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Introduction générale

Le sédiment est un matériau issu du dépdt des matieéres en suspension dans 1’eau dérivant,
elles méme, de 1’érosion des roches et des sols, de matiéres détritiques organiques et de la
floculation d’éléments colloidaux et n’ayant pas encore subi de transformation diagenétique

(Guézennec, 1999 ; Ramade, 2001).

Les processus sédimentaires comprennent différentes étapes : D’altération, 1’érosion, le
transport, le déepdt et la diagénese (Cojan et Renard, 2006). L’eau de mer est le principal agent
de cette érosion, la nature et la quantité du sédiment sont contrdlées par la forme du bassin

versant (1’activité anthropique, relief, la nature du sol...).

Les zones cotieres sont le lieu d'activités multiples, parmi lesquelles la navigation tient une

place importante.

L'acceés aux structures portuaires est maintenu par des opérations de dragage pratiquées dans
les chenaux et dans les bassins d’accostage. Donc le fonctionnement correct des ports est base
sur les operations de dragage. les ports sont sujets a des accumulations importantes de

sédiments qui sont parfois des freins a la navigabilité (Achard R., 2013).

Afin de développer et de maintenir les activités de navigation et 1’accessibilité¢ des
infrastructures portuaires, des campagnes de dragages doivent étre réguliérement réalisées

pour garantir les meilleures conditions d’acces au port (El Fadili et Marion 2015).

En absence de toute source anthropique, les divers types de roches ou sols constituant 1’écorce
terrestre renferment une certaine concentration en métaux lourds appelée teneur naturelle.

Cette derniére varie avec le type de roche et la localisation géographique (\VVan DeVen, 1977).

Les sédiments des fonds géochimiques sont cependant reconnus comme capables de pieger

des teneurs importantes en contaminants.

Etant le port est un milieu semi fermé, les eaux portuaires sont donc favorables a une

sédimentation importante, rendant les sédiments fortement pollués (Koroghli A., 2010).

Les sédiments d'un cours d'eau sont supposés pollués par un metal lorsque la concentration de
celui-ci est supérieure a la concentration naturelle. On peut donc dire que l'interprétation des
résultats de l'analyse des métaux lourds dans les sédiments est tributaire d'une connaissance

correcte des teneurs naturelles (\Van DeVen, 1977).
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En raison de I’intensité des rejets qui déversent directement dans le port, des contaminants
organiques (HAP, TBT, etc...) et/ou inorganiques (éléments traces métalliques (ETM))
peuvent étre identifiés dans les sédiments portuaires (Song Y., 2016). La détermination des
métaux lourds dans les sédiments constitue un instrument d’observation, permettant

I’évaluation du degré de pollution du milieu aquatique étudié (Chapman et al. 1987).

Les métaux dans les sédiments marins peuvent étre transportés par plusieurs cheminements
jusqu’a I’homme (exemple : par voie alimentaire). Les matériaux de dragage risquent de
contenir des niveaux trés éleves de métaux lourds, et la part qui en est déversée a terre peut
accroitre, de facon significative la teneur de ces métaux dans le sol et partant faire en sorte

qu’ils pénétrent dans la chaine alimentaire (\Van de ven, 1977).

Lorsque les concentrations en métaux lourds contenus dans les sédiments marins sont trop

élevées leur immersion est interdite.

Les bassins portuaires sont souvent utilisés comme milieu de déversement et de rejets des
produits dérivés du carénage des bateaux. Une grande part des rejets s’effectue directement
dans le port sans traitement au préalable (Houma et Belkessa, 2005), ¢’est le cas de port de
Sidi Fredj. Il faudrait rajouter a ces deux causes, I’inexistence d’une programmation de
dragage d’entretien pour le port. Les quantités de sédiments accumulées sur une longue
période de temps et chargées de polluants posent un probléme quant a leur devenir (Belkessa,
2007).

C’est pour cette raison principal que de nombreuses études se sont intéressées a la

contamination des sédiments portuaires.

