou est directement rejetée
a la mer. La notion de « pollution marine » englobe celle de pollution de I'eau, mais aussi
celle des sédiments marins, et plus généralement toutes les atteintes aux écosystémes
marins causées par des rejets de substances nuisibles par leur impacts, quelles que soient

leur nature ou quantité.

Dans cette étude nous allons s’intéresser a la zone de Sidi Fredj, qui est une zone littorale
sensible, dont les principales sources de pollution sont d’origine des eaux usées

domestique provenant des habitants de cette zone.

En période estivale, la zone de Sidi Fredj est trés fréquentée, cette fréquentation provoque
une pollution des eaux de ses plages, ce qui conduit par la suite a des maladies.

Dans ce fait, I’objectif principal de notre étude est d’évaluer la qualité physico-chimique et
bactériologique des eaux et des sédiments de la zone de Sidi Fredj. Dans le but d’atteindre

cet objectif, notre meémoire est subdivisé en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré pour la synthése bibliographique qui concerne la
pollution marine, les paramétres physico-chimiques, les indicateurs de la pollution, les
sels nutritifs, et les paramétres microbiologiques.

e Le second chapitre porte sur la présentation générale du site d'étude, Les facteurs
hydrodynamiques, Nature des fonds, Sources de pollution déversee dans cette zone.

e Le troisieme chapitre a abordé le matériel utilisé et les méthodes appliquées dans les
différentes analyses.

e Le quatrieme chapitre est consacré pour I’interprétation des résultats et les données
obtenues.

e Enfin, a base des résultats que nous allons obtenir, nous cldturons ce mémoire avec
une conclusion générale sur la qualité des eaux et des sédiments de la zone de Sidi
Fred,].
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|. Pollution marine

I.1. Définition de la pollution marine

Le terme de pollution marine est défini comme étant : « I’introduction par I’homme dans
le milieu marin, y compris les estuaires directement ou indirectement des substances ou
d’énergie pouvant entrainer des effets délétéres tels que dommage aux ressources
biologiques, danger pour la santé humaine, entraves aux activités maritimes (péche),

diminution de la qualité de 1’eau de point de vue son utilisation et réduction de possibilités

offertes dans le domaine des loisirs ». (GESAMP, 1993)

1.2. Les différents types de pollution

Il existe deux principaux criteres (source et nature) utilisés pour classer les polluants en

milieu marin. (Figure 1.1)

—>|  Urbaine '

e (e

Organiques: hydrocarbures, pesticides et détergents. |

[ Chimigue |

Inorganiques: métaux lourds, substances indésirables. |

—)! Contaminants bactériens |

—){M—)' Contaminants viraux I

Phycotoxines

Thermiques

_4 Physique |.— Atomiques

Mécanique

Figure 1.1 : Classification de la pollution marine (Galaf et Ghannam, 2003).
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1.3. Impacts de la pollution sur I’environnement

La pollution marine peut avoir plusieurs impacts néfastes sur le milieu marin qui dépend

des apports d’éléments continentaux. (Figure 1.2)

[

Eléments ef conséquences directes Impacts possible

Eau douce Dessalure, stratification [
Modification de
Matiéres en suspension Turbidite Pécosystéme littoral
’/._‘,....x" A
Matiéres organique Désoxygénation s
.’jf‘:
Eléments nutritifs Eutrophisation / /
i Risque toxicologique
Micropolluants organiques Toxicite __'| e
i
Micropolluants minéraux Bioaccumulation ___’
Risque sanitaire pour
Microorganismes Pathogénicité — | rhommnie

Figure 1.2 : Apports au milieu littoral et impacts possibles (Equinoxe, 1990).

Il. Les parametres physico-chimiques

Les parameétres physico-chimiques varient en fonction de plusieurs facteurs tels que la

latitude, la longitude, des saisons et la profondeur. Ces parametres sont mesurés in-situ.

11.1. Température (T)

La température est une caractéristique physique, qui joue un réle important dans la
solubilité des sels et des gaz, et dans la détermination du pH pour la connaissance de
I’origine de I’eau des mélanges éventuels.

Elle décroit de la surface vers le fond, elle varie en fonction des autres descripteurs
physico-chimiques, telle que la pression. Dans les eaux de surface, sa variation dépend

essentiellement des phénomenes climatiques. (Aminot et Chausse-Pied, 1983)
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La mesure de la température est indispensable pour le traitement ou I’interprétation
d’autres paramétres tel que: la saturation des gaz dissous et la mesure du pH (Aminot et
Kérouel, 2004). Dans le cas d’une élévation de température, le milieu peut étre perturbé,

méme peut induire une pollution thermique. (Gaujous, 1995)

11.2. Salinité (S) (Pratical Salinity Unit)

La salinité est une propriété de I’eau de mer qui est fondamentale a 1’é¢tude du milieu
marin, elle permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les masses d’eaux
d’origines différentes et de suivre leurs mélanges au large comme a la cote ou dans les
estuaires (Aminot et Kérouel, 2004). Elle correspond a la teneur en sels dissous de I'eau de
mer, elle peut étre mesurée et exprimée de différentes maniéres suivant que I'on considere
I'ensemble des corps ; ou seulement les sels dominants (Rodier, 1996). Le symbole utilisé

pour exprimer la salinité est : S (%o)

S (%0) = 1,805 x CI (%0) + 0,030 (1)

CI (%o) : la chlorinité (c’est la masse d’halogénures, exprimée en g de chlorure,

obtenue a partir de 1 Kg d’eau de mer).

11.3. Oxygene dissous (OD)

L’oxygéne moléculaire dissous est un paramétre physique important, qui gouverne la
majorité des processus biologiques des écosystemes aquatiques.
La concentration en oxygene dissous est la résultante des facteurs :
- Physiques (température, échange air-mer et la salinité) ;
- Chimiques (oxydation chimique) ;
- Biologiques (photosynthése, respiration et régénération). (Rodier, 2005)
La concentration de I’oxygéne de 1’eau est influencée par des processus biologiques, qui
permettent soit :
» Lasaturation dans les zones eutrophes (accroissement important du phytoplancton).
» Soit la sous-saturation de l'eau dans les zones riches en matiéres carbonées
dégradables par des micro-organismes (oxydation de la matiere organique,

nitrification de I’azote ammoniacal). (Aminot et Chausse-Pied, 1983)
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La teneur en oxygene dissous dépend de :
- la température et de la salinité de I'eau
- la pression et de la température de I'air
Le deficit en oxygene est évalué par la teneur en matiere oxydable. (Burns et Saliot, 1986)

11.4. Potentiel d’hydrogéne (pH)

C’est un parameétre chimique caractérisant 1’acidité ou la basicité d’un milieu. Il résulte de
la composition ionique de I'eau, et essentiellement de la présence des carbonates issus de
I'échange de dioxyde de carbone (CO,) a I’interface air-mer, ainsi que de la dissolution du
calcaire. (Aminot et Kérouel, 2004)

En théorie, le pH est défini comme le cologarithme décimal de I’activité d’ion H' (a).
(Ramade, 2000)

pH = - log (a) 2

pH : potentiel d’hydrogéne

a: activité d’ion H'.

L’eau de mer est moins sensible aux variations du pH grace a I’effet tampon des sels
dissous, le pH en surface est proche de 8,1 et descend a 7,7 en eau profonde. (Aminot et
Chausse-Pied, 1983)

En moyenne, le pH de I’eau de mer, voisin de 8,2 donc il tend vers un milieu basique.
(Rodier, 2005)

11.5. Conductiviteé électrique (C)

La conductivité électrique peut étre définie comme étant la conductance d'une colonne
d'eau comprise entre deux électrodes métalliques. (Rodier, 2005)

La conductivité de I'eau de mer est trés élevée en raison de la forte concentration en sels
dissous (Aminot et Kérouel, 2004), elle permet d’évaluer la charge totale en électrolytes
d’une eau. (Ramade, 2000)

——
()]
| —
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11.6. Transparence de I’eau

La transparence de 1’cau est un facteur important qui détermine l'intensité lumineuse
pénétrante sous la surface, donc I'épaisseur de la couche photosynthétique productive, ou
s'élabore la matiere vivante grace a la photosynthese. Il permet également une approche de

la quantité de particules en suspension. (Aminot & Chausse-Pied, 1983)

I11. Les paramétres indicateurs de pollution

Les parametres indicateurs de pollution sont des parameétres a analyser au laboratoire apres
des prélevements effectués en sortie.

I11.1. Turbidité (Tu)

Son unité est « NTU ». Elle est définie comme étant "I'expression de la propriété optique
qui fait que la lumiere est dispersée et absorbée plutdt que transmise en ligne droite a
travers un échantillon”. (Halmann, 1996)

Elle est due a la présence des matieres en suspension finement divisées : Argiles, limons,

grains de silice, matieres organiques, etc. (Rodier, 1996)

I11.2. Matieres en suspension (MES)

D’aprés Ivanoff (1972), en plus des substances dissoutes, 1’ecau de mer contient des
matiéres en suspension de toutes tailles et de toutes formes, minérales ou organiques,
vivantes ou détritiques, de nature soit biogénique, soit éolien, soit météorique. Les matiéres
en suspension dans les eaux de mer sont donc de dimensions trés variables. Elles
comportent tous les composés ayant un diametre supérieur a 0.45 um et elles peuvent étre

un indice de pollution. (Aminot et Chaussepied, 1983). Exprimée en (mg/l).

111.3. Matiere organique particulaire (MOP)

Les facteurs physiques, biologiques et chimiques controlent 1’activité biologique des
especes trophiques primaires de 1’environnement marin.

La matiere organique particulaire correspond a la fraction endogéne, ce dernier est la
matiére organique produite par I’assimilation des nutriments par le phytoplancton lors de la
photosynthése.

Cette matiere organique qui est facilement dégradable serra source d’énergie et de

nutriments pour les microorganismes (bactéries, protozoaires). (Boulahdid, 1987)
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Reste la fraction exogene formée par les débris des animaux et des végetaux, possede une
certaine résistance a la dégradation bactérienne. Cette fraction est nécessaire au
fonctionnement des cycles biogéochimiques par la régénération des sels nutritifs. (Aminot
et Kérouel, 2004)

I11.4. La demande chimique en oxygéene (DCO)

La demande chimique en oxygéne est exprimée en mg/l (Ramade, 2000). C’est la quantité
d’oxygéne consommeée par voie chimique dans les conditions de 1’essai pour assurer la
dégradation des matieres réductrices. On admet que la DCO est une mesure représentative
de la charge organique d’une eau. (Le Pimpec et al, 2002)

Plus une eau est chargée de matieres organiques, plus la demande en oxygéne cédée par

voie chimique est importante. (Rejsek, 2002)

I11.5. La demande biochimique en oxygéne (DBOs)

C’est la quantité d’oxygéne consommée dans les conditions de 1’essai, c’est-a-dire apres
I’incubation durant 5j, a 20°C et a ’obscurité, par certaines matieres présentes dans 1’eau,
principalement pour assurer leur dégradation par voie biologique. (Rodier et al, 2005)

La DBO s’exprime en milligramme par litre (mg/l). (Ramade, 2000)

111.6. Carbone organique total (COT)

Le carbone organique est constitué d’une grande diversit¢ de composé€s organiques a
plusieurs états d’oxydation dont certains sont susceptibles d’étre oxydés par des procédés
chimiques ou biologiques. Sa détermination porte sur les composés organiques fixes ou
volatils, naturels ou synthétiques, présents dans les eaux résiduaires (celluloses, sucres,
huiles, etc.). (Rodier et al, 2005)

IV. La production primaire

La production primaire est synonyme de production autotrophe qui signifie la synthese de
matiére organique a partir de matiere minérale par 1’activité photosynthétique ou chimio-
synthétique, en transformant 1’énergie lumineuse en énergie chimique potentielle stockée
dans les composants organiques des tissus du vivant (Frontier et Pichod-Viale, 1998), elle

est quantifiée en [g (C).m™2.j?]
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IV.1.La chlorophylle a

La chlorophylle est un composé chimique indispensable a la photosynthese. Sa présence
dans tous les organismes végétaux, associée a 1’énergie solaire, lui permet de synthétiser
ses propres matieres organiques carbonées a partir du carbone minéral.

Dans les milieux aquatiques, les algues possedent une diversité de pigments dont les plus
importants sont les chlorophylles a, b, c1, c2 et d.

La chlorophylle a est le pigment photosynthétique principal du phytoplancton (Figure 1.3)
qui est consideré comme étant un bon indicateur de la santé de I'océan et de son niveau de
productivité et de la biomasse phytoplanctonique. (Aminot et Chaussepied, 1983)

La concentration de chlorophylle est utilisée pour I’estimation de la production primaire.
(Eppley et Peterson, 1979)

o
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Figure 1.3 : Structure de la chlorophylle a. (Meyer et al, 2004)




Chapitre 1 Généralités.

V. Les sels nutritifs

V.1. Notion des éléments nutritifs

Les éléments nutritifs (azote, phosphore, silicium) sont des descripteurs hydrologiques
indispensables a I'étude ou & la caractérisation d'un écosystéme marin. (Aminot et Kérouel,
2004)

Ils se présentent sous plusieurs formes minérales en solution (Aminot et Chausse-pied,
1983), et indispensables a la nutrition des organismes. (Aminot & Kérouel, 2004)

Ce sont des substances qui deviennent polluantes lorsque leurs concentrations dans le

milieu aquatique augmentent pour arriver a des seuils alarmantes. (Levitus et al, 1993)

V.2. Origine des sels nutritifs

Les sels nutritifs, dans 1’eau de mer ont plusieurs origines que NOUS POUVONS regrouper en
deux types de sources :

» Source externe :
Elle regroupe tous les apports continentaux déversant en mer, qu’ils soient par voie
éolienne ou par voie fluviatile ;

> Source interne :
Elle représente 1’origine la plus importante, elle est assurée par des flux verticaux et leur
régénération a partir de la matiére organique issue de la photosynthése effectuée par les
organismes autotrophes dans la couche euphotique. (Levitus et al, 1993)

97% des sels nutritifs dans I’océan sont d’origine interne. (Boulahdid, 1987)

V.3. Les difféerentes formes des sels nutritifs

V.3.1. Azote (N)

L’azote est un ¢lément de grande importance dans les écosystémes marins. Il est un
constituant majeur des organismes vivants, et considéré ainsi comme le nutriment limitant

la production primaire (Luc-Henri, 2007)

V.3.1.1. Les nitrates (NO3)

C’est une forme chimique stable, elle entre dans le cycle de 1’azote comme support

principal de la croissance du phytoplancton.

——
©
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Leur concentration varie entre 0 umole/l a la surface et a plus de 45 umole/l dans les eaux
profondes. Mais dans les estuaires, lorsque la salinité décroit par I’effet des apports
terrigénes, leur concentration peut atteindre plusieurs centaines de micromoles par litre.
(Aminot & Chausse-Pied, 1983)

Les nitrates résultent de 1’oxydation des nitrites uniquement. Cette réaction d’oxydation
est exothermique (AG° = -18 kcal). Cette oxydation est opérée par des bactéries (Le

Nitrobacter), et on parle de nitratation.

V.3.1.2. Les nitrites (NO;)

Dans le cycle de l'azote, les nitrites sont considérés comme étant des ions intermédiaires
entre les nitrates et l'azote ammoniacal, ce qui explique les faibles concentrations
rencontrées en milieu aquatique qui sont de I'ordre de quelques micromoles par litre d'azote
nitreux. (Aminot & Chausse-Pied, 1983)
Les nitrites résultent de :
e l’oxydation de 1I’ammonium : Cette réaction est exothermique (AG® = -59,4 Kcal).
Cette oxydation est opérée par des bactéries (Le Nitrosomonas) et s’appelle la

nitrosation.

NH4Jr +OH +3/20, == NO, + H + 2H,0 (3)

e la réduction des nitrates dans les milieux anoxiques ou pauvres en oxygene dissous.
Cette réduction est opérée par des bactéries anaérobiques, selon la réaction

suivante :

NO3 == NO; + 1/20, (4)

e Les organismes, dans leurs excrétions, rejettent aussi des nitrites.

V.3.1.3. Azote ammoniacal (NH,")

L’ammonium dans I’eau de mer provient de la décomposition par les bactéries de I’azote
organique (Ammonification) ou des rejets directs d’animaux (urines, excréments). Et aussi
de la réduction des nitrites en ammonium qui se fait par un mécanisme bactérien en milieu

anaérobique selon la réaction suivante :

10
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NO, + H* + 2H,0 == NH;" + OH +3/2 0, ()

La variation de la concentration de NH, * est en fonction du lieu et de la saison, elle est de
I’ordre de 1pumol/l en eaux cotieres non polluées et en milieu océanique, et nulle dans les
eaux profondes. Mais cette concentration augmente dans les estuaires sous 1’influence des

rejets urbains et/ou agricoles. (Aminot & Chausse-Pied, 1983)

Choriy
state

w 4

mn 4

] - |
Nitrification '
! ‘-
o 4
- Assimiation ‘
w + NH,* =<——= Organic Nitrogen

Ammonification

..
=M, alion

Figure 1.4 : Espéces chimiques majoritaires situées sur I’échelle d’oxydoréduction et
réactions de transformation de 1’azote dans I’environnement marin (Copin —Montégut,
1996). Les processus symbolisés par les traits gris sont ceux se déroulant uniqguement

en milieu anoxique (Gruber, sous presse).

V.3.2. Le phosphore (P)

Dans I’eau de mer, le phosphore existe sous forme organique et inorganique, dissous et
particulaire. Les Orthophosphates présentent la forme la plus abondante HPO,* (90%),
PO,> (10 %) et (1%) de H,PO, (Aminot & Chausse-Pied, 1983).
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A T’état d’équilibre, elles se trouvent avec des teneurs assez faibles en surface (0 a 1
umol/l) a cause de leur consommation par le phytoplancton (bloom printanier). (Copin-
Montégut, 1996)

V.3.3. Lasilice dissoute (Si)

Le silicium est un élément nutritif car il entre dans la composition des squelettes de
certaines espeéces phytoplanctoniques (diatomées, radiolaires,...etc.) (Aminot &
Chaussepied, 1983). A pH moyen de I’eau de mer (~8.2), les formes majoritaires dissoutes
dans I'eau de mer étant a (95%) Si(OH), et (5%) de Si(OH)3; . (Aminot & Kérouel, 2004)
Les silicates sont régénérés a différentes vitesses et par différents processus, et a présent, il
y a toujours une incertitude sur les facteurs qui contrélent le budget marin des silicates.
(Jacques & Tréguer, 1986)

V.4. Le cycle biogéochimique des sels nutritifs

Dans un écosysteme naturel, les nutriments sont consommeés sous forme minérale dissoute
par les producteurs primaires, majoritairement constitués par des algues unicellulaires (le
phytoplancton). Intégrés dans la biomasse (assimilés), ils permettent la multiplication du
nombre de cellules. Les nutriments passent ainsi sous forme organique particulaire.
Les nutriments organiques sont ensuite progressivement régénérés sous leur forme
minérale originelle,
e Soit par le biais de leur ingestion puis de leur excrétion par les différents échelons
animaux de la chaine alimentaire,
e Soit, a la mort de la biomasse, par suite de la dégradation directe par les bactéries
hétérotrophes. C'est le cycle des éléments nutritifs.
Ce cycle fonctionne grace a plusieurs processus qui selon les conditions
environnementales, peuvent se dérouler plus ou moins simultanément ou se succéder.
(Aminot & Kérouel, 2004)
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SELS NUTRITIFS

ammonium, nitrate, nitrite, phosphate

L 4

A

excrétion

broutage

BACTERIES
(décomposeurs)

ALGUES
(Producteurs)

FAUNE

(consommateurs)

UODEJUDUIIPIS

MATIERES ORGANIQUES

Figure 1.5 : Cycle simplifié des éléments nutritifs. Equilibre écologique. (Lacaze, 1996)

V.5. Sels nutritifs et le rapport de Redfield

L’assimilation des composants nutritifs et leur régénération a partir du matériel biogénique
se font dans des proportions bien déterminées appelés communément rapport
biogéochimique de Redfield. Aprés plusieurs travaux, Redfield (1934) et Redfield et al
(1963) (in Boulahdid, 1987).

IIs ont proposé les rapports suivants par I’analyse de la composition chimique de la mati¢re

organique :

P/N/C/O2 = 1/16/106/138. (6)

Ils ont également montré que cette composition de la matiére organique influengait la
composition en C/N/P des eaux dans lesquelles ces organismes marins vivent, puisque la
source principale des sels nutritifs dans I’océan global est le recyclage interne.

Ce rapport varie avec les saisons et selon les régions et décroit avec la profondeur (Minster
et Boulahdid, 1987).
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V1. Parameétres microbiologiques
VI1.1. Germes indicateurs de contamination fécale

V1.1.1. Les coliformes totaux (CT)

Selon la définition (ISO), le terme « coliforme » ce sont des bacilles a Gram négatif, non
sporulant, anaérobie facultatif, oxydase négative. lls peuvent croitre en présence des sels
biliaires et sont capables de fermenter le lactose et le mannitol avec production de gaz en
48 heures, a des températures de 35 a 37°C.

Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries trés hétérogenes, le plus souvent
présents en grand nombre dans les excréments animaux et humains mais dont certaines
espéces ne sont pas necessairement liées a la flore intestinale humaine ou animale et
peuvent proliférer dans les sols ou dans les milieux aquatiques. (CEAEQ, 2005.a)

Les coliformes comprennent les genres Echerichia, Citrobacter, Entérobacter, Klébsiella,
Yersinia, Serratia, Rahnella, et Buttiauxella (Rodier et al, 1996). Ils sont présents en tres
grand nombre dans D’intestin et les selles de I’homme (Goujaus, 1995). De nombreux
coliformes ne sont pas dangereux du point de vue sanitaire sauf en cas de prolifération

extrémement abondante ou de réceptivité particuliére de consommateur. (Guiraud, 1998)

V1.1.2. Les coliformes fécaux ou thermotolérants (CF)

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des coliformes
totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44°C. L’espece la plus
fréquemment associée a ce groupe bactérien est 'Escherichia coli et dans une moindre
mesure, certaines espéces des genres: Citrobacter freundii, Entérobacter aerogenes,
Klebsiella pneumoniae (CEAEQ, 2005.b). Un tres grand nombre de coliformes
thermotolérants vivent en abondance dans les matieres fécales des animaux a sang chaud,
ils constituent de trés bons indicateurs de pollution d’origine fécale. Leur densité est
proportionnelle au degré de la pollution et leur suivie dans 1’environnement est également
équivalente a celle des pathogenes (Rodier et al, 2005). Leur présence est le t¢émoin d’une

contamination fécale qui rend I’eau impropre a la consommation. (Béraud, 2004)

V1.1.3. Les streptocoques fécaux (SF)

Le terme « streptocoques fécaux » regroupe toutes les bactéries a Gram positif de forme

cocci sphériques légerement ovales, catalase négative (PNUE/OMS, 1977). C’est

——
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I’ensemble des streptocoques possédant la substance (acide tiechoique) antigénique
caractéristique du groupe D de Lancefield tels que: Enterococcus faecalis, E.faecium,
E.durans, E.hirae, Streptococcus peals, S.suis et S. equinus (Rodier et al, 2005). Ils se
disposent le plus souvent en diplocogues ou en chainettes (Leclerc et al, 1995). lls sont les
témoins de contamination fécale sensibles, spécifiques et assez résistants (y compris en

milieu salé). IIs n’ont pas de pouvoir pathogéne important. (Gaujous, 1995)

V1.2. Germes pathogenes

VI1.2.1. Les salmonelles

Les Salmonella sont des Entérobactéries bacilles, asporulées, Gram-, mobiles grace a une
ciliature péritriche, oxydase-, aéro-anaérobies facultatives, lactose-, B-galactosidase-,
uréase -, indole-, H2S+, citrate+ (Guiraud,1998), habituellement mobiles grace a des
flagelles péritriches ou immobiles, mésophiles avec une température optimale de
croissance de 37°C. Les salmonelles fermentent le glucose, le maltose et le mannitol, avec
production de gaz, mais elles ne fermentent pas le saccharose. Elles réduisent le sulfite en
sulfure et décarboxylent la lysine. (Bourgeois, 1990)

V1.2.2. Les vibrions

La famille des Vibrionaceae est composée des genres: Vibrio, Photobacterium, Listonella
et Shewanella. Le genre Vibrio constitue un groupe bactérien composé de bacilles Gram-,
non sporulés, droit ou incurvés. Toutes les especes sont mobiles, aéroanaérobies
facultatives, utilisant les glucides par voie fermentative sans production de gaz et
présentant une réaction a 1’oxydase positive (sauf pour V.metschnikovii et V. gazogénes)
(Béraud, 2004). lls sont catalase+, généralement nitrate réductase+. Leur température
optimale de croissance est comprise entre 20 et30°C pour les saprophytes et proche de
37°C pour les pathogénes. (Guiraud, 1998). Les Vibrio se cultivent a pH alcalin (8,6 a 9)
(Béraud, 2004). La plupart des vibrions sont d’origine marine, ils ne se multiplient qu’en
présence de NaCl. On distingue une trentaine d’espéces différentes, les plus importantes
qui sont réputées pathogénes pour 1’homme sont : V. parahaemolyticus, V. cholerae et V.

vulnificus. (Singleton et Sainsbury, 1984)

——
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Chapitre 2 Zone d’étude.

I. La zone de Sidi Fredj
I.1. Situation géographique

La zone de Sidi Fred;j est considérée comme une presqu’ile, elle se situe a une vingtaine de
kilométres a 1’ouest d’Alger. C’est une localité étendue sur un kilométre au bord de la mer,
orientée vers le Nord Quest, elle forme le cap Est de la baie de Bou-Ismail et la limite
Ouest de la baie d’El Djamila.
De point de vue administratif, elle appartient a la commune de Staouéli, daira de Zéralda et
Wilaya d’ Alger.
C’est un promontoire rocheux en saillie par rapport aux cotes sableuses limitrophes
caractérisees par deux pointes :
e La pointe de Marabout a I’Est ou se situe le port de plaisance de Sidi Fred;.
e La pointe de Saint- janvier a I’Ouest a la limite de la baie d’El Djamila.
Le port de Sidi-Fredj est implanté dans 1’Anse Est de la presqu’ile, Il s’intégre dans le
complexe touristique, le tout formant 1’une des plus grandes stations balnéaires algériennes
a vocation touristique, fréquentée le long de I’année par de nombreux touristes.
Elle se situe entre 2°50°48°° Est de longitude et 36°45°17°> Nord de latitude jusqu’a
2°50°41’ Est de longitude et 36° 45° 06°> Nord de latitude.

1.2. Cadre géologique

La presqu’ile de Sidi-Fred] est caractérisée par deux ensembles :

e Le socle dont les affleurements sont considérés comme une partie du massif d’Alger
qui est formé par des roches métamorphiques (gneiss, micaschistes et calcaires
métamorphiques. (Degiovanni, 1973)

e Les formations sédimentaires déposées au dessus du socle sont d’age pliocene,

calabrien et en fin quaternaire.

——
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Figure 11.1 : Situation géographique et localisation de la zone Sidi Fred;.
(Google Earth, 2013)
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1.3. Présentation du site d'étude

1.3.1. Plage Ouest de Sidi Fred;j

La plage Ouest est délimitée au Nord par la digue du centre de thalassothérapie et au Sud
par la digue du centre de repos de I’ANP. Cette plage est bordée par plusieurs habitations,
une base nautique et des restaurants, certaines de ces habitations rejettent leurs eaux usées

sur la plage. Cette plage est tres fréquentée durant la période estivale.

1.3.2. Plage de Thalassothérapie

La plage de Thalassothérapie se situe dans I’anse Ouest de presqu’ile de Sidi Fredj. Elle est
exposee a différents types de pollution pouvant provenir des égouts des agglomérations de
la région, et aux déchets laissés par les estivants, du centre de thalassothérapie (eaux usées
et eaux de mer sanitaires chaudes). (Mezali, 1998)

1.3.3. Le port de Sidi Fred;j

Le port de Sidi-Fredj couvre une superficie de 38 OO0 m?, il est protégé par des ouvrages
contre la houle, et qui servent de délimitation .ces ouvrages sont protégés par des
enrochements naturels.
Le port de Sidi-Fredj est subdivisé en cinq(5) bassins aménagés pour permettre 1’accostage
des petits bateaux ou embarcations.

e Bassin (1) : c’est le bassin le plus éloigné de I’entrée, il accueille le déversement

d’eaux usées par I’égout principal.

e Bassin (2) : délimité par I’épi de la tour mauresque et 1épi de la station d’essence.

e Bassin (3) :c’est le bassin de I’hivernage, délimité par la grande jetée.

e Bassin (4) : délimité par I’appontement trois (3) a I’intérieure et la jetée Sud.

e Bassin (5) : situé a la sortie et communique avec le large.

1.3.4. Plage Est de Sidi Fredj

La Plage Est de Sidi Fredj se situe dans la partie la plus Ouest de la baie d’El-Djamila pres
du port de Sidi Fredj qui fait partie aussi de notre site d’étude.

——
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I1. Les facteurs hydrodynamiques

I1.1. Réseau hydrographique

Les principaux oueds qui se jettent prés de Sidi Fredj sont l'oued de Mazafran a 1’Ouest de

la région et celui de Beni Messous a I’Est (Figure 11.2).

N Mer Méditerranée g ascraa

Sidi-Fred)j

B eni-IVessous

RBaie de Bou-Ismail

Oued Mazafran
Ain Tagourait

Oued Nador Mitidja 1 1 1

Figure 11.2 : Réseau hydrographique dans la baie de Bou-Ismail.

e Oued Mazafran : Il est considéré comme étant le plus important des Oueds qui
débouchent dans la baie de Bou-Ismail, formé par la réunion des Oueds Chiffa, Djer et
Bouroumi. Le régime hydrologique de cet oued est marqué par un long étiage de Juin a
début Décembre avec des débits représentant 17.38% du debit liquide annuel. Entre
Décembre et Avril, ces débits sont de 82.61%. Il débouche au niveau d’une plage
sablonneuse entre Douaouda et Zéralda.

e Oued Beni Messous : Il est situé entre El Djamila et Sahel, traverse les communes de
Beni Messous et Chéraga au nord, de Bouzaréah au Nord-Est, Delly Ibrahim a 1’Est,
Ain Benian a 1’Ouest et débouche au niveau d’une plage appelée « les dunes » qui fait
partie de la baie d’El Djamila. Son débit est faible par rapport aux deux autres oueds et
est estimé & 0.245 m%/s. (ANRH, 2003 in Menguellati et Sraoui, 2012.)
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11.2. Température et précipitation

La région de Sidi-Fredj, comme I’ensemble des cotes Algériennes, est caractérisée par un

climat méditerranéen, tempéré : relativement froid et humide en hiver et chaut en été.

11.2.1. La température

e En période hivernale : les températures sont trés variables s’échelonnant entre 6°C et
20°C.

e En période estivale : les températures sont trés elevées se situant entre 25°C et 38°C
atteignant parfois les 40°C. (Bellahcene, 2002 in Haoua et Laloui, 2006)

11.2.2. Précipitation

e En période hivernale : la pluviométrie est relativement importante de Décembre a
mai, se situant entre 15 et 108 mm.
e En période estivale : la pluviométrie est réduite, de juin a septembre avec une quantité

variant entre 4 a 25 mm. (ONM, in Haoua et Laloui, 2006)

11.3. Les Vents

Dans la région de Sidi-Fredj, la répartition des vents est globalement concordante avec

celle des houles le long de I’année. (LEM, 1984)

e Une période hivernale (Octobre - Mars) : caractérisée par des vents de secteur Ouest
et Nord-ouest, avec des fréquences allant de 60 a 80% par le secteur Ouest et des
fréquences de 90 a 99% pour secteur Nord-ouest.

e Une période estivale (Avril - Septembre) : caractérisée par des vents de secteur Est et

Nord-est, avec des fréquences de 45 a 75% pour le secteur Nord-est.

11.4. Les courants

La cote algérienne est traversée par un courant général dénommé courant Algérien
résultant d’un écoulement d’eau atlantique a travers le détroit de Gibraltar, le courant
Algérien pénétre sous forme de veine et circule d’Ouest en Est, et dés 1° et 2° est, il donne
naissance a des méandres et des tourbillons cétier (50-100 km) associés a des upwellings.
(Millot et al, 1990 in Boudjellaba et Dehane, 2012)

——
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11.4.1. Les courants cotiers

En absence de courant permanent ou de marée suffisamment importante, les courants

induits par la houle au large ou a la cote. (Caulet, 1972 in Boudjellaba et Dehane, 2012)

11.5. La houle

e Les houles hivernales qui sont de direction Ouest et Nord-ouest. Elles engendrent des
courants de retour des leurs arrivées perpendiculairement a la cOte, ces courants
entrainent le transport d’un sédiment fin. (Haddouche, 2003)

e Houles estivales sont de direction Nord-est, et entrainent une dérive littorale de 1’Est

vers le Sud-ouest, des leurs arrivées tangentiellement a la cote. (Haddouche, 2003)

Tableau 11.1 : Tableau de Fréquence en pourcentage d’apparition de la houle
dominante (LEM in Sadaoui et Chabi, 2011)

Mois Directions
Nord Nord-est Nord-ouest Quest
Mai 8.2 26.3 6.2 13.9
Juin 9.2 29.1 4.2 16.4
Période Juillet 59 32.5 2 16.3
Estivale Aout 8.8 27.7 49 13.4
Septembre 6.7 26.4 2.5 14.8
Octobre 7.8 14.1 6.8 28.8
Moyenne 7.766 % 26.016 % 4.433 % 17.266 %
Novembre 5.5 5.8 9.4 40.4
Décembre 10.2 6.2 10 37.1
Période Janvier 8.1 12.9 7.3 28.8
Hivernale Février 8.8 10.3 5.6 35.6
Mars 11.3 12.6 9.2 30.5
Avril 11.7 15.4 10.2 26.7
Moyenne 9.266 % 10.533 % 8.816 % 33.183 %
Annuel 8.50 % 18.30 % 6.60 % 25.10 %

11.6. La dérive littorale

Dans la région de Sidi-Fredj, les observations sur terrain par la méthode des flotteurs
lestés, montrent que : pendant les houles de secteur Nord-ouest, la dérive littorale est de
direction de Nord-sud sur la cote Ouest de la presqu’ile et d’Ouest Sud-ouest vers 1’Est
Nord-est sur la céte Est. (De Giovanni, 1973) (Figure 11.3)

La houle Nord-est engendre une dérive littorale vers le Sud-ouest. Notre zone semble
completement a I’abri du début de la dérive. Une partie du transit sédimentaire est piégée a

I’ombre de I’épi.
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Figure 11.3 : Dérive littorale dans la zone de Sidi Fredj. (De Giovanni, 1973.)
(Modifiée)

11.7. La couverture sédimentaire

La répartition et la nature des sédiments du plateau continental dépendent de son relief,

I’importance des apports terrigenes, des courants et des houles. (Leclaire, 1972)
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Figure 11.4 : Sédimentologie de la baie de Bou-Ismail. (PAC, 2004)

22

——
| —



Chapitre 2 Zone d’étude.