Le port de plaisance de Sidi Fredj est une zone littorale sensible trés fréquenté le long de
I’année. Les principales sources de pollution dans ce port sont d’origine des activités
anthropiques (activité de carénage et diversement des substances volatiles en plus des eaux

usées domestiques provenant des habitants de cette zone.

Dans ce fait, 1’objectif principal de cette étude est d’évaluer la qualit¢ des sédiments
portuaires de Sidi Fredj pour avoir une vision sur les sites d’immersion possibles pour les
sédiments de dragage. Dans le but d’atteindre Cet objectif, notre mémoire est subdivisé en

quatre chapitres :



Introduction générale

Chapitre 1 : est une synthése bibliographique portée sur les connaissances actuelles sur les
sédiments marins, les métaux lourds, les paramétres indicateurs de pollution, le dragage

portuaire, et leurs méthodes d’immersion par rapport aux normes mondiaux.
Chapitre 2 : Ce chapitre est consacré pour la description du port de Sidi Fred].

Chapitre 3 : le matériel utilisé en mer et au laboratoire, et les méthodes appliquées pour les

différentes analyses sont traités dans ce chapitre.

Chapitre 4 : le quatrieme chapitre est une présentation des résultats obtenues des différentes

analyses effectuées et leurs interprétations.

Enfin, une conclusion générale de cette étude avec des perspectives qui peuvent combler ce

mémoire.
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1. Ledragage des fonds portuaires

Le dragage est une technique qui consiste a enlever les boues du fond des ports marins. Les
matériaux dragués sont généralement des matiéres transites par les forts courants de marées.
Suite au phénomeéne de sédimentation, les boues peuvent atteindre plusieurs metres par an,
selon la situation du port, ceci implique la nécessité¢ d’un entretien permanent afin de ne pas

empécher la navigation dans le port (Mac F, 2004).

Pour éviter I’envasement des ports, le dragage constitue la solution adéquate pour remédier a
ce probleme. Cette opération a donc pour objet, d’extraire et évacuer les matériaux dragués
afin d’assurer le bon fonctionnement des ports et le maintien des activités portuaires. (Mac F,

2004).

Habituellement, le dragage se fait par des moyens mécaniques, comme une benne a traction,

une pelle a benne trainante ou une rétro caveuse (Miraoui M, 2010).

En Algérie, il n’existe pas de statistiques des quantités a excaver annuellement car les
Dragages ne suivent pas un planning établi. On peut seulement dire que prés de 10 millions de
m: de sédiment doivent étre enlevés pour 1’ensemble des ports et seront pour leur plupart

immergés. (Belkessa R, 2005).

2. Caractérisation des matériaux de dragage
2.1. Caractérisation physique
Les renseignements suivants doivent étre obtenus pour tous les matériaux de dragage destinés

a I’immersion en mer :

» Quantité de matériaux (tonnage brut a I’état humide).
» Méthode de dragage (dragage mécanique, hydraulique ou pneumatique, le taux prévu - ou
réel - de remplissage du site d’immersion, et application des MPE).

> Evaluation préliminaire et grossiére des caractéristiques des sédiments :

Roche. En général, les roches draguées ne sont pas contaminées.
e Gravier et sable. En genéral, le matériel granulaire n’est pas contaminé
e Argile consolidée. En général, I’argile consolidée n’est pas contaminée.
e Limon/Argile molle. En général, le limon/argile molle est contaminé
e Mélange (roche/sable/limon/argile molle). En général, le mélange est contaminé
Les matériaux de dragage peuvent étre exemptés de caractérisation chimique et biologique,

s’ils répondent a I’un des critéres énumérés ci-dessous :



Chapitre 1 : Généralités

» IlIs sont composés de matériaux géologiques jusqu’alors intacts.
> lls sont composés presque exclusivement de sable, gravier ou roche.
> s conviennent aux utilisations bénéfiques et sont surtout composés de sable, de

gravier ou de coquillages.