Les vases pures et les graviers envasés sont les facies dominants de la baie de Bou- Ismail.
Les vases sont tres développées dans la région Ouest et forment ainsi une importance

vasiere littorale, tandis que les graviers envasés le sont dans la région Est. (Figure 11.4)

Ras Acrama

..
RIRIRIRIRIN
OO AT AL AL AL
it
- 'p\\)\_t\)" i

s

>
3
&3
0
o
&y
FA e ’ Quesd Bai Mcessous
X
o3
&
0
o
£
\ 2

u Graviers eovases

Sadles Siecs
- Roches

Sadlies graveloux
EB Sadles grosssers - Fms graviers

Echelle 1/60700 —B Sables Ses ecvases

Figure 1.5 : Répartition sédimentologique de la baie d’El Djamila.
( in Houma-Bachari, 2009)

D’aprés la carte ci-dessus nous constatons qu’au niveau du cap de Sidi Fredj, un sable fin
recouvrant les zones peu profondes essentiellement sur la partie Est du cap. Nous
observons aussi un sable fin envasé qui occupe une large bande qui s’étale du cap jusqu’a
I’embouchure de 1’Oued Mazafran.

Quant aux sables grossiers et graviers fins, ils apparaissent essentiellement au voisinage
des embouchures d’oued Beni-Messous et oued Mazafran. Au dela de 1’isobathe (- 40 m)
et au large de cap, les sédiments sont trés fins a vaseux et ce jusqu’a des profondeurs

d’environ -150 m.

I11. Nature des fonds

Sur les cotes algériennes, le plateau continental est trés étroit surtout a proximité des
massifs et des caps ; il est moins de 10 Km au niveau de cap du Sidi Fredj (Figure 11.6) et il
s’¢élargit un peu au milieu de la baie de Bou-Ismail a proximité de I’embouchure d’oued

Mazafran avec une extension maximale qui peut atteindre les 12 Km.
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Figure 11.6 : Bathymétrie de la baie de Bou-Ismail. (Leclaire, 1972)

IV. Sources de pollution

Les principales sources de pollution dans notre zone d’étude sont d’origine des eaux usées

domestique (Figure 11.7)

N
Baie de Bou-Ismail /

EL Djamila

Oued
Béni Messous

Alger
P Echelle 8 Km
. &8 Oued Mazafran 1 1
Tipaza
Légende o Urbanisation anarchique 4mmx  Rejets d’eaux usées domestiques
CIID Erosion marine <: Rejets d’eaux usées industrielles
P><1 Ouvrages de défense Cotiére inefficaces Impacts du port de Sidi Fredj
—e Impacts des rejets de 1'Oued Impact de la plage artificielle d’EL
Mazafran Djamila

Impacts des rejets de I’Oued Béni Messous

Figure 1.7 : Carte des pressions naturelles et anthropiques dans la baie de Bou-Ismail.
(Belkessa et al, 2008; Alsid Chikh et al, 2009). (Modifiée)
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I. Travaux effectués en mer et parametres mesureés

1.1.Choix et localisation des stations

Le suivi et I’évaluation de la qualité physicochimique et bactériologique des eaux marines

et des sédiments de la zone de Sidi Fredj représentent I'objectif principal de cette étude.

1.1.1. Sorties en mer

Dans le but d’avoir une variété de mesures et une vue globale sur I’état de la pollution dans
les eaux de mer et de sédiment de la zone de Sidi Fredj, nous avons realisé plusieurs

prélevements dans différentes régions, programmes dans 3 sorties sur terrain :

» Sortie au niveau du littoral Est (baie d’El Djamila)

La premiere sortie a été faite le : 05 / 05 / 2013 & bord de I’embarcation «Ourassi», les
travaux ont été effectués dans des conditions météorologiques favorables. Le vent était tres
faible et la mer était calme. Les échantillons d’cau ont été prélevés manuellement en
surface dans des flacons en plastique aprés rincage avec 1’eau de mer, et pour le sédiment
le prélevement a été effectué a 1’aide d’une benne de type VanVeen (Photo 111.5) dans des
sachets en plastique. 1ls sont ensuite destinés a 1’analyse des paramétres physico-chimiques
et d’indicateurs de pollution. Dans cette zone on a effectué des prélevements au niveau de

9 stations différentes (Figure I11.1).

> Sortie au niveau du littoral Ouest

La deuxieme sortie a été faite le : 06 / 05 / 2013 a bord de la méme embarcation, les
travaux ont été effectués dans les méme conditions et les échantillons ont été prélevés de la
méme maniére a des fins d’analyses des mémes parametres de pollution sauf que dans cette
zone nous avons effectué des prélevements au niveau de 12 stations différentes (Figure
111.2).

» Sortie au niveau de la plage Ouest (analyses microbiologiques)

La troisieme sortie, est destinée a des fins d’analyses microbiologiques. Elle a été faite le :
2/06/2013 dans des conditions favorables.

Le prélevement a été effectué a pied a une hauteur du genou (30cm) sous la surface
manuellement dans des flacons en verre stériles au niveau de 5 stations différentes (Figure
111.2)
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Les bouchons sont remis, les bouteilles sont étiquetées et remises directement dans une
glaciére dans laquelle sont transportées a une température de 4°C et a 1’abri de la lumiere
au laboratoire de ’ENSSMAL a Delly-lbrahim mises au congélateur pour éviter toute
perte d’éléments volatils et des modifications d’équilibre chimique et pour arréter le

développement de I’activité photosynthétique et bactérienne.

1.1.2. Positionnement des stations de prélévement

Les cordonnées géographiques fournies par le Systéme Globale de Positionnement (GPS)
des stations de prélevement effectuées durant les trois sorties, sont résumées dans le

tableau 1. (Voir I’annexe 1)
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Figure I111.1 : Carte de positionnement des stations de prélevement dans le littoral Est de
Sidi Fredj (baie EI Djamila).
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Figure 111.2 : Carte de positionnement des stations de prélevement dans le littoral
Quest de Sidi Fredj.

1.1.3. Conditionnement des moyens de prélevement

Pour minimiser les risques de contamination, nous avons procédé a un prétraitement
rigoureux des moyens de collecte (flacons) et du dispositif de filtration des échantillons

d’eau de mer.

1.1.3.1. Les flacons

Le choix des flacons dépend de 1’¢lément a analyser, du mode et la durée de conservation.
Avant tout usage les flacons sont rincés a I’eau acidulée (10% d’HCI) puis plusieurs fois a
I’eau distillée.

» Pour I’analyse physico-chimique, nous avons utilisé des bouteilles en polyéthyléne de

250 ml. Lors du prélévement, chaque flacon est rincé deux fois avec 1’eau de mer.
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» Pour I’analyse microbiologique, nous avons utilisé des flacons en verre de 500 ml. Ces
flacons ont été préalablement stérilisés a la chaleur dans une étuve a 70 °C pendant
24h.,

1.1.3.2. Les filtres

Les filtres destinés a recueillir la matiere en suspension (MES) et dosage de la chlorophylle
sont chauffés dans un four a moufle & 120°C pendant deux heures.
Ces filtres sont soumis au refroidissement dans un dessiccateur pour étre ensuite peses et

conservés a I’abri de la poussiére dans des boites individuelles numérotées.

1.1.3.3. Matériels de prélevement

Les prélévements d’eau en mer ont été réalisés a 1’aide des bouteilles en plastique opaque

(polyéthylene) de 250ml et en verre stériles de 500ml (Photo I11.1).

Flacons en plastique Flacons en verre

Photo 111.1 : Flacons de prélévement d’eau de mer.

1.1.4. Prélévement d’eau de mer et mesures in-situ

Les échantillons d’eau de mer ont été prélevés a chaque station a la surface de la mer. Les
parametres in-situ ont été mesurés sur place aprés ringage de 1’électrode avec 1’eau

distillée.

1.1.4.1. La température

La mesure de la température a été réalisée in situ a 1’aide d’un pH métre du terrain (Photo

I11.2) donnant en suppléance la température en (°C).
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1.1.4.2. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d’eau de mer a été mesuré par la méthode électrochimique a I’aide d’un pH-metre
de terrain de marque « Wissenschafilich Technische Werkstatten » (WTW) (Photo 111.2)
avec une précision de = 0,01. L’électrode en verre est rincée apres chaque manipulation
avec ’eau distillée et légérement essuyée. L’étalonnage de 1’appareil a été effectué avec

des solutions étalons a pH connu (pH= 4 acide, pH= 7 neutre, pH= 10 basique).

(.

Photo 111.2 : pH-métre de terrain marque « WTW ».

1.1.4.3. La salinité et la conductivité

La salinité et la conductivité sont mesurées a I’aide d’un conductimétre de marque « WTW
type 315 i/S » (Photo 111.3), qui donne une valeur de précision de (+ 0,1PSU) pour la

salinité et de (x 0,1 mS/cm) pour la conductivité.

Photo 111.3 : Conductimeétre de terrain « WTWde type Cond 197i ».

1.1.4.4. L’oxygéne dissous (OD)

L’oxygeéne dissous dans 1’eau de mer a été mesuré par un oxymetre de terrain de marque «

Oxi/ WTW 197i » (Photo I11.4). Sa teneur est donnée en mg/l et en pourcentage (%).
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Photo I11.4 : Oxymetre de terrain de marque « Oxi/ WTW 197i »

1.1.5. Prélevement du sédiment

Le prélevement du sédiment a été réalisé dans des sacs en plastique a 1’aide d’une benne
inoxydable de type « Van Veen » (Photo 111.5) qui collecte le sédiment marin superficiel
sur une profondeur donnée.

L’échantillon étant étiqueté doit étre aussitot mis dans la glaciere puis transporté au
laboratoire a des fins d’analyses microbiologiques et du taux de la matiére organique

particulaire.

Photo I11.5 : Benne inoxydable de type « Van Veen ».

Il. Travaux effectués au laboratoire
11.1. Parametres physico-chimiques et indicateurs de pollution

11.1.1. Mesure de la Matiere En Suspension (MES)

Le principe consiste a filtrer I’eau sur une membrane poreuse afin de retenir les particules
supérieures a 0.45um (Aminot et Chaussepied, 1983). La précision sur la concentration des
(MES) dépend du volume d’eau filtré et la sensibilit¢ de la balance. (Aminot et
Chaussepied ,1983 et Rodier et al, 2005)

A partir de chaque échantillon prélevé, nous avons filtré un volume représentatif d’eau
(250ml) a travers un filtre Whattman GF/C de 47 mm de diameétre et de porosité de 0.45
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um. Le filtre est séché, pesé avant et aprés la filtration. La différence de poids entre les

deux pesées nous renseigne sur la charge en MES.

11.1.1.1. Matériels

= Un dispositif de filtration monoposte mené d’une pompe de filtration de marque
« KNF neusercer LABOPORT ».

= Des membranes filtrantes de type « Whattman GF/C ». Le filtre est séché, pesé
avant et apreés la filtration dans une balance de précision (10™“g)
= Une étuve

= Eprouvette graduée de 250 ml et une pince.

11.1.1.2. Mode opératoire

= Préparation des filtres.

» Filtration de I’échantillon (250ml).

= La teneur en matiére en suspension est ainsi obtenue par la différence de poids du
filtre avant et apreés la filtration (P1 et P2), apportée au volume d’eau filtré (V) par

la formule suivante :

MES (mg/L) = (P2-P1) / V (7

Avec : P1 : Poids de filtre avant la filtration (mg).

P2 : Poids de filtre apres la filtration (mg)
V : Volume d’eau filtré (1).

Photo 111.6 : Photo I111.7 : Photo 111.8 :
Dessiccateur Pompe de filtration. Balance électrique.

——
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11.1.2. Matiere Organique Particulaire (MOP)

Selon (Rodier, 1984), la mesure de la matiére organique particulaire consiste a sécher des

filtres d’eau de mer dans un four a moufle a 450°C pendant deux heures afin de bruler

toute la matiére organique.

11.1.2.1. Analyse de I’eau

Mettre les filtres utilisés pour I’analyse de la MES dans des creusets en porcelaine
numeérotés d’une fagon indélébile.

Peser les creusets contenant les filtres dans une balance de marque « Denver
Instrument M-220D » d’une précision de 10™g, noté (P1).

Calciner les filtres dans des creusets au four a moufle de marque « CARBOLITE
OWF 1200 » (Photo 111.9) a500° C pendant deux heures.

Laisser refroidir au dessiccateur.

Peser les creusets avec les filtres, noté (P2).

La concentration de la matiére organique particulaire est donnée par 1’équation

suivante :

MOP (mg/l) = (P1 —P2) / V 8)

Avec : P1: Poids du creuset et du filtre avant calcination en (mg).

P2: Poids du creuset et du filtre aprés calcination en (mg).

V : volume d’eau filtré en (I).

11.1.2.2. Analyse des sédiments

Sécher le sédiment dans des boites dans une étuve de marque « WTC binder »
(Photo 111.10) a 70°C pendant 24 heures, ensuite :

Laisser se refroidir au dessiccateur.

Mettre le sédiment dans des creusets numérotés en porcelaine. d’une fagon
indélébile.

Peser les creusets avec le sédiment avec la balance, on obtient alors le poids (P1).
Mettre les creusets avec le sédiment au four a moufle a 600°C pendant deux heures
Peser les creusets avec le sédiment, on obtient alors (P2).

Le taux de la matiere organique particulaire est déterminé par I’équation suivante :
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MOP (%)= (P1-P2/ P1) 100 9)

Avec : MOP : matiere organique particulaire (%).
P1 : Poids du creuset et le sédiment avant calcination (mg).

P2 : Poids du creuset et le sédiment apreés calcination (mg).

Photo 111.9 : Photo 111.10 :
Four a moufle CARBOLITE OWF .1200 Etuve de marque « WTC binder ».

11.1.3. Dosage de la chlorophylle a par fluorimétrie

Les concentrations en chlorophylle-a ont été déterminées selon la méthode fluorimétrie de
Yenstch Menzel (1963) adapté par Holm-Hansen et Reimann (1978) pour I’extraction des
pigments a 1’aide de méthanol. Le protocole utilisé¢ au cours de la compagne Médipord VI

a été précédemment décrit par Herbland et al. (1985) et Raimbault et al. (1997).

11.1.3.1. Principe de la méthode de dosage (SFUV)

La méthode de spectrofluométrie ultra-violet mesure 1’émission de fluorescence de
molécules soumises a un rayonnement d’excitation ultraviolet. La réponse est en fonction
de la structure moléculaire et s’applique aux molécules possédant des liaisons doubles

conjuguées donc a la chlorophylle.

11.1.3.2. Appareillage

v' Dispositif de filtration : La filtration est effectuée sous vide léger en utilisant des
filtres en fibre de (GF/F de porosité 0,45um).
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v" Tubes de mesure : Pour l’extraction, nous utilisons des tubes en verre avec
bouchons enveloppés au préalable avec du papier aluminium pour eéviter
I’exposition des filtres a la lumiére.

v' Centrifugeuse : Centrifugeuse de marque « Hettich ZENTRIFUGEN », type
« EBA 30 », avec 12 postes de porte-Filtre.

v' Spectrophotomeétre fluorescence : L’appareil utilisé pour la mesure de la
chlorophylle est un spectrophotométre de Fluorescence HITACHI, équipé d’une
lampe « Xénon » qui est la source du rayonnement UV et des cellules en quartz de

1 cm de trajet optique (F).

AVE D

uR
' . nv

G Heicolol

Photo I11.11 : Agitateur de marque « Heidolph ».

Photo 111.13 :
Tube+filtre+méthanol

Photo 111.12 : Centrifugeuse de marque
Hettich ZENTRIFUGEN

11.1.3.3. Mode opératoire

Les échantillons d’eau de mer prélevés (250 ml) sont filtrés sur un filtre Whatman
GF/F de 0.45 um de porosité.

Ensuite, quelques goutes de MgCOj3; sont ajoutées immédiatement aprés filtration afin
de piéger la chlorophylle.

Le filtre est plié sur quatre et enrobé dans le papier aluminium qui est préalablement

étiquete.

——
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= Ensuite les filtres dans le papier aluminium sont conservés au congélateur.

= Le jour de manipulation les filtres sont placés dans des tubes contenant 5ml de
méthanol d’une pureté de 96 %.

» Les tubes sont ensuite placés dans un réfrigérateur a 5°C pendant une période
d’extraction de 30 minutes.

= Ensuite les tubes sont placés dans une centrifugeuse réglée a 3000tour/s pendant 2 min.

= Apres ce délai la fluorescence de I’échantillon est mesurée sur un spectrophotométre a

fluorescence de type Hitachi.

Photo 111.14 : Spectrophotométre a fluorescence de type Hitachi.

11.1.3.4. Calcul des concentrations

Les concentrations de chlorophylle dans les extraits du méthanol sont déterminées a partir
de la droite d’étalonnage (voir figure 1, annexe 1). Elles sont évaluées d’apres la formule

de (Lorenzen, 1967 in Aminot et Chaussepied, 1983) ci-dessous :

Chlorophylle (ug/l) = (Fo/ Ko) » VIV (10)

Avec : Fo : Valeur de fluorescence.
Ko : Constante d’étalonnage du fluorimétre pour la chlorophylle a pure
Vv : Volume d’extraction (5ml).
V: Volume filtré en (1).
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11.1.4. Demande chimique en oxygéene (DCO)
11.1.4.1. Préparation des réactifs (voir I’annexe I1)

11.1.4.2. Mode opératoire

= Dans un tube de réaction introduire 10 ml d’échantillon.

= Ajouter 5ml de la solution de dichromate de potassium (0.04 mol/l)

= Rajouter lentement et avec précaution, 15ml de la solution d’acide sulfurique

contenant le sulfate d’argent, en agitant soigneusement le tube.

=  Mettre 1 a 2 gouttes d’acide sulfurique sur le col rodé du tub pour le lubrifier et relier

le réfrigérant au tube de réaction

= Placer le tube dans le bloc chauffant et porter & I’ébullition (150°C *5°C) pendant 2h.

= Arréter le chauffage.

= Retirer les tubes avec leurs réfrigérants et laisser refroidir, puis rincer avec précaution

le réfrigérant en recueillant les eaux de lavage dans le tube de réaction.
= Oter le réfrigérant.

= Transvaser le contenant du tube dans un erlenmeyer de 250ml, rincer et diluer avec

environ 75ml d’eau.

= Ajouter 2 a 3gouttes de ferroiene et titrer avec la solution de sulfate de fer(ll) et

d’ammonium.

11.1.4.3. Calcul et expression des résultats

La demande chimique en oxygéne (DCO) exprimée en milligrammes d’oxygene par litre,

elle est mesurée par I’équation suivante :

DCO (mg/l) = [8000 (Vo-Vy) « T/ V (11)

Avec :
Vo : Volume de sulfate de fer et d’ammonium (II) nécessaire au dosage en millilitre.
V1 : Volume de sulfate de fer et d’ammonium (II) nécessaire a 1’essai a blanc en
millilitre.
T : Titre de la solution de sulfate de fer et d’ammonium (1) en (mol/l).

V : volume de la prise d’essai en millilitre.
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11.2. Analyse des sels nutritifs

Le terme des sels nutritifs est souvent réservé aux éléments dont la concentration constitue
parfois un facteur limitant, ces éléments sont : Azote N, Phosphore P et le Silicium Si,
(Lacaze, 1996).

11.2.1. Méthode d’analyse

Le dosage des sels nutritifs (NOs, NO,, PO,%, SiO,) a été effectué par la méthode

manuelle, a I’aide d’un spectrophotométre.

Photo I11.15 : Spectrophotométre.

11.2.2. Principe de dosage des sels nutritifs dans I'eau

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

L'absorption de I'énergie lumineuse dépend de I'intensité de la coloration. Cette derniére est
d'autant plus importante lorsque la solution est concentrée en sel dosé. La quantité de
lumiere absorbée par la solution, appelée absorbance (A) ou densité optique (D.O), obéit a

la loi de Beer-Lambert qui est exprimée par I'équation suivante :
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A=D.O=Ln(l/)=€.L.C (12)

Avec :
vl et | : sont respectivement l'intensité lumineuse incidente et émergente du milieu
absorbant.
v' A: est ’absorbance du milieu.

v" D.O : est la densité optique.
v & : est le coefficient d'extinction molaire (varie en fonction de la température et de

la longueur d'onde).
v' L :est lalongueur du milieu traversée exprimée en cm.

v' C: est la concentration de la solution absorbante exprimée en pmol/I.

11.2.2.1. Principe de dosage de I’azote Nitreux (NO;)

La méthode repose sur la réaction de Griess adaptée a 1’eau de mer par Benshneider et
Robinson (1952). Le composé final absorbé a 543 nm est obtenue par réaction du nitrite
tout d’abord avec la sulfanilamide (formation d’un diazoique), puis avec le N-naphtyle-
éthyléne diamine (NED), en milieu acide (le pH doit étre strictement inférieur a 2).
(Aminot et kérouel, 2004).

11.2.2.2. Principe de dosage de I’azote Nitrique (NO3)

Le principe de base repose sur la réduction quasi quantitative (> 95%) du nitrate (NO3) en
nitrite (NOy). En effet, le dosage du nitrite étant simple, spécifique et sensible, il permet la
mesure des faibles concentrations océaniques de nitrate. Apres réduction, on mesure en

réalité la somme des concentrations en nitrate et nitrite.

La réduction est effectuée en milieu hétérogene par contact avec du cadmium "amalgamé"
au cuivre. (Wood et al, 1967)

11.2.2.3. Principe de dosage des phosphates (PO,*)

La méthode du dosage manuel du phosphate en eau de mer est adaptée par Murphy et
Riley (1962), elle repose sur la réaction du phosphate avec le molybdate, en présence
d’antimoine, pour former le complexe phosphomolybdique, qui est ensuite réduit par

’acide ascorbique en un composé bleu absorbant a 885 nm. (Aminot et kérouel, 2004)
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11.2.2.4. Principe de dosage de silicates (SiO,)

La méthode repose sur la réaction des silicates avec le molybdate en milieu acide (PH~1.5)
pour former le complexe B-Silicomolybdique. Ce dernier étant ensuite réduit par 1’acide
ascorbique en un composeé bleu absorbant a 810 nm. Le phosphate réagit également, mais
le composé phosphomolybdique formé est réduit par I’acide oxalique avant I’étape de

réduction. (Aminot et kérouel, 2004)

11.2.3. Etalonnage

Cette opération nécessite la préparation d’une solution mére puis des solutions filles pour
chaque élément & analyser.

I1.2.3.1. Droites d’étalonnage

Les droites d’étalonnage sont établies manuellement aprés la mesure de 1’absorbance des solutions
filles préparées a des concentrations connues

Absorbance Absorbance
0,12 08
0.7 Abs = 0,036 [NO,]
0.1 Abs= 0,053 [NO, ] 06 R?-0.099
0,08 0,5
0,06 0,4
0,04 03
0,2
0,02 01
01 0 ¥ ———
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 5 10 15 20 25
[NO, ] (kmol/) [NO,] (umol/1)
Figure 111.3 : Courbe d’étalonnage des Figure 111.4 : Courbe d’étalonnage des
nitrites. nitrates.
0,07 Absorbance . g\bsorbance
0,06 Abs=0,028[PO 4
0,05 S 0 9[96 N 3,5 Abs = 0,042[Si0,]
! 3 R2=0,991
0,04 25
0,03 2
0,02 15
0,01 !
’ 0,5
R 0 T
0 0,5 1 15 2 2,5 0 20 40 60 80 100 120
[PO](umol/1) [Si0, 1 (umol/1)
Figure.l11.5 : Courbe d’étalonnage des Figure.l11.6 : Courbe d’¢talonnage des
orthophosphates. silicates.
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11.3. Analyse microbiologique

Les germes recherchés sont les coliformes totaux, les coliformes fécaux et les
streptocoques fécaux. Ces germes sont peu ou pas pathogenes, ils sont révelateurs de
contamination fécale et entrainent par leur abondance la présomption de contamination
plus dangereuse. Les germes supplémentaires recherchés sont les germes pathogenes
(salmonelles et vibrions) et les staphylocoques et cela pour leurs intéréts pratiques

concernant les eaux de plages polluées.

11.3.1. Analyse bactériologique dans I’eau de mer

11.3.1.1. Recherche des germes indicateurs de contamination fecale

Nous utilisons la méthode de filtration sur membrane pour estimer la charge bactérienne
dans notre zone d’étude. Elle consiste a recueillir, sur une membrane stérile un volume
donné de produit & analyser (eau usée, eau épurée et I’eau de mer), la membrane est ensuite
déposée sur un milieu nutritif convenable. Aprés incubation, les colonies sont dénombrées
et identifiées (Champiat et al, 1994).

< Matériel

- Un dispositif de filtration de marque « Sartorius stedim » ;

- Bec-bunsen pour garder la zone de travail stérile ;

- Boites de Pétri avec les milieux de cultures spécifiques pour chaque germe ;

- Membranes d’ester de cellulose, filtrantes, quadrillées et stérile (en emballage
individuel) de porosité de 0,45 um et de 47 mm de diamétre.

- Deux incubateurs (I’un réglé a 37 °C et ’autre a 44°C) ;

- Pompe avide ;

- Pinces stérilisées et pipettes.

Photo 111.16 : Dispositif de filtration sur membrane
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% Mode opératoire

- Stériliser le dispositif de filtration ;

- Mettre en place le dispositif ;

- Mettre le filtre sur la grille ;

- Filtrer un volume d’échantillon (100ml) ;

- Déposer le filtre sur le milieu de culture adapté pour chaque bactérie
recherchée ;

- Incuber les boites a la température adéquate.

La composition des milieux de culture et des réactifs utilisés sont consignées en annexe lii.

A. Dénombrement des Coliformes totaux et Coliformes thermotolérants
«fécaux»

Le milieu nutritif « gélose Tergitol » est utilisé pour le dénombrement des coliformes,
apres filtration, les boites sont incubées a 37°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour
les coliformes thermotolérants. Aprés 24 ou 48 heures, nous voyons apparaitre
éventuellement une prolifération d’une colonie qui pourrait étre le micro-organisme

recherché. (Jean-Bernard, 1999) (Figure.l11.7)

B.Denombrement des Streptocoques fécaux

La technique de recherche des streptocoques fécaux indiquée dans la (Figure 111.8)
nécessite deux tests consécutifs :
e Un test présomptif : Il est réalisé sur le milieu de Slanetz et Bartley avec une
incubation & 37°C pendant 24 a 48h, pour dénombrer les colonies rouges).
e Un test confirmatif : Il est réalisé sur le milieu BEA (déposer la membrane
précédente sur BEA, 20 mn apres dénombrer les colonies noires).

C. Déenombrement des Staphylocoques

Apreés filtration, appliquer la membrane sur la Gélose Chapman. Incuber a 37°C durant 24
a 48 heures. Les souches de Staphylococcus aureus sont de tailles importantes et élaborent
leurs propres pigments ; elles apparaissent en jaune doré, surmontant une zone jaune du
milieu sous la membrane (virage du milieu), par suite de la fermentation de mannitol
(Figure 111.7).
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11.3.1.2. Recherche des germes pathogenes (Salmonelles et les Vibrions)

La recherche des salmonelles et des vibrions est effectuée par la méthode qualitative,
réalisée en trois étapes successives: I’enrichissement, 1’isolement et I’identification

biochimique.

A. Recherche des salmonelles

Pour I’enrichissement, nous utilisons le milieu de culture SFB (Bouillon au Sélénite de
Sodium et Cystéine). La Gélose SS est utilisée pour isoler les colonies typiques des
salmonelles a partir des tubes d’enrichissement. (Figure.l11.9)

Des galeries d’identifications biochimiques ont été utilisées pour confirmer 1’espéce

appartenant au genre Salmonella. (Figure.Il1.10)

B. Recherche des vibrions

Ce sont des germes pathogenes pour I’homme et les animaux, nous utilisons le milieu Eau
Peptonée Alcaline (EPA) 10 fois concentré pour ’enrichissement. L’isolement est réalisé
sur Gélose TCBS. (Figure.l11.11)

Les colonies présumées vibrions ont été identifiées a I’aide de la galerie API 20E). (Figure
111.12)

11.3.1.3. Identification par la méthode des galeries API

Les galeries Api utilisent 20 tests : Etude de la fermentation de divers glucides, recherche
directe d'une enzyme. Chaque microtubule contient un substrat différent sur lequel le
micro-organisme considéré va réagir. Ils sont remplis d'une suspension bactérienne
calibrée. Différentes galeries API ont été utilisées pour I’identification des différents
germes a titre d’exemple : APl 20 STREP pour les streptocoques, AP120 STAPH pour les
staphylocoques, API20 A pour les anaérobie et API 20 E pour les entérobactéries dont les
coliformes et salmonelles et qui peut étre utilisée pour [’identification des non

entérobacteéries (Vibrio, Pseudomonas).
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Figure.l11.7 : Technique de dénombrement des Coliformes Totaux, Fécaux et

Staphylocoques.
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+* Filtration de100ml
d’échantillon
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Dénombrer les colonies
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Figure.l11.8 : Technique de dénombrement des Streptocoques fécaux
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Figure.l11.9 : Technique de recherche des salmonelles.
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Figure.l11.10 : Technique d’identification des salmonelles

Galerie API 20E
A
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Figure.l11.11 : Technique de recherche des vibrions.
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Figure 111.12 : Technique d’identification des vibrions
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Chapitre 4 Résultats et discussions.

Dans ce chapitre nous allons évaluer en fonction d’espace et du temps les résultats obtenus

durant notre étude.

I. Parametres physico-chimiques

Les résultats obtenus dans I’analyse in-Situ des parametres physico-chimiques sont resumes

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.1 : Tableau des valeurs moyennes, maximales, minimales et écart-types des
parameétres physico-chimiques du littoral Est et Ouest de Sidi Fredj.

Parametre T (°C) S (PSU) Cond (ms/cm) pH 02 (mg/l)/
Lieu Est | Ouest Est Ouest Est Ouest Est | Ouest Est | Ouest

Maximum | 20.4 20 35.7 35.4 54.4 53.8 8.22 8.28 5.8 6.7

Minimum 175 175 29.1 35 442 53.1 8.08 8.16 6.6 6.1

Moyenne | 18.07 | 18.81 | 34.83 35.21 53.03 53.47 8.15 | 822 | 6.19 6.3
Ecarttype | 0.89 | 0.88 | 2.15 0.12 3.31 0.22 0.05 | 0.04 | 021 | 0.19

I.1. La température

La température de I’eau de mer est un ¢lément fondamental qui détermine la distribution
des niches écologiques dans le milieu marin. Elle varie en fonction de la température

atmospherique et du mélange des masses d’eau.

1.1.1. Analyse spatiale

Les résultats montrent que les valeurs obtenues au niveau du littoral Est de Sidi Fredj sont
incluses globalement dans I’intervalle de [17.5°C-20.4°C], avec une moyenne de 18,07°C
et un écart-type de 0.89°C (Figure I1V.1) et (Figure 1V.2).

Les valeurs enregistrées dans le littoral Ouest varient de 17.5 °C dans la station (PO2)
jusgu’a une valeur maximale de 20°C dans la station (PO6) avec une moyenne de 18.81°C
et écart-thermique de 0.88°C (Figure I\VV.4) et (Figure IV.5).

T(°C) T(°C)
”n 2

20
19
18
17
16

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Stations Stations
Figure 1V.1 : Histogramme de variation des Figure 1V.2 : Courbe de variation des températures
températures du littoral Est de Sidi Fred]. du littoral Est de Sidi Fredj.
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TCC) T(°C)
21
20
20
19
19
18 18
17 17
16 16
N M T W O 0 0 O -+ N
n.n.n.n.n.n.n.n.n.ggg 888888888§§§
Stations Stations
Figure 1V.3 : Histogramme de variation des Figure 1V.4 : Courbe de variation des températures
températures du littoral Ouest de Sidi Fredj. du littoral Ouest de Sidi Fred;].

Dans les cartes établies ci-dessous, la température est représentée par des cercles rouges

de diameétres proportionnels aux degrés de la température (Figure. I\V.5) et (Figure. I\V.6).

f 28M4'E 2B45'E 2865°E 2885°E 2,906°E \

[ B

Légende

38,787°N
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36.77T0°N

N J

Figure IV.5 : Carte de répartition spatiale des températures du littoral Est de Sidi Fred;.