Parametres Indiquant

Granulométrie (par laser ou tamis) ) _ o ) )
) . Cohérence, Vitesse de sédimentation/potentielde re-
Pourcentage de solides (matiere _ ) ) )
sche) suspension, potentiel d'accumulation descontaminants
séche

Densité/gravité spécifique Consolidation du matériel dépose, Volume insitu

Matiére organique (sous forme de Potentiel d'accumulation de substances organiques

carbone organique total) associees

Les analyses physiques sont importantes car elles permettent de savoir comment les sédiments
peuvent se comporter pendant les opérations de dragage et d'élimination, ainsi que si des
analyses chimigues et/ou biologiques s'imposeront ultérieurement. 1l est vivement recommandé

de déterminerles éléments suivants :

Lorsqu'il est envisagé de recycler le matériel de dragage, il est en général aussi nécessaire de
connaitre les propriétés techniques du matériel : Sa perméabilité, ses caractéristiques de

sédimentation, sa plasticité et sa minéralogie.

2.2. Caractérisation chimique

A titre préliminaire une caractérisation chimique sera nécessaire afin d’estimer les charges
brutes de contaminants, surtout dans le cas de nouvelles opérations de dragage. Le but des
analyses est de savoir si I’immersion en mer de matériaux de dragage contenant des
contaminants est susceptible d’avoir des effets indésirables, en particulier des effets toxiques,
chroniques ou aigus, sur les organismes marins ou sur la santé de I’homme, du fait ou non de
leur bioaccumulation dans les organismes marins et spécialement dans les espéces

comestibles.
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Les elements d'une caractérisation chimique supplémentaire des matériaux de dragage sont les

suivants :

e Analyses minéralogiques.

e Analyses chimiques.

e Granulo-chimie.

e Répartition des polluants.

e Distribution granulométrique.

e Principales caractéristiques géochimiques du sédiment, y compris conditions
d'oxydoréduction.

e Voies par lesquelles les contaminants pourraient logiqguement avoir pénétré dans les

sédiments.

3. Les sédiments marins

3.1. Définition

Le sédiment est défini comme un ensemble constitué par la réunion de particules plus ou
moins grosses ou de matiéres précipitées ayant, séparément, subi un certain transport
(Foucault et al. 1980). Les sédiments sont constitués de toutes les particules détritiques,
inorganiques ou organiques qui finissent par se déposer au fond d'un plan d'eau. Les
sédiments sont donc généralement une matrice de matériaux et peuvent étre relativement
hétérogeénes en termes de caractéristiques physiques, chimiques et biologiques (Power et al.
1992). 1l joue un role important dans le devenir des polluants dans 1’eau qu’ils peuvent fixer

ou adsorber puis transporter et déposer dans un autre milieu (Marchand et al. 2006).

3.2. Origine des sédiments marins

Les sédiments sont dits d’origine autochtone quand ils sont dus a la sédimentation de
composés minéraux (carbonates, phosphates, évaporites) et organique (organismes
planctoniques morts) et d’origine allochtone quand ils sont issus de 1’érosion hydrique du

bassin versant et des rives en plus les apports dus a 1’érosion éolienne (Ramade, 1998).

3.3. Granulométrie
La granulométrie a pour objet la mesure de la taille des particules élémentaires qui constituent
les ensembles de grains de substances diverses et la définition des fréquences statistiques des

différentes tailles de grains dans I'ensemble étudié (Fernand Verger, 2021).
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La connaissance de la granulométrie est donc particulierement importante car les ETM se
trouvent préférentiellement adsorbés sur les fractions fines. Celles-ci présentent de trés
grandes surfaces spécifiques comportant de nombreux sites d’adsorption constitués de
composeés actifs pour les ETM tels que les hydroxydes ou les matiéres organiques (Carpentier
et al. 2002).