La répartition spatiale de la température dans le littoral Est de Sidi Fredj montre que les
valeurs de la température dans la région Est restent normales, sauf dans la station (D3)
située pres de 1’oued de Beni-Messous ou nous avons enregistré une valeur maximale, cela

peut étre di aux rejets d’eaux plus chaudes par 1’oued. (Figure. 1V.5)

La repartition spatiale de la température dans le littoral Ouest de Sidi Fredj montre que les
valeurs relevées au niveau des stations (PO6, PO7, PO8.) situées prés de la cote sont
¢levées, cela peut étre expliqué par le fait que I’eau est peu profonde, donc elles ont
tendances a étre chauffées plus rapidement que celles de large. La valeur minimale est
enregistrée au niveau de la station (PO2) située au large, cela di peut étre a la remontée

d’eau profonde fraiche du fond vers la surface. (Figure 1V.6)
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/ 2,824°E 2,828°E 2833°E 2.838°E 2842°E \

£ N
2 !
'§ T

Légende
=z
s ® 17.18C
gf @ 1s-»c

. 220°C
&
§

Om:.““
Figure 1V.6 : Carte de répartition spatiale des températures du littoral Ouest de Sidi

Fredj.

D’une maniére générale, les températures enregistrées dans les deux régions restent
normales et témoignent du niveau thermique de la saison d’échantillonnage. La région de

Sidi Fredj est caractérisée par un climat méditerranéen tempérée. (Haoua et Laoui, 2006)

1.2. La salinité

1.2.1. Analyse spatiale

Les valeurs de la salinité mesurée au niveau du littoral Est varient entre 29.1 PSU et 35,7
PSU avec une moyenne de 34.74 PSU et un écart type de 2.15 PSU (Figure 1V.7)
et (Figure 1V.8). Au niveau du littoral Ouest nous remarquons que la salinité est presque
homogene dans toutes les stations, elle est comprise entre 35 et 35.4 PSU, avec une
moyenne de 35.22 PSU et un écart-type de 0.12 PSU (Figure IVV.9) et (Figure 1V.10).

S(PSU) S(PSU)
37

35
33
31
29

27
25 +

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Stations Stations
Figure IV.7 : Histogramme de variation de la Figure 1V.8 : Courbe de variation de la salinité dans
salinité dans le littoral Est de Sidi Fred;. le littoral Est de Sidi Fred].
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S(PSU) S(PSU)
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352 =
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Stations Stations
Figure 1V.9 : Histogramme de variation de la Figure 1V.10 : Courbe de variation de la salinité dans
salinité dans le littoral Ouest de Sidi Fred]. le littoral Ouest de Sidi Fredj

Dans les cartes établies ci-dessous, la salinité est représentée par des cercles bleus de

diameétres proportionnels aux valeurs de la salinité (Figure. I\VV.11) et (Figure. 1V.12).

/ 2,824°E 2,B45°E 2,865°E 2,886°E 2,906°E \
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Figure 1V.11 : Carte de répartition spatiale de la salinité dans le littoral Est de Sidi

Fred].
La répartition spatiale de la salinité dans le littoral Est de Sidi Fredj montre que la valeur
minimale de la salinité qui est de 29.1 PSU est enregistrée dans la station (D3), cela est di
peut étre aux apports d’eaux douces proviennent de I’oued de Beni-Messous. En
s’éloignant de ce rejet les valeurs de la salinité reste presque homogéne dans toutes les
statons. (Figure IV.11)

La répartition spatiale de la salinité dans le littoral Ouest de Sidi Fredj montre une
décroissance de la salinité pour la plupart des stations (valeurs les plus faibles pres de la
cote vers les valeurs les plus élevées au large). Cette distribution est engendrée

certainement par la contribution continentale en eau douce. Les apports fluviaux et
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précipitations influencent sur la salinité au niveau des cotes Algériennes (Guibout, 1987),
qui est le cas de la station (PO10), puisque nous avons enregistré pas mal de précipitations

durant le mois de mai de cette année. (Figure 1VV.12)
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Figure 1V.12 : Carte de répartition spatiale de la salinité dans le littoral Ouest de Sidi Fred;].

1.2.2. Analyse temporelle

Des données extraites a partir d’analyses physico-chimiques d’une série temporelle qui
s’étend de 2009 jusqu’au 2012 a raison d’une année, en plus des résultats que nous avons
obtenus durant notre étude, ont permis d’étudier 1I’évolution de quelques parametres en
fonction du temps et ce dans les stations : (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, PO1,
PO2, POA4).

SS(EI:’SU) = Avril - 2009
H Juin - 2010
B Mars - 2011
B Mai - 2012
Mai - 2013

36
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Figure 1V.13 : Variation temporelle de la salinité dans la zone de Sidi Fred,].
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La figure montre que la salinité varie étroitement dans les quatre premiéres années (2010 -
2012), sauf qu’en 2013 nous avons obtenu des valeurs inférieures, cette diminution est plus
claire au niveau de la station (D3) située a proximité de I’embouchure de 1’oued de Beni-
Messous, ceci peut étre d0 aux précipitations enregistrées dans cette période ce qui a
provoqué une augmentation du débit de I’oued de Beni-Messous et le mélange avec les

masses d’eau de mer. (Figure. 1V.13)

1.3. La conductivité

1.3.1. Analyse spatiale

Les valeurs de la conductivité dans le littoral Est sont incluses dans I’intervalle
[44.2mS/cm-54.4mS/cm], avec une moyenne de 53,03mS/cm et un écart-type de
3,31mS/cm (Figure 1V.14) et (Figure 1V.15). Au niveau du littoral Ouest, les valeurs de
conductivité varient étroitement, elles comprises entre 53.1mS/cm et 53.8mS/cm, avec une

moyenne de 53,47mS/cm et un écart-type de 0.22mS/cm (Figure 1VV.16) et (Figure 1\V.17).

Cond (mS/cm) (36%nd (mS/cm)
45 %5
50
45
1 40
35
5 30
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DL D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS D9
Stations Stations

Figure IV.14 : Histogramme de variationde la  Figure V.15 : Courbe de variation de la conductivité

conductivité du littoral Est de Sidi Fred;]. du littoral Est de Sidi Fredj.
cond (mS/cm) cond (mS/cm)
54 54
53,8
53,6
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53,2
53 53
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Figure 1V.16 : Histogramme de variation de la Figure IV.17 : Courbe de variation de la conductivité
conductivité du littoral Ouest de Sidi Fred]. du littoral Ouest de Sidi Fred,].

Dans les cartes établies ci-dessous, la conductivité est représentée par des cercles bleus de
diametres proportionnels aux valeurs de la conductivité (Figure. I\VV.18) et (Figure. 1V.19).
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Figure 1V.18 : Carte de répartition spatiale de la conductivité du littoral Est de Sidi
Fredj.

La répartition spatiale de la conductivité dans le littoral Est de Sidi Fredj montre que la
valeur la plus basse est située au niveau de la station (D3) qui recoit I’eau douce de 1’oued
de Beni-Messous, en s’¢loignant de ce rejet la conductivité augmente jusqu’a une valeur

maximale relevée au niveau de la station (D5). (Figure 1V.18)

La répartition spatiale de la conductivité dans le littoral Ouest de Sidi Fredj montre que les
valeurs de la conductivité augmentent au fur et a mesure qu’en s’éloignant de la c6te. Cette

distribution peut étre due aux rejets d’eau douce par les habitants de la cdte Ouest de Sidi
Fredj. Sauf au niveau des stations (PO11) et (PO12). (Figure 1V.19)
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Figure 1V.19 : Carte de répartition spatiale de la conductivité du littoral Ouest de Sidi Fred;.
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1.3.2. Analyse temporelle

La figure ci-dessous représente la variation de la conductivité en fonction des stations dans

une série de cing périodes successives.

Cond (mS/cm) = Avril - 2009
60 - = Juin - 2010
- . - - - . - - . - - B Mars - 2011
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Figure 1V.20 : Variation temporelle de la conductivité dans la zone de Sidi Fredj.

Cette figure montre que la variation de la conductivité en fonction du temps est plus au
moins stable. Sauf que dans la période (Mai- 2013) les valeurs sont plus au moins élevées,
ceci est peut étre di aux fortes précipitations enregistrées dans cette période. Nous
observons aussi une valeur basse dans la station (D4) en moi de mai 2013 et dans la station
(D2) en moi d’Avril 2009, ceci peut témoigner de I’influence de 1’oued de Beni-Messous

qui se situe pres de ces stations. (Figure. 1V.20).

1.4. L’oxygene dissous

1.4.1. Analyse spatiale

Les teneurs en oxygéne au niveau du littoral Est varient entre 5.8 mg/l et 6.6 mg/l qui
correspond respectivement a 55% et 67%, avec une moyenne de 6.19 mg/l (63.56%) et un
écart-type de 0.21mg/l (3.43%) (Figure 1VV.21) et (Figure 1V.22).

Au niveau du littoral Ouest les valeurs de 1’oxygéne varient étroitement, elles sont
incluses dans I’intervalle [6.1mg/1-6.7mg/I] qui correspond & I’intervalle [64%,70%], avec
une moyenne de 6.3mg/l (66.83%) et un écart-type de 0.19mg/l (1.53%). (Figure
IV.23) et (Figure 1V.24).
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Figure 1V.21 : Histogramme de variation des
teneurs en oxygeéne dissous dans le littoral Est

Figure 1V.22 : Courbe de variation des teneurs en
oxygene dissous dans le littoral Est de Sidi Fredj.
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.Figure 1V.23 : Histogramme de variation des
teneurs en oxygene dissous dans le littoral Ouest
de Sidi Fred].

Dans les cartes établies ci-dessous, la distribution spatiale des valeurs de la teneur en

oxygene dissous sont montrées par des cercles bleus de diameétres proportionnels aux

Figure 1V.24 : Courbe de variation des teneurs en
oxygene dissous dans le littoral Ouest de Sidi Fred;.

valeurs de la teneur en oxygene dissous. (Figure. 1V.25) et (Figure. 1V.26)

/ 2,824°E 2,845°E

2,B65°E 2,886°E 2,906°E \

z

~ Légende

2

g @ szmg)
. 54— 542 mgl
. =54.2 mg/l

£

£

i |

8

Oued
Beni-Messous

\_

)

Figure 1VV.25 : Carte de répartition spatiale des teneurs en oxygéne dissous dans le
littoral Est de Sidi Fred,.
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La répartition spatiale des teneurs en oxygene dissous dans le littoral Est de Sidi Fred]
montre que la plus faible teneur est située au niveau de station D3 pres de I’oued de Beni-
Messous, ce déficit en oxygeéne, est peut étre provoqué par I’oxydation de la matiere
organique rejetée par I’oued. Les teneurs sont plus ou moins élevées dans les autres
stations, cela di peut étre a 1’agitation provoquee par les courants, la houle, ce qui aerent

la colonne d’eau plus en moins profonde, et a I’activité photosynthétique. (Figure 1V.25)

La répartition spatiale des teneurs en oxygene dissous dans le littoral Ouest de Sidi Fred]
montre que les fortes teneurs sont enregistrées aux niveaux des stations (PO1, PO2,
PO3), avec une valeur maximale au niveau de la station PO4, cela revient peut étre a
I’activité photosynthétique de la posidonie et les algues qui se retrouvent dans ces

stations vue la faible profondeur (Figure 1V.26)
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Figure 1V.26 : Carte de répartition spatiale des teneurs en oxygene dissous dans le littoral
Ouest de Sidi Fred;.

1.4.2. Analyse temporelle

La figure ci-dessous représente la variation de 1’oxygene dissous en mg/l en fonctions des
stations dans cinq périodes différentes allant de 2009 jusqu’au 2013 d’un intervalle d’une
année., elle montre que les teneurs en oxygene dissous dans les différentes stations sont
presque homogénes durant les quatre premicres années, sauf que dans 1’année en cours ou
nous remarquons une chute considérable des teneurs en oxygene dans toutes les stations,

cela est peut étre di a une augmentation des concentrations de la matiére organique par des
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apports terrigénes et donc consommation de 1’oxygeéne par 1’oxydation de la maticre

organique. (Figure. I\V.27)
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Figure 1VV.27 : Variation temporelle des teneurs en oxygene dissous dans la zone de
Sidi Fredj

1.5. Le potentiel hydrogene
1.5.1. Analyse spatiale

Les valeurs du pH enregistrées dans le littoral Est de Sidi-Fredj varient de 8.1 a 8.22, avec
une moyenne de 8.15 et un écart-type de 0.05 (Figure 1V.28) et (Figure 1V.29). Dans le

littoral Ouest nous avons enregistré des valeurs varient de 8.16 a 8.28, avec une moyenne

de 8.22 et un écart-type de 0.04 (Figure 1V.30) et (Figure 1\VV.31).
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Figure 1V.28 : Histogramme de variation du Figure 1V.29 : Courbe de variation du pH dans le
pH dans le littoral Est de Sidi Fredj. littoral Est de Sidi Fredj.
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. Figure 1V.30 : Histogramme de variation du Figure 1V.31 : Courbe de variation du pH dans le
pH dans le littoral Ouest de Sidi Fred]. littoral Ouest de Sidi Fredj.

Dans la carte ci-dessous, les valeurs du pH sont représentées par des cercles bleus de

diametres proportionnels aux valeurs du pH. (Figure. IV.32) et (Figure. 1V.33)
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Figure 1VV.32 : Carte de répartition spatiale du pH du littoral Est de Sidi Fredj.

La répartition spatiale des teneurs en pH dans le littoral Est de Sidi Fredj montre que ces
valeurs augmentent au fur et a mesure qu’on s’éloigne de 1’oued de Beni-Messous. Cette

distribution est provoquée par I’apport de I’oued d’eau douce. . (Figure 1V.32)

La répartition spatiale des valeurs du pH dans le littoral Ouest de Sidi Fredj montre que les
valeurs basses du pH se concentrent prés da la cote et elles augmentent au large ceci est dd

aux apports d’eau douce par les habitants de la presqu’ile de Sidi Fred;. (Figure 1V.33)
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Figure 1VV.33 : Carte de répartition spatiale du pH du littoral Ouest de Sidi Fred].

1.5.2. Analyse temporelle

La figure ci-dessous représente la variation des valeurs du pH en fonctions des stations

dans cinq périodes successives allant de 2009 jusqu’au 2013 d’un intervalle d’une année

(Figure 1V.34).
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Figure 1V.34 : variation temporelle du PH dans la zone de Sidi Fred;.

La figure ci-dessus montre que les valeurs du pH restent presque stables durant toutes les

périodes entre des valeurs qui varient entre 8.02 et 8.28, sauf qu’en mois d’avril 2009 nous
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remarquons une chute au niveau des stations (D1 et D4) situées au niveau du littoral Est
de Sidi Fredj, avec une valeur de 7.37 dans la station (D1) et de 7.81dans la station (D4),
ceci est peut étre d0 a la présence des apports d’eau douce prés de ces stations dans cette
période la (Avril-2009). (Figure. 1V.34)

D’autres cartes représentent la distribution spatiale sont présentés dans I’annexe 1.

I1. Parameétres indicateurs de pollution

Les résultats obtenus dans I’analyse au laboratoire des paramétres indicateurs de pollution

sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.2 : Tableau des valeurs moyennes, maximales, minimales et écart-types des
parametres indicateurs de pollution du littoral Est et Ouest de Sidi Fred,.

. MOP dans ’eau MOP dans le
Parametres MES (mgl/l). (mg/l). sédiment (%),
Lieu Est Ouest Est Ouest Est Ouest
Maximum 84.35 35.4 78.65 126.07 2.42 1.43
Minimum 11.2 35 9.2 0.68 0.69 1.04
Moyenne 25.46 | 35.21 22.52 49.12 1.29 1.26
Ecart type 23.09 48.95 21.95 47.08 1.03 0.2
Paramétres DCO (mg/l). Chl(zrglpl?ylle
Lieu Est Ouest Est Ouest
Maximum 480 912 0.08 0.16
Minimum 96 240 0.04 0.03
Moyenne 253.87 666.4 0.05 0.05
Ecart type 128 257.35 | 0.01 0.04

11.1. La matiére en suspension(MES)

Les variations de la concentration en matiéres en suspension dépendent des propriétés
physico-chimiques, des conditions climatiques, de l’intensité de 1’hydrodynamisme,
diametre des particules, de I’influence des apports marins et continentaux, et du cycle de

développement du plancton.

Les valeurs de la matiére en suspension au niveau du littoral Est présentent des fluctuations
irrégulieres et varient de 11.20 mg/l a 84.35mg/l, avec une moyenne de 25,46mg/l et un
écart-type de 23.09mg/l (Figure 1V.35) et (Figure 1VV.36). Au niveau du littoral Ouest les
teneurs en MES sont incluses dans I’intervalle [134.67mg/1-3.98mg/l], avec une moyenne
de 53.23mg/l et un écart-type de 48.95mg/l. (Figure 1\VV.37) et (Figure 1V.38)
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Figure 1V.35 : Histogramme de variation de
la MES dans le littoral Est de Sidi Fred;.

Figure 1V.36 : Courbe de variation de la MES dans le

littoral Est de Sidi Fred;.
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Figure 1V.37 : Histogramme de variation de la
MES dans le littoral Ouest de Sidi Fred;.

Figure 1V.38 : Courbe de variation de la MES dans le
littoral Ouest de Sidi Fredj.

Les cartes ci-dessous, présentent la concentration de la MES par des cercles orange de

diameétres proportionnels aux valeurs de la MES (Figure. 1VV.39) et (Figure 1VV.40).
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Figure 1VV.39 : Carte de répartition spatiale de la MES du littoral Est de Sidi Fred;.

La figure ci-dessus montre la répartition spatiale des concentrations de la MES dans le

littoral Est de Sidi Fredj. Elle montre que la variation de la concentration de la MES reste

presque homogéne dans toutes les stations sauf dans la station (D6) ou la valeur est
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beaucoup plus importante par rapport aux autres stations ceci est expliqué par 1’apport
important de la MES par 1’oued de Beni-Messous. La station (D3) est plus proche de cet
oued mais comporte une concentration inférieure en MES ceci est peut étre di a
I’assainissement des eaux usées de 1’oued Beni-Msessous par la station d’épuration située
a Ain-Benian. (Figure 1V.39)
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Figure 1V.40 : Carte de répartition spatiale de la MES du littoral Ouest de Sidi Fred;.

La répartition spatiale des concentrations de la MES dans le littoral Ouest de Sidi Fredj
montre que les valeurs les plus élevées sont enregistrées au niveau des stations (PO2, PO3,
PO4, POS5, PO6 et PO7) situées pres de la cote et en s’éloignant vers le large les valeurs de
MES restent faibles, cela peut étre di au débris rejetés par les habitants de Sidi Fred].
(Figure 1V.40)

Ces résultats dépassent largement les normes fixées par la lIégislation algérienne pour les

eaux de mer qui est de I’ordre 35mg/1. (Voir Annexe 1V)

I1.2. Matiére organique particulaire dans I’eau

Les valeurs de la matiere organique particulaire enregistrées au niveau du littoral Est de
Sidi Fredj varient d’une valeur minimale de 9.20 mg/l a une valeur maximale de
78.65mg/l, avec une moyenne de 22.52 mg/l et un écart-type de 21.95mg/l (Figure 1V.41)
et (Figure 1V.42). Ces concentrations sont plus élevées au niveau du littoral Ouest De Sidi
Fredj, elles varient dans un intervalle tres vaste [0.68mg/I-126.07mg/l], avec une moyenne
de 49.12mg/l et un écart-type de 47.08mg/| (Figure. 1\V.43) et (Figure 1V.44).
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Figure 1V.41 : Histogramme de variation de
la MOP dans les eaux du littoral Est de Sidi

Fred].
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Figure 1V.43 : Histogramme de variation de la
MOP dans les eaux du littoral Ouest de Sidi
Fredi.

Figure 1V.42 : Courbe de variation de la MOP dans
les eaux du littoral Est de Sidi Fredj.
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Figure 1V.44 : Courbe de variation de la MOP dans
les eaux du littoral Ouest de Sidi Fredj.

Les cartes ci-dessous, présentent la concentration de la MOP dans 1’eau par des cercles

verts de diameétres proportionnels aux valeurs de la MOP.(Figure. I\VV.45) et (Figure 1V.46).

La répartition de la matiere organique particulaire dans les deux zones de Sidi Fredj montre

des valeurs proportionnelles aux valeurs de la MES avec des valeurs plus au moins

proches, ce qui montre que 1’essentiel de la MES est composée de la MOP. (Figure. 1V.45)

et (Figure 1V.46).
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Figure 1V.45 : Carte de répartition spatiale de la MOP dans les eaux du littoral Est de

Sidi Fred,].
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Figure 1V.46 : Carte de répartition spatiale de la MOP dans les eaux du littoral Ouest

de Sidi Fredj.

11.3. La matiére organique particulaire dans le sédiment

La matiére organique que contient le sédiment est largement utilisée par les organismes

benthiques, sa décomposition entraine une consommation de 1’oxygéne.

Les valeurs da la matiére organique particulaire dans le sédiment du littoral Est varient de

0.25% al.08%, avec une moyenne de 0.55% et un écart-type de 0.46%. La plus forte

66

——
| —



Chapitre 4

Résultats et discussions.

valeur est enregistrée au niveau de la station D1 située prés de la cote. La plus faible

valeur est enregistrée au niveau de la station D2. (Figure 1\VV.47)
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Figure 1V.47 : Histogramme de variation de la
MOP dans les sédiments du littoral Est de Sidi
Fredi.

Figure 1V.48 : Courbe de variation de la MOP dans
les sédiments du littoral Ouest de Sidi Fred].

Au niveau du littoral Ouest les teneurs en matiere organique dans le sédiment varient entre
0.5% et 0.71%, avec une moyenne de 0.63% et un écart-type de 0.11%. La valeur
maximale est enregistrée au niveau de la station PO5 caractérisée par un sable grossier
riche en débris de coquilles. La valeur minimale est enregistrée au niveau de la station

PO8 prés de la cote et caractérisée par un sable fin. (Figure 1V.48)

11.4. La demande chimique en oxygéene (DCO)

Les teneurs de la demande chimique en oxygene enregistrées au niveau du littoral Est de
Sidi Fredj sont incluses dans I’intervalle [96mg/l, 480mg/l], avec une valeur moyenne de
253.87mg/1 et un écart-type de 128mg/I. la plus forte valeur est enregistrée au niveau de
la station D8 au large. La plus basse valeur est enregistrée au niveau de la station D4

située pres de la cote. (Figure 1V.49)
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Figure 1V.49 : Histogramme de variation de la
DCO dans le littoral Est de Sidi Fred;.

Figure 1V.50 : Courbe de variation de la DCO dans
le littoral Ouest de Sidi Fred;.

Au niveau du littoral Ouest de Sidi Fredj les taux en DCO enregistrés sont élevés par

rapport au littoral Est, ils varient de 240 mg/l & 912mg/l avec une moyenne de 666.4mg/I
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et un écart-type de 257.35mg/l, les fortes valeurs sont enregistrées aux niveaux des
stations PO1, PO2, PO6, PO9. La plus faible valeur est enregistrée au niveau de la station
PO10 située au large, Cela est di a I’hydrodynamisme qui joue un réle dans la dispersion
des charges polluantes. (Figure 1VV.50)

11.5. La chlorophylle

La chlorophylle-a est considérée comme un bon estimateur de la biomasse
phytoplanctonique, elle est sous P’influence de plusieurs facteurs météorologiques,
hydrologiques et biologiques.

Les concentrations de la chlorophylle trouvées au niveau de toutes les stations du littoral
Est de Sidi Fredj sont faibles, allant d’une valeur minimale de 0.04pg/l & une valeur
maximale de 0.077 pg/l, avec une moyenne de 0.05 pg/l et un écart-type de 0.01 pgl/l,
cela peut étre expliqué par le fort ensoleillement de ces eaux (Rodier, 1996). (Figure
IV.51)
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Figure IV.51 : Histogramme de variation de la Figure 1V.52 : Histogramme de variation de la
chlorophylle a dans le littoral Est de Sidi Fred]. chlorophylle a dans le littoral Ouest de Sidi Fred].

Au niveau du littoral Ouest les teneurs en chlorophylle-a sont incluses dans I’intervalle
[0.029ug/1, 0.155 pg/1], avec une valeur moyenne de 0.052 pg/l et un écart-type de 0.04
pg/l. la valeur maximale est enregistrée au niveau de la station PO3, elle peut étre due a
une forte activité photosynthétique. (Figure 1VV.52)

Les cartes de la distribution spatiale de la MOP, la DCO et la chlorophylle sont bien

représentées dans I’annexe I

I11. Les sels nutritifs

Les résultats obtenus dans I’analyse des sels nutritifs sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau IV.3 : Tableau des valeurs moyennes, maximales, minimales et écart-types du
littoral Est et Ouest de Sidi Fredj

nustrei'tsifs NOy (umol/l) | NO, (umolil) PO, (pmol/l) Si0,” (umol/l)
Lieu Est | Ouest Est Ouest Est Ouest Est | Ouest
Maximum | 62.64 | 5.42 2.77 0.45 3.07 0.5 22.82 | 13.43
Minimum | 1.19 | 2.09 0.02 0.19 0.32 0.32 8.64 | 11.61
Moyenne | 9.83 3.51 0.44 0.31 0.67 0.39 12.58 | 12.28
Ecart type | 19.84 | 0.79 0.89 0.07 0.9 0.05 4.07 | 0.60

I11.1. Les nitrates (NO3)

Les nitrates sont issus de I’oxydation de I’ammoniac. Ce sont des composés peu
toxiques pour les animaux aquatiques. Sur un circuit fermé, ils proviennent de

I’oxydation bactérienne des nitrites et finissent par se concentrer (Geoffroy, 2008).

I11.1.1. Analyse spatiale

Les valeurs de nitrates enregistrées au niveau du littoral Est de Sidi Fredj varient de
1.19umol/l & 62.64 umol/l, avec une valeur moyenne de 9.83 pumol/l et un écart-type de
19.84 pumol/l. la teneur maximale est enregistrée au niveau de la station D3 située prés de
1I’oued de Beni-Messous. Les concentrations aux niveaux des autres stations sont faibles
en nitrates, cela peut étre expliqué par la dilution en milieu marin, ou a la forte activité
photosynthétique et a une faible régénération bactérienne, ou peut étre que ces teneurs
sont représentatives de la saison. En effet, la floraison printaniere et le développement du
phytoplancton consomment les nitrates a cette saison. (Figure 1V.53)
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Figure I1VV.53 : Histogramme de variation des
nitrates dans le littoral Est de Sidi Fred;.

Figure 1V.54 : Histogramme de variation des nitrates
dans le littoral Ouest de Sidi Fred].

Au niveau du littoral Ouest, les concentrations en nitrate varient de 2.09 pmol/l a 5.42

pumol/l, avec une valeur moyenne de 3.53 pumol/l et un écart-type de 0.79 umol/l. la plus
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forte valeur est enregistrée au niveau de la station PO2. La plus faible valeur est enregistrée

au niveau de la station PO11 située au large. (Figure 1V.54)

111.1.2. Analyse temporelle

La figure ci-dessous représente la variation des concentrations des nitrates en pumol/l en
fonction des stations dans cinq périodes différentes allant de 2009 jusqu’au 2013 d’un

intervalle d’une année.
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Figure 1V.55 : Variation temporelle des nitrates dans la zone de Sidi Fred].

La figure ci-dessus montre que les valeurs des concentrations des nitrates restent presque
stables durant toutes les périodes avec des concentrations négligeables. Sauf qu’en mai-
2013 nous avons enregistré une valeur des nitrates qui dépasse les normes de 62.64 pumol/I
ceci est peut étre dii aux apports des nitrates par 1’oued de Beni-Messous, qui dd a une

augmentation des activités agricoles durant la derniére année (2013) (Figure. 1VV.55)

I11.2. Les nitrites (NO,)

Les nitrites proviennent de I’oxydation de I’ammonium par les bactéries nitrifiantes
mais aussi de la réduction des nitrates. lls sont trés dangereux pour les especes et leur
toxicité en partie influencée par le pH et la durée totale. En effet si le pH ou la dureté

totale décroissent, la toxicité des nitrites tend a augmenter (Geoffroy, 2008).

111.2.1. Analyse spatiale

Les teneurs en nitrites sont incluses dans I’intervalle [0.019 umol/l, 2.774pmol/l], avec une

moyenne de 0.44 umol/l et un écart-type de 0.89umol/l. La valeur la plus élevée est
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enregistrée au niveau de la station D3 située en face de 1’oued de Beni-Messous, Ceci est
dd peut étre a la réduction des nitrates, ou a I’apport des substances organiques ou
chimiques par les émissaires, ou a la formation des nitrites a partir de la dégradation de la
matiére organique, ou a I’oxydation de I’ammonium par les processus microbiens. La
valeur la plus faible est relevée au niveau des stations D6 et D9, situées au large et loin de
I’oued. (Figure 1V.56)
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Figure 1V.56 : Histogramme de variation des Figure 1V.57 : Histogramme de variation des nitrites
nitrites dans le littoral Est de Sidi Fredj. dans le littoral Ouest de Sidi Fredj.

Au niveau du littoral Ouest ces concentrations varient de 0.189 pmol/l a0.453 umol/l, avec
une valeur moyenne de 0.30 pmol/l et un écart-type de 0.07 umol/l. la plus faible valeur
est enregistrée au niveau de la station POL1 située au large loin de tout déversement. La plus
forte valeur est enregistrée au niveau de la station PO3, ceci est peut étre dl aux apports

des nutriments proviennent des eaux usées urbaines. (Figure 1V.57)

111.2.2. Analyse temporelle

La figure ci-dessous représente la variation des concentrations des nitrites en umol/l en
fonctions des stations dans cinq périodes différentes allant de 2009 jusqu’au 2013 d’un

intervalle d’une année. (Figure. IV.58)

Elle montre que les valeurs de concentrations des nitrites dans les cing premieres années
restent presque stables avec des concentrations négligeables. Sauf qu’en mai- 2013 nous
avons enregistré une valeur des nitrites qui dépasse les normes ceci est peut étre dii aux
apports des nitrites par I’oued de Beni-Messous qui sont & 1’origine de 1’accélération des

activités agricoles durant la derniére année (2013). (Figure. 1V.58)
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Figure 1VV.58 : Variation temporelle des nitrites dans la zone de Sidi Fredj.

111.3. Les orthophosphates (PO,*)

Les phosphates peuvent provenir des rejets domestiques ainsi que du lessivage des terres

cultivées qui renferment des engrais phosphatés et des pesticides.

111.3.1. Analyse spatiale

Les valeurs de phosphate relevées au niveau du littoral Est du Sidi Fredj sont comprises
entre 0.32umol/l et 3.07 pumol/l, avec une valeur moyenne de 0.67 pumol/l et un écart-type
de 0.9 umol/l. la plus forte valeur est enregistrée au niveau de la station D3 située en face
a I’oued de Beni-Messous, cela peut étre expliqué par le fait que les orthophosphates
proviennent de la dégradation de la matiére organique ou des polyphosphates utilisés
pour le traitement des eaux ou comme adjuvants actifs dans les détergents. Les faibles

teneurs sont enregistrées au large loin de ce rejet. (Figure 1V.59)

Au niveau du littoral Ouest, ces valeurs sont incluses dans [’intervalle de
[0.32umol/1,0.5umol/l], avec une valeur moyenne de 0.39umol/l et un écart-type de 0.05
pumol/l. Les teneurs en phosphates trouvées dans 1’ensemble des stations sont faibles, ces
teneurs dépendent des phénomeénes physiques (mélanges, adsorption, diffusion) et
beaucoup plus, biologiques (consommation par le phytoplancton, excrétion par le

zooplancton, régénération de la matiére organique, photosynthese). (Figure 1VV.60)
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Figure 1V.59 : Histogramme de variation des
orthophosphates dans le littoral Est de Sidi Fred].

111.3.2. Analyse temporelle
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Figure 1V.60 : Histogramme de variation des
orthophosphates dans le littoral Ouest de Sidi Fred;.

La figure ci-dessous représente la variation des concentrations des orthphosphates

en umol/l en fonctions des stations dans cinq périodes différentes allant de 2009 jusqu’au

2013 d’un intervalle d’une année.
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Figure 1VV.61 : Variation temporelle des orthophosphates dans la zone de Sidi Fredj.

Cette figure montre que les valeurs de concentrations des orthophosphates dans les cing

périodes restent presque stables avec des concentrations négligeables. Sauf qu’en mai-

2013 nous avons enregistré une valeur trés importante au niveau de la station (D3) ceci est

peut étre di aux apports des orthophosphates par I’oued de Benni-Messous ceci et aussi le

cas de I’année 2012 mais avec une valeur inféricure a celle obtenue en 2013 qui est de

I’ordre de (3.07 umol/l) (Figure. IV.61)
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I11.4. Les silicates

Selon Bougis, 1974, les fortes teneurs peuvent étre dues a la dissolution des roches,
dans les régions cotiéres, en plus de la remontée des eaux de fond riches en matiéres

nutritives, intervient aussi 1’apport des eaux continentales.

111.4.1. Analyse spatiale

Les valeurs de silicates obtenues au niveau du littoral Est de Sidi Fredj varient de 8.64
pumol/l & 22.82 umol/l, avec une moyenne de 12.58 pumol/l et un écart-type de 4.07
pumol/l. la plus forte valeur est relevée au niveau de la station D3 située en face de 1’oued
de Beni-Messous, cet apport important de silice est peut étre lié au lessivage des sols. La
valeur la plus faible est enregistrée au niveau de la station D1, cela peut étre expliqué par
I’importance de I’assimilation des sels nutritifs pendant la saison de prélévement, ou peut
étre d0 a la consommation des silicates par les diatomées qui provoque une trés forte

baisse des concentrations. (Aminot et al 1994). (Figure. 1V.62)

[SiO, T(umol/l) [SiO, ](umol/l)
25 - 13,5
13
20 1 12,5
15 A 12
10 - 115
11
* ] 10,5

0

PO1
PO2
PO3
PO4
PO5
PO6
PO7
PO8
PO9
PO10
PO11
PO12

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

Stations Stations
Figure 1V.62 : Histogramme de variation de la Figure 1V.63 : Histogramme de variation de la silice
silice dans le littoral Est de Sidi Fred,. dans le littoral Ouest de Sidi Fredj.