3.4. Composition des sédiments marins

Eau interstitielle : elle correspond a I’eau qui remplit les espaces entre les particules de
sédiments et qui représente généralement plus de 50 %, en volume, des sédiments de surface
(Power et al. 1992).

Phase inorganique : Formée des minéraux provenant de 1’écorce terrestre et de débris
coquilliers. Cette phase comprend donc principalement les argiles, les carbonates et les
silicates. Elles sont généralement enrobées d’hydroxyde de fer et de manganése et de
substances organiques qui leur conférent une grande capacité d’adsorption Vvis a vis des

contaminants (Geffard, 2001).

Phase organique : La matiere organique (protéines, lipides, sucres, acides humiques et
fulviques) occupe un faible volume, mais constitue un composant important des sédiments car
elle peut réguler la sorption et la biodisponibilité de nombreux contaminants (Power et al.
1992).

4. Les parametres indicateurs de pollution

4.1. Les matiéres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension comprennent toutes les matiéres minérales ou organiques qui ne
se solubilisent pas dans 1’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les mati¢res
organiques et minérales de faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de 1’eau.
La quantité de matiéres en suspension varie notamment selon les saisons et le régime
d’écoulement des eaux. Ces matieres affectent la transparence de 1’eau et diminuent la
pénétration de la lumiere et, par suite, la photosynthese (De Villers et al. 2005). Les matiéeres
en suspension présentent une surface de contact importante pour des échanges physico-
chimiques chimique ou biologiques avec I’eau de mer (Aminot et Chaussepied, 1983). Ces
particules peuvent accumuler des quantités élevées de matieres toxiques (métaux, pesticides,
huiles minérales, hydrocarbures aromatiques polycycliques...) (De Villers et al. 2005). Dans

les océans, la concentration en matiéres en suspension est faible : elle diminue de la surface
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jusqu’au fond. Par contre, les plus importantes teneurs en mati¢res en suspension sont aux

niveaux des milieux cotiers et estuariens (Aminot et Chausse-Pied, 1983).

4.2. Matiere organique particulaire (MOP)

Il s’agit d’un ensemble de composés organiques dont la taille est supérieure au seuil de
coupure standard de 0,45 um. La MOP comprend des organismes vivants (phytoplanctons et
bactéries), des animaux (zooplancton et zoo-benthos), des débris d’algues, d’invertébrés
aquatiques, des complexes organométalliques, des complexes minéral-matieére organique,

ainsi qu’une fraction de la matié¢re organique colloidale (Hope et al. 1994 ; Madigou, 2005).

4.3. Matiere organique dans les sédiments (MO)

Dans un écosystéme, le terme « matiere organique » désigne ’ensemble des composés
hydrocarbonés d’origine naturelle, autres que les organismes vivants, et les composés
anthropiques (Pernet-Coudrier, 2008). La MO est une composante ubiquiste car elle est
présente dans tous les réservoirs terrestres (milieux atmosphérique, terrestre et aquatique)
ainsi que dans les milieux anthropiques (décharge, station d’épuration) (Labanowski, 2004).
Elle est constituée d’un grand nombre d’especes chimiques qui peuvent étre de tailles, de
compositions chimiques, et de formes physiques complexes et variées (Filella, 2009). Ces
différents parameétres dépendront avant tout de 1’origine mais également de I’environnement

dans lequel se trouvera la MO (Labanowski, 2004 ; Gharbi, 2008).

5. Les métaux Lourds

Parmi les éléments chimiques du tableau périodique, les métaux représentent le groupe le plus
important. Leurs origines peuvent étre naturelles (érosion géologique), industrielles,
domestiques et urbaines (eaux usées, boues de station d'épuration), agricoles ou bien

atmosphériques.

5.1. Définition
Les définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans lequel on se

situe ainsi que de l'objectif de I'étude a réaliser.

D'un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent étre

également définis comme :

e Tout métal ayant une densité supérieure a 5.

e Tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supérieur a celui du Sodium
(Z=11).