Au niveau du littoral Ouest ces valeurs varient entre une valeur minimale de 11.61 pmol/I

et une valeur maximale 13.43 umol/I, avec une moyenne de 12.28 umol/l et un écart-type

de 0.6 pmol/l. Cette richesse en silice dissoute peut étre en relation avec les apports cotiers
et celui des rejets et/ou encore avec la dissolution des tests siliciques et la diffusion a

partir des sédiments marins (Houma et al, 2009). (Figure. IV.63)

Les cartes de répartition spatiale des concentrations des sels nutritifs sont dans les

annexes (Annexe I).
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IV. Les parametres bactériologiques
L’analyse bactériologique a été effectué¢e seulement dans les eaux du littoral Ouest de

Sidi Fredj. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.4 : Tableau des résultats des parameétres bactériologiques du littoral Ouest de

Sidi Fred]
Station CT /100mlI CF /100ml SF /100ml Staph/100ml
S1 1040 240 46 ind
S2 138 14 19 1128
S3 130 6 59 ind
S4 ind 290 ind ind
S5 174 6 48 ind

1VV.1. Les coliformes totaux

Selon les normes algériennes guides (500 CF/100ml) et impératives (10 000 CF/100ml)
(voire ’annexe 1V), nous distinguons trois catégories des stations:

Les stations (S2, S3, S5) présentent une bonne qualité d’eau, car les concentrations sont
inférieures aux normes guides (500UFC/100ml).La station (S1) présente une qualité
moyenne d’eau car la concentration (1040 CF/100ml) est comprise dans I’intervalle des
normes [500 CF/100ml, 2000 CF/100ml]. La station (S4) présente une mauvaise qualité
d’eau car la concentration est largement supérieure a la norme impérative (10 000
CF/100ml). (Figure 1V.64)
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Figure 1V.64 : Histogramme de variation des coliformes totaux dans le littoral Ouest
de Sidi Fredj.
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La carte ci-dessous montre la répartition spatiale du nombre de coliformes totaux
représentée par des cercles marron proportionnels avec le nombre des coliformes totaux

dans chaque station.
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Figure 1V.65 : Carte de répartition spatiale de coliformes totaux du littoral Ouest de

Sidi Fredj.

La répartition des coliformes totaux montre qu’ils sont beaucoup plus concentrés au niveau
de la station (S1) située a proximité du centre de thalassothérapie, ceci est peut étre di aux
rejets d’eaux usées provoqués par les égouts du centre. (Figure 1VV.65). Vu que le risque
sanitaire 1i¢ aux coliforme totaux est généralement faible, et I'origine fécale de ces
bactéries est non confirmée, il est important de rechercher les coliformes fécaux

(thermotolérants). (Chevalier, 2003)

1V.2. Les coliformes Féaux

L’appréciation des concentrations en coliformes fécaux observees aux niveaux des stations
S2, S3, S5 de la plage Ouest de Sidi Fredj, a permis de révéler des variations de
6UFC/100ml a 14UFC/100ml, ces variations ne sont pas tres significatives et restent
largement inférieures a la norme guide (L00UFC/100ml), ceci pourrait étre di soit a la
disparition physique (dilution, dispersion) ou bien a la mortalité des bactéries (milieu

oligotrophe, compétition, prédation, condition hostiles). (Figure 1V.66)
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Les valeurs enregistrées au niveau des stations S1, S4 sont comprises dans 1’intervalle des
normes, 100CF/100 ml pour la valeur guide et 2000CF/100ml pour la limite impérative.
(Figure 1V.66)
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Figure 1V.66 : Histogramme de variation des coliformes fécaux dans la plage Ouest
de Sidi Fred].

La carte ci-dessous montre la répartition spatiale du nombre de coliformes fécaux
représentée par des cercles noirs proportionnels avec le nombre des coliformes fécaux dans

chaque station.
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Figure 1V.67 : Carte de répartition spatiale de coliformes fécaux du littoral Ouest de
Sidi Fredj.
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La distribution des coliformes fécaux montre qu’ils sont beaucoup plus concentrés au
niveau de la station (S1) située a proximité du centre de thalassothérapie ceci est peut étre
di aux rejets d’eaux usées provoqués par les égouts du centre, ainsi que dans la station

(S4) qui est peut étre di aux rejets d’habitants. (Figure 1\VV.67)

IVV.3. Les streptocoques fécaux

Les streptocoques sont d’excellents indicateurs de pollution fécale, et sont les germes qui
survivent le plus dans les eaux de mer et cela grace a leurs caractéristiques
physiologiques qui leur conférent une meilleure adaptation par rapport aux autres germes
indicateurs (PNUE/OMS, 1977).

Les streptocoques sont les meilleurs témoins de la contamination fécale. (Brisou,1980)

SF/100ml
100
50 -
0 . . . ’ .
S1 S2 S3 S4 S5
Stations

Figure 1V.68 : Histogramme des streptocoques fécaux du littoral Ouest de Sidi Fredj

Les concentrations en streptocoques fécaux enregistrées aux niveaux des stations S1, S2,
S3, S5 sont largement inférieure a la norme 100 SF/ 100ml, ce germe ce caractérise par
une bonne résistance aux conditions hostiles, donc les résultats obtenus ne peut prédire que
d’une bonne qualité microbiologique de I’eau (Plusquellec et al 1986, Rodier, 2005). La
station S4 représente une concentration indénombrable, les eaux de la station 4 sont de

mauvaise qualité car I’origine de ces eaux est urbaine. (Figure 1V.68) et (Figure IV.6).
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Figure 1V.69 : Carte de répartition spatiale des streptocoques fécaux du littoral Ouest
de Sidi Fredj.

IV.4. Les staphylocoques

Bien que les staphylocoques ne soient pas considérés comme des indicateurs de
contamination fécale, ils restent de trés bons indicateurs de proximité. Leur présence en
grand nombre a c6té des coliformes et streptocoques fécaux, rend  probable celle
des germes pathogénes dont I’isolement est souvent difficile. (Rodier et al, 2005)

L’histogramme montre que la charge en Staphylocoques est trés élevée par rapport aux
autres germes. Cette charge n’a pas pu étre comptabilisée dans toutes les stations, a
I’exception de la station 2 malgré sa situation en face d’un égout, cela peut étre revient aux

produits de nettoyages utilisés dans les plages. (Figure 1\VV.79) et (Figure 1V.80)
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Figure 1V.70 : Histogramme de variation des Staphylocoques dans le littoral Ouest de
Sidi Fred;.
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La carte ci-dessous montre la répartition spatiale du nombre des staphylocoques
représentée par des cercles noirs proportionnels avec le nombre des staphylocoques dans

chaque station.
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Figure V.71 : Carte de répartition spatiale de sthaphylocoques du littoral Ouest de Sidi
Fred,].
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Conclusion

Les résultats obtenus dans cette étude ont permis de définir la qualité physico-chimique et

bactériologique des eaux et des sédiments de la zone de sidi Fred;.

L’analyse paramétrique montre une perturbation de certains parametres qui sont influencés
par les rejets exogenes, dont la salinité qui est faible par rapport a celle de la Méditerranée,
cela est expliqué dans le littoral Est par les apports continentaux de 1’oued de Beni-
Messous, et dans le littoral Ouest par les rejets d’eaux urbaines rejetés par les habitants.
Les faibles teneurs en oxygenes dissous révélent une désoxygénation de la zone Est et
Ouest, cela est expliqué par 'utilisation de I’oxygéne par les bactéries pour I’oxydation de
la matiere organique. Le potentiel d’hydrogéne et la température mesurée in situ restent

conformes aux normes Algériennes dans les deux plages.

Concernant les paramétres indicateurs de la pollution, cette analyse montre qu’il y a une
pollution considérable par la matiere en suspension, la matiere organique plus marquée

dans le littoral Ouest.

L’analyse de la demande chimique en oxygéne montre que les valeurs sont largement
supérieures aux normes fixées par la Iégislation algérienne dans le littoral Ouest par
rapport au littoral Est, cela est expliqué par 1’enrichissement de ce milieu en matiére

organique provenue des rejets urbains.

La répartition des teneurs en sels nutritifs nous a permis de constater une pollution
ponctuelle au niveau de station D3 dans le littoral Est qui recoit les apports continentaux de

I’oued de Beni-Messous.

Concernant la chlorophylle a, nous avons obtenu des concentrations faibles dans toute la
zone étudiée, cela pourrait étre expliqué par une faible activité photosynthétique.

L’analyse bactériologique portée sur les germes microbiens dits «témoins de contamination
fécale» dans les eaux de la plage Ouest fait ressortir que les taux en coliformes totaux sont
compris entre les valeurs guides et les valeurs limites dans 1’ensemble des stations,
cependant les coliformes fécaux et les streptocoques fecaux sont largement en dessous des

normes impératives et mémes des normes guides.

Les concentrations moyennes en Staphylocoques restent élevées, signalant aussi la

présence des germes pathogene.
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Conclusion

D’une maniére générale, 1’analyse temporelle montre que la qualité des eaux du littoral Est
et Ouest de Sidi Fredj est en dégradation continue par rapport aux annees précédentes, cela
pourrait &tre d aux apports continentaux, aux lessivages des terres agricoles, et aux

activités anthropiques.
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Annexe |
Tableau 1 : Coordonnées géographiques des stations de prélévement d’eau de mer.

Station Altitude Longitude | Station Altitude Longitude
D1 36°45,91°N | 02°52,076’E | PO5 36°45,555N | 02°50,393E
D2 36°46,347°N | 02°52,793’E | PO6 36°45,521N | 02°50,447E
D3 36°46,867°N | 02°53,414’E | PO7 36°45,463N | 02°50,442E
D4 36°47,525°N | 02°53,744’E | PO8 36°45,429N | 02°50,555E
D5 36°47,717°N | 02°53,561’E | PO9 36°45,361N | 02°50,467E
D6 36°47,304°N | 02°52,968’E | PO10 36°45,291N | 02°50,307E
D7 36°46,818°'N | 02°52,447’E | PO11 36°45,347N | 02°50,134E
D8 36°46,491°N | 02°52,006’E | PO12 36°45,457N | 02°50,030E
D9 36°45,960'N | 02°51,185’E | S1 36°45,678'N | 02°50,331'E
PO1 36°45,458'N | 02°50,139E | S2 36°45,678'N | 02°50,537'E
PO2 36°45,562N | 02°50,196E | S3 36°45,566'N | 02°50,603'E
PO3 36°45,597N | 02°50,310E | S4 36°45,479'N | 02°50,664'E
PO4 36°45,610N | 02°50,366E | S5 36°45,393'N | 02°50,702'E

Tableau 2 : Résultats des paramétres physico-chimiques.

Station TEeC) | SPsu) (n%zn) pH Conrg;’/‘;tr;"te
D1 175 355 6,6 8,1 54
D2 17,6 35,6 6,2 8,12 54,2
D3 20,4 20,1 58 8,14 44,2
D4 178 35,4 6.1 8,08 54
D5 18 357 6,2 8,2 54,4
D6 17,8 35,6 6.1 8,16 54,1
D7 17,8 355 6,2 8,14 54,1
D8 17,8 355 6,2 8,17 54,1
D9 17,9 35,6 6,3 8,22 54,2
POL 18,1 35,4 6,4 8,27 53,6
PO2 17,5 353 6,5 8,28 53,8
PO3 17,9 353 6,4 8,26 53,6
PO4 182 352 6,7 8,22 53,6
PO5 18,8 35,4 6,2 8,26 533
PO6 20 351 6,1 8,19 53,6
PO7 19,8 351 6,3 8,2 534
POS8 19,8 352 6,1 8,17 53,2
POY 17,01 352 6,4 8,19 53,6
PO10 18,7 35 6.2 8,22 53,6
PO1L 195 35,2 6,1 8,24 53,2
PO12 195 351 6.2 8,16 53,1
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Tableau 3 : Résultats des Paramétres indicateurs de la pollution.

Station MES MOP (mg/l) MOP (%) [Chlorophylle] DCO
(mg/l) (dans I’eau) | (dans le sédiment) (nall) (mg/l)
D1 33,33 29,53 1,08 0,053 192
D2 12,68 10,78 0,27 0,045 288
D3 15,20 13,10 0,29 0,045 192
D4 20,95 18,25 (roche) 0,059 96
D5 13,01 10,31 (roche) 0,077 1344
D6 84,35 78,65 (roche) 0,046 172,8
D7 11,20 9,20 (roche) 0,064 345,6
D8 21,67 18,77 (roche) 0,061 480
D9 16,80 14,10 (roche) 0,040 384
PO1 9,60 8,10 (posidonie) 0,066 912
PO2 83,62 79,12 (algue) 0,036 912
PO3 105,98 100,48 (posidonie) 0,155 336
PO4 88,41 83,01 (posidonie) 0,045 720
PO5 67,68 60,68 0,5 0,037 432
PO6 105,33 101,03 (posidonie+sable) 0,043 912
PO7 134,67 126,07 (roche) 0,034 816
PO8 7,06 5,16 0,71 0,029 864
PO9 12,16 9,56 0,68 0,033 912
PO10 10,53 8,83 (roche) 0,030 240
PO11 9,74 6,74 (roche) 0,031 460,8
PO12 3,98 0,68 (roche) 0,080 480

Tableau 4 : Résultats des sels nutritifs dans I’eau de mer.

. NO, NO; PO, SiO,”
Station (Lmoi/]l) (Lmo?/]l) ([umglll]) (Lmoi/})
D1 0,13 2.2 0,36 8,64
D2 0,53 1,19 0,43 11,57
D3 277 62,64 3,07 22,82
D4 0,23 588 05 11,32
D5 0,13 3,00 0,32 11,93
D6 0,00 3,44 0,32 11,04
D7 0,09 3,24 0,43 11
D8 0,04 3,21 0,32 13,86
D9 0,02 3,59 0,32 11,04
PO1 0,19 3,28 0,36 125
PO2 0,30 542 0,32 12,57
PO3 0,45 4,07 0,32 12,25
PO4 0,32 373 0,39 11,71
PO5 0,25 3,42 0,39 12,57
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PO6 0,30 3,39 0,43 13,43
PO7 0,25 3,7 0,36 12,07
PO8 0,36 3,22 0,39 11,61
PO9 0,36 3,81 0,5 11,93
PO10 0,34 2,85 0,43 13,21
PO11 0,36 2,09 0,36 11,64
PO12 0,21 3,13 0,46 11,82

7

¢ Courbe d’étalonnage de la chlorophylle

Fluorescence (F)

F= 0,175 [Chlorophylle]
R%=0,996

[Chlorophylle] (ug/l)

Figure.l. Courbe d’étalonnage de la chlorophylle a
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Figure 5: Carte de distribution spatiale la conductivité dans la zone de Sidi Fredj
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Figurel2 : Carte de répartition spatiale de la MOP de I’eau du littoral Ouest de Sidi
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Figure 20: Carte de répartition spatiale des nitrites du littoral Ouest de Sidi Fred;.
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Annexe |1

% Analyse de la demande chimique en oxygéne (DCO)

1. Préparation des réactifs

a. Solution de sulfate d’argent a10g/l dans I’acide sulfurique
e Produits chimiques exiges

Sulfate d’argent cristallisé (AgzSO4)...oovvvviiniiiin.n. 10g.
Acide sulfurique (d=1.84).......ccooeiiiiiiiiiiiiiien, 1000ml.
e Preparation

Dissoudre le sulfate d’argent dans 40ml d’eau distillée, ajouter 960ml d’acide sulfurique
avec précaution.

b. Solution de sulfate de fer et d’ammonium a0.12mol/Il

e Produits chimiques exiges

Sulfate de fer (IT) et d’ammonium FeSO4(NHg4) SO4,6H,0.............. 47g.
Acide sulfurique (1.84).....oeiiiiiii i 20ml.
Eau distillée (H2O)....ooviii e 1000ml.

e Préparation
Dissoudre le sulfate de fer et d’ammonium dans de 1’eau, ajouter 1’acide sulfurique. Apres
refroidissement, ajuster le volume a 1000ml.

2. Préparation des solutions étalons
a. Solution étalon de dichromate de potassium a 0.04mol/l, contenant du sulfate de
mercure(ll)
e Produits chimiques exigés

Sulfate de mercure(Il)........oooiniiiii i 80g.
Acide sulfurique (1.83).....oouiieii i 100ml.
Dichromate de potassium KoCrO7......ovoviniiriiiiiiiee e 11.767g
Eau distillée. . .....ooviii 1000ml.

e Preéparation
Dissoudre 80g de sulfate de mercure (II) dans environ 800ml d’eau distillée. Ajouter avec
précaution 100ml d’acide sulfurique. Laisser refroidir puis ajouter 11.767 de dichromate de
potassium (préalablement séché a 105°C pendant 2h). Transvaser la solution
quantitativement dans une fiole jaugée de 100ml et compléter au volume.
Cette solution est stable environ 1 mois.
% Dosage des sels nutritifs
l. Dosage de I’acide nitreux (Nitrites NOZ')
1. Mode opératoire

- 50ml d’échantillon.

- Ajouter 1ml du réactif 1(solution de sulfanilamide) et mélanger.

- Laisser reposer 2 a8 minutes.

- Ajouter 1ml de réactif 2 (solution de N-(1-naphtyl)-éthylenediamine) et mélange.

- Attendre au moins 10 minutes et au plus de 1h.

- Mesurer I’absorbance a 543nm, en prenant I’eau distillée comme référence.
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- Mesure le blanc de cuve, du blanc des réactifs et de 1’échantillon .

2. Préparation des réactifs
a. Solution de sulfanilamide (500 ml)
e Produits chimiques exiges

Acide chlorhydrique...................ocooinel. 50ml.
Eaudistillée. ..o 300ml.
Sulfanilamide (C6H8N202S )..........ccovenvnennt. 5g.

e Preparation
Diluer 50ml d’acide chlorhydrique concentré (d= 1,18) dans 300ml d’cau distillée.
Dissoudre 5 g de sulfanilamide dans cette solution et compléter a 500ml.
Cette solution est stable indéfiniment.
b. Solution de N-Naphtyl-Ethylenediamine

e Produits chimiques exigés
Dichlorhydrate de N-(1- naphtyl)-éthylénediamine........... 0,5¢.
Eau distillée.........coooiii 500ml.

e Préparation
Dans 500ml d’ecau distillée, dissoudre 0,59 de dichlorhydrate de N-(1- naphtyl)-
éthylenediamine.
Conserver cette solution au froid et a I’abri de la lumieére, et la renouveler dés gu’il s’y
développe une coloration brune.
3. Préparation des solutions étalons
a. Solution étalon primaire de nitrite

e Produits chimiques exiges
Nitrite de sodium anhydre (NaNO,)............... 0,345 g.
Eaudistillée..............cooooiiiiiiiii 1000ml.

e Préparation
Dissoudre 0,345 g dans de I’eau distillée, compléter a 1 000ml et ajouter 1ml de
chloroforme contient 5umol de N-NO;".

Transformer la solution dans un flacon en verre brun.

Conservée cette solution au froid et a I’abri de la lumiére, elle est stable pendant 1 a 2
mois.

b. Solution étalon secondaire de nitrite

Pour obtenir la solution secondaire, diluer 100 fois la solution étalon primaire :
1ml contient 0.05 pmol de N-NO,

Cette solution doit étre préparée extemporanément : elle ne se conserve que quelques
heures.
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Tableau 5: Tableau montrant la concentration et 1’absorbance des standards.

Standards S1 S2 S3 S4 S5 S6
Concentration (umol/l) | 0.1 0.2 0.5 1 1.5 2
absorbances 0.008 | 0.011 0.03 0.056 0.08 0.104

I1. Dosage de I’acide nitrique (Nitrates NO3)
1. Mode opératoire
-La température des échantillons doit étre entre 15°C a 30°C.
-prendre  100ml d’échantillon, ajouter 2ml de la solution concentrée de chlorure
d’ammonium et mélanger correctement.
-Verser environ 5ml de cette solution dans la colonne et les laisser écouler; cette
procédure diminue considérablement les risques d’interférences entre échantillons
successifs.
-Verser alors le reste de 1’échantillon.
-Rejeter les 30 premiers millilitres.
-Rincer une éprouvette graduée de 50ml avec quelques millilitres de la solution sortant de
la colonne et recueillir 50ml de 1’effluent.
- Ajouter 1ml du réactif 1 (solution de sulfanilamide) mélanger.
- Laisser reposer 2a8min.
- Ajouter 1ml de réactif 2 (solution de N-(1-naphtyl)-éthylénediamine) et mélanger.
-Attendre au moins 10min mais pas plus de 2h.
-Mesurer ’absorbance en cuve de 1cm a 543nm, par rapport a 1’eau distillée.
2. Préparation des réactifs
a. Solution de sulfanilamide

Le méme réactif pour I’analyse des ions nitrites.

b. Solution de N-Naphtyl-Ethylenediamine
Méme réactif que pour I’analyse des ions nitrite.

c. Solution étalon de nitrite
Méme solution que pour I’analyse des ions nitrites.

d.Solution étalon de nitrate

e Produits chimiques exiges

Potassium anhydre.................ccoeennn.e. 0.0506g.
Chloroforme.........ccoooiiiiiii Iml.
Eaudistillée............ooooviiiiiiii 1000ml.

e Préparation :
Dissoudre 0,0506 g de nitrate de potassium anhydre dans 1Ld’eau distillée, ajouter 1ml de
chloroforme : 1ml contient 5umol de N-NOj3
La solution est stable plusieurs mois si elle est conservée au froid et a 1’abri de la lumiére.
e. Solution concentrée de chlorure d’ammonium
e Produits chimiques exigés
Chlorure d’ammonium NH4CL ........................ 250g.
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Eaudistillée..........ocoooiiiiii i, 1000ml.
e Preparation :
Préparer une solution a 250 g de chlorure d’ammonium NH4CL par litre de I’cau distillée.
f. Solution diluée de chlorure d’ammonium
Diluer 40 fois la solution précédente avec de I’eau distillée (25ml pour 11 de solution).
g. Solution de sulfate de cuivre

e Produits chimiques exiges
Sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO4, 5 H20)........... 10g

Bau distillée. .....oooneeeeee e, 500ml.

e Preparation :
Dans 500ml d’cau distillée, dissoudre 10 g de sulfate de cuivre pentahydraté

Tableau 6 : Tableau des absorbance et des concentrations des standards.

Standards S1 S2 S3 S4 S5 S6
Concentration (umol/l) | 0.5 1 1.5 2 2.5 20
absorbances 0.01 0.044 0.063 0.084 0.101 0.731

I11. Dosage des orthophosphtes (PO,)
1. Mode opératoire
-La température des échantillons doit étre entre 15°C a 30°C.
-Préparé le mélange des réactifs dans les proportions suivants :
100 ml de solution de molybdate d’ammonium.
250 ml d’acide sulfurique 2,5 mol/I.
100 ml de solution ascorbique.
50 ml de solution d’oxytartrate de potassium et d’antimoine.
— Ce mélange réactif qui ne se conserve pas plus de 6 heures doit étre préparé
immédiatement avant chaque série d’analyse.
— Prendre100 ml d’échantillon.
— Ajouter 10 ml des mélanges réactifs et homogénéiser aussitot.
— Attendre 5 min et mesurer I’absorbance a 885nm par rapport a I’eau distillée.
. Préparation des réactifs
a. Solution de Molybdate d’Ammonium
e Produits chimiques exigés
Paramolybdate d’ammonium (NH4)6 Mo7 024 ,4H20).......... 15g.
EBaudistillée. ... 500ml.
e Préparation
— Dissoudre 15 g de paramolybdate d’ammonium (NH4)6 Mo7 024 ,4H20), de
préférence en poudre fine, dans 500ml d’eau distillée.
— Conserver dans des flacons en plastiques et a I’abri de la lumiere, elle est stable
indéfiniment.

N
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b.Acide Sulfurique 2,5 mol/l
e Produits chimiques exigés
Acide sulfurique....................... L 140ml.
Eaudistillée.............cooiiiiiil, 900ml.
e Préparation :
— Ajouter petit & petit, avec précaution, 140ml d’acide sulfurique (densité =1,84) dans
900ml d’eau distillée.
— Laisser refroidir et conserver en bouteille en verre bien bouchée.
c. Solution d’Acide Ascorbique
e Produits chimiques exiges
Acide Ascorbique (C6H806)..........n...... 54g.
Eaudistillée..............ooooiiiiiiiin. . 500ml.
Préparation :
Dissoudre 54 g d’acide Ascorbique (C6HgOg) dans 500 ml d’eau distillée.
En flacon de plastique, cette solution se conserve plusieurs mois au congélateur.
d.Solution d’Oxytartrate de Potassium et d’Antimoine
e Produits chimiques exiges
Oxytartrate de potassium et d’antimoine (111), K (SbO) C4H40e6............ 0.34g.
Eau distillée.............cooiiii 250ml.
e Preéparation
Dissoudre 0,34 g d’Oxytartrate de potassium et d’antimoine (I11), K (SbO) C4H40¢
dans 250ml d’cau distillée
Cette solution se conserve plusieurs mois au réfrigérateur.
3.Préparation des solutions étalons
a.Solution étalon primaire de phosphate
e Produits chimiques exigés

dihydrogénophosphate de potassium anhydre (KH2 PO4)......... 0.6805g.
chloroforme............cocoviiiiiiiii Iml.
Eaudistillée....................in 1000ml.

e Preéparation

— Sécher a 100°C au dessiccateur, sur H2SO4 concentré, du
dihydrogénophosphate de potassium anhydre (KH2 PO4).

— Dissoudre 0,6805g dans 1 | d’eau distillée et ajouter 1 ml de chloroforme :1ml contient

5pmol de PO4™.
Cette solution est stable plusieurs mois au réfrigérateur.

e b. Solution étalon secondaire de phosphate

— Diluer 100 fois la solution étalon primaire : 10 ml (unité de volume) complétés a 1 000
ml avec de I’eau distillée.
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— Mettre dans un flacon brun avec 1 ml de chloroforme.
Se conserve au réfrigérateur quelques semaines.

Tableau 7: Tableau des absorbance et des concentrations des standards.

Standards S1 S2 S3 S4 S5
Concentration(umol/l) | 0.1 0.2 0.5 1 2
absorbances 0.004 0.008 0.015 0.028 0.057

IVV.Dosage des silicates
1. Mode opératoire
— Introduire dans une éprouvette en polyéthyléne de 50ml, 10ml de réactif 1(solution
acide de molybdate).
— Ajouter a la pipette 25ml d’échantillon, boucher et mélanger.
— Attendre au minimum 10min mais jamais plus de 30min, et noter ce temps a ¥ min
pres afin d’opérer toujours de fagon identique pour tous les échantillons et les étalons.
— Ajouter rapidement le réactif 2 (solution d’acide oxalique), fraichement préparé, pour
compléter a 50ml et meélanger aussitot.
— Mesurer 1’absorbance par rapport a I’eau distillée, 1’échantillon et les réactifs a
810 nm.
. Préparation des réactifs
. Réactif au molybdate
e Produits chimiques exigés
Paramolybdate d’ammonuim (NH4)sMO7024, 4HO2).............n.... 4g.
Acide chlorhydrique (HCL)..........coooiiiiiiiiiii 12ml.
Eaudistillée.........ooooiiiii 500ml.
e Préparation
Pour 500ml de réactif
— Dissoudre 4g de paramolybdate d’ammonium (NH4)sMO7024,4HO, en poudre fine
dans environ 300ml d’eau distillée.

DN

— Ajouter 12ml d’acide chlorydrique concentré (d=1.18), mélanger et compléter a 500 ml
avec de I’eau distillée.
— Cette solution est conservée en flacon de polyéthyléne et a I’abri de la lumiere, reste
stable plusieurs mois, malgré le dép6t qui se forme a la longue sur les parois.
b. réducteur
Ce réactif réducteur est obtenu en mélangeant successivement les réactifs ci-dessous dans
I’ordre et les proportions suivantes :
v" 100ml de solution de métol-sulfite,
v" 60ml de solution d’acide oxalique,
v 60 d’acide sulfurique a 50%,
v" Compléter avec de 1’eau distillée pour obtenir 300ml de solution. Cette solution doit
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étre préparée juste avant utilisation et ne se conserve pas.
c. Solution de métol-sulfite
e Produits chimiques exigés

Sulfite de sodium anhydre, NASO3z ..o 6g.
Métol (sulfate de p-méthyaminophénol,C14H20N206S)....ovvvviniinnene.. 10g.
Eau distillée. ... ... 500ml.

e Preparation
— Dans 500ml d’eau distillée :
— Dissoudre 6g de sulfite de sodium anhydre, NA,SO3 ?
— Ajouter 10g de métol (sulfate de p-méthyaminophénol,C14H20N206S) ; la dissolution
peut étre lente.
— Filtrer la solution sur papier filtre ordinaire et conserver dans une bouteille en
polyéthylene bien hermétique.
— Cette solution se détériore rapidement et doit étre renouvelée toutes les deux a trois
semaines ou si elle prend une couleur sombre.
d. Solution saturée d’acide oxalique
e Produits chimiques exigés
Acide oxalique CaH204, 2H20. ... 50g.
Eau distillée. ... ..o 500ml.
e Préparation
Agiter 50g d’acide oxalique C,H,04, 2H,0, avec 500ml d’eau distillée. Laisser décanter
et prendre le surnageant.
Cette solution est stable indéfiniment.
e. Solution saturée d’acide sulfurique a 50% en volumes
e Produits chimiques exigés
Acide sulfurique. .......oeoeeeie 250ml.
Eaudistillée.........cooiiii 250ml.
e Préparation
-Ajouter, avec précaution et en mélangeant au fur et & mesure, 250ml d’acide sulfurique
concentré (d=1.84) de qualité a 250ml d’eau distillée.
3. Préparation des solutions étalons
a. Solution étalon de silicium
Etalon a base d’hexafluorosilicate
e Produits chimiques exiges
Hexafluorosilicate de sodium...............oooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 0.9403g.
Eau distillée. ......oovii e 300ml.
e Préparation
Sécher I’hexafluorosilicate a 105°C pendant 1h.
Pour 1L de solution :
— Peser 0.9403g d’hexafluorosilicate de sodium ; si le produit est impur, augmenter la
guantité pesée en calculant la masse nécessaire compte tenu de la pureté indiquée par le
fabricant.
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Transférer le produit dans un bécher en plastique avec environ 300ml d’eau distillée et
écraser les agrégats pour accélérer la dissolution puis laisser sous agitation magnétique.
La dissolution complete peut prendre jusqu'a 30min selon la taille des agrégats.
Transférer en fiole jaugée en plastique de 1000ml en ringant plusiers fois le bécher et
ajuster au trait de jauge : 1ml contient 5pumol de Si ette solution est considérer comme
stable indéfiniment si Iéon éviter 1’évaporation.

Tableau 8 : Tableau des absorbance et des concentrations des standards.

Standards S1 S2 S3 S4 S5

Concentration(umol/l) | 2.5 5 10 40 100

absorbances 0.277 0.43 0.533 1.598 4.217
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Annexe 111

La composition des milieux de culture utilisés en microbiologie.

Tableau 9 : Composition de la Gélose lactosée au TTC et au Tergitol

Composition Quantité (g/l)

Peptone 10

Extrait de levure

Extrait de viande

Lactose 20
Bleu de bromothymol 0,05
Agar 12,75

pH : 7,2+0,2. Stérilisation a ’autoclave : 15 minutes a 115+1°C.

Tableau 10 : Composition de Milieu de Slanetz et Bartley

Composition chimique Quantite (g/l)
Tryptone 20

Extrait de levure

Glucose 2
Monohydrophosphate de potassium (K2HPO4)

Azide de sodium 0,4

Chlorure de triphényltétrazolium (TTC) 0

Agar 10
pH : 7,2+0,2 - Ne pas autoclave, ne pas refondre.

Tableau 11 : Composition de Milieu de Bile-Esculine-Azide (BEA)
Composition Quantité (g/l)
Tryptone 17
Peptone 3
Extrait de levure 5
Bile de boeuf déshydratée 10
Chlorure de sodium 5
Esculine 1
Citrate de fer et d’ammonium 0,5
Azoture de sodium ou Azide de sodium 0,15
Agar 15

pH : 7,1+0,2. Stérilisation a ’autoclave : 15 minutes a 120°C
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Annexe IV

Tableau 12 : Valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides industriels
(journal officiel de la république algérienne N°26 : 24Rabie Elaouel 427 23avril

2006).
paramétres unité \I/_ale_urs toléranf:es aux valeurs_ limites
imites anciennes installations
température °C 30 30
pH - 6,52 8,5 6,548,5
MES mg/I 35 40
Azote Kjeldahl mg/l 30 40
Phosphore total mg/l 10 15
DCO mg/I 120 130
DBO5 mg/l 35 40
Aliminium mg/l 3 5
Cyanures mg/l 0,1 0,15
Fluor et composés mg/l 15 20
Indice de phénols mg/I 0,3 0,5
Hydrocarbures totaux mg/l 10 15
Huiles et graisses mg/I 20 30
Cadmium mg/l 0,2 0,25
Cuivre total mg/l 0,5 1
Mercure total mg/l 0,01 0,05
Plomb total mg/l 0,5 0,75
Chrome total mg/l 0,5 0,75
Etain total mg/l 2 25
Manganése mg/I 1 15
Nickel total mg/l 0,5 0,75
Zinc total mg/l 3 5
Fer mg/l 3 5
Composés organiques chlorés | mg/I 5 7
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Tableau 13 : Principaux criteres de qualité des eaux de baignade (Décret n° 93-16
du 10 juillet 1993).

_Para_metr_es Unités Val_e ur Valeur impérative
microbiologiques guide
Coliformes totaux /100ml 500 10 000
Escherichia coli / /100ml 100 2000
100 ml
Streptocoques
fécaux/ 100ml /100ml 100 )
Salmonelles 1L - 0
Vibrion cholérique /450ml - 0
Coloration mg/l - Pas de changement anormal de lacouleur (0)
Huiles minérales ma/l 03 Pas de film visible a la surface del'eau et
9 ' absence d'odeur
pH - - 6-85
% de
oD saturation en - 80-120
02
Transparence Meétre 2 -

Autres substances

Ne doit pas contenir des substances capable de
nuire la santé de baigneur
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