Chapitre 1 : Généralités

e Tout métal pouvant étre toxique pour les systemes biologiques.

Certains chercheurs utilisent des définitions plus spécifiques encore. Dans les sciences
environnementales, les métaux lourds associes aux notions de Pollution et de toxicité sont
géneralement : As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Zn. Enfin, dans I'industrie en général, tout
métal de densité supérieure a 5, de numéro atomique élevé et présentant un danger pour
I’environnement et /ou pour I'homme. A chaque fois que la problématique des métaux lourds
remonte en surface, la difficulté que les chercheurs trouvent c’est que ces éléments se trouvent

dans I’environnement quotidien sous des formes chimiques tres diverses.

En effet, a c6té des formes minérales les plus simples par exemple le Pb2+, les Métaux lourds
peuvent exister aussi sous forme organique, c'est-a-dire combinés a un atome de carbone
(exemple : le Plomb tétra-éthyl des essences) mais aussi sous forme de complexe (exemple le
salicylate de plomb) ou encore sous forme de chélate (exemple : complexe de Plomb EDTA).
Toutes ces formes, méme si elles sont présentes en quantité minime, et quelles que soient les
transformations qu'elles subissent lors de leur cheminement dans 1’environnement, doivent
étre prises en compte lorsque l'on étudie les métaux lourds et ceci confere a ce sujet toute sa
complexité. L'étude de toutes ces formes de métaux lourds constitue une discipline a part

entiére, connue actuellement sous le terme d'étude de la « spéciation des métaux lourds ».

Les métaux considérés dans cette étude ont des effets trés différents sur le milieu vivant.
Quelques-uns sont nécessaires pour les organismes. Ils sont dits « essentiels », bien qu’a des
fortes concentrations, ils peuvent étre nocifs pour les organismes. Parmi ces éléments qui sont
essentiels (micronutriments), et dont I’absence entrave le fonctionnement ou empéche le
développement d’un organisme, se trouve Fe, Mn, Zn et Cu pour les plantes et les animaux.
Par ailleurs, Co, Cr et Se sont essentiels seulement pour les animaux, alors que Mo est un
micronutriment pour les végétaux. Ces éléments constituent des enzymes et protéines qui sont

trés importantes dans les processus métaboliques des organismes (Alloway et Ayres, 1997).
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Figure 1 : Cycle géochimiqgue simplifié des métaux lourds (Miquel, 2001)
5.2. Les métaux etudiés

5.2.1. Les Métaux Lourds essentiels
Considérés comme indispensables pour les organismes vivants mais a quantité tres faible

inférieure a 1 ppm, se trouvent associés a des protéines. Exemples des métaux lourds

essentiels :
e Arsenic (As). e Chrome (Cr).
e Cuivre (Cu). e Zinc (Zn).

Quand le guide de qualité cherche a avoir un caractére général, les organismes choisis sont
les plus simples possibles, en bout de chaine trophique, comme c’est le cas des guides de

qualité des sédiments (Ingersoll et al. 2000).

Ces guides fixent également des limites sur la présence des autres métaux lourds qui ne sont
pas considérés comme essentiels. La présence de ces métaux n’est pas rare dans le milieu

vivant (Freiberg et al. 1979).

Ces élements qui ne présentent pas une fonction meétabolique, sont connus comme « non
essentiels» et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas pour devenir
toxiques (Freiberg et al. 1979 ; O-P-S, 1987 ; Alloway et Ayres, 1997 ; Ingersoll et al. 2000).

IIs ont un réle important dans les réactions biochimiques mais ils peuvent devenir toxiques.

11
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= Lezinc(Zn):
Il est naturellement présent dans la nature, principalement sous forme de sulfure. La
métallurgie utilise beaucoup de zinc lors de la fabrication d’alliages. Il est également utilisé
pour la galvanisation de pieces métalliques, dans la fabrication de pigments pour la teinture,
dans les vernis, comme raticide et enfin dans la fabrication de produits phytosanitaires. Les
apports de zinc au milieu naturel sont particuliéerement dus a la métallurgie (production de
métaux non-ferreux, industrie du fer et de 1’acier) et a la combustion des bois et des charbons

(Rodier, 1996. Sarkar, 2002).

= Lecuivre (Cu):
Ce métal est présent dans la nature principalement sous forme de minerais de cuivre. Il s’agit
d’un métal « essentiel ». Le cuivre est trés utilisé dans I’industrie pour son excellente
conductivité thermique et électrique. Il entre aussi dans la composition de nombreux alliages
(laiton, bronze, maillechort). Sous forme de sels de cuivre, il est utilisé comme fongicide ou
algicide en agriculture, pour les traitements chimiques de surface, le tannage des peaux, entre
autres. L’industrie électrique, trés consommatrice de cuivre, en rejette de grandes quantités
dans les riviéres et I’atmosphére dont 1’ultime réceptacle est I’océan. De plus, 1’utilisation
d’oxydes de cuivre comme matiere active dans certaines peintures antisalissure constitue une

source importante de cuivre en zone portuaire (Rodier, 1996. Chiffoleau, 2001. Sarkar, 2002).

= Arsenic (As) :
L’arsenic est un élément chimique de la famille des pnictogenes, de symbole As et de numéro
atomique 33, présentant des propriétés intermédiaires entre celles des métaux et des
métalloides (Mahan, 1987). Son nom vient du latin arsenicum, tiré du grec arsenikon (« qui
dompte le méle ») en raison de sa forte toxicité. Le prénom Arséne est tiré de la méme racine
grecque arsen (« male », Anonyme, 2007). La configuration électronique de 1’arsenic induit
quatre degrés d‘oxydation possibles :(-3), (0), (+3), (+5). Les composés de 1’arsenic
rencontrés dans I’environnement correspondent principalement a des especes inorganiques,
présentant les deux degrés d‘oxydation As(V) et As(IIl) : arséniates et arsénites,
respectivement. 1ls sont solides, liquides voire gazeux. Il existe plus de 200 minéraux
contenant de 1‘arsenic qui correspondent a des arséniates, des sulfures et sels sulfatés, des

arsenites, des arséniures ou encore des oxydes (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).

12
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= Lechrome (Cr):
L’industrie métallurgique est la plus importante utilisatrice de chrome. 80% du Cr extrait est
utilisé pour la fabrication d’alliages ferreux et non-ferreux. Le Cr restant est utilisé dans
I’industrie chimique sous forme de dichromates pour le tannage des peaux et des cuirs,
comme mordant pour teintures, dans la production de conservateurs alimentaires, et comme

colorant sous forme de sels de chrome (Chiffoleau, 2001; Sarkar, 2002).

5.2.2. Les métaux Lourds non-essentiels (Toxique) :
Eléments dépourvus d'intérét pour l'organisme car ils n’interviennent a aucune activité
biologie definit. Peuvent représenter un vrai danger a des concentrations considerables plus ou

moins élevées, les plus toxiques sont :

e Cadmium (Cd) e Plomb (Pb).

= Leplomb (Pb):

Elément amplement répandu dans la crodte terrestre, le plomb est un des métaux les plus
utilisés dans 1’industrie de carburant. L'utilisation de l'essence au plomb, carburant tres
polluant et toxique, a pris fin en juillet dernier, quand I'Algérie a épuisé ses stocks. Jusqu’a
I’année 2000, le plomb, sous forme tétraéthyl, a été¢ largement utilisé dans les carburants
comme antidétonant (AFP, 2021). Cette derniere décennie, les émissions de plomb dans
I’environnement ont fortement diminué suite a la généralisation de 1’utilisation d’essence sans
plomb. En milieu urbain, les peintures a base de plomb sont encore des sources de relargage
de plomb, de méme que les systémes de canalisations trés anciens (Rodier, 1996 ; Chiffoleau,
2001 ; Sarkar, 2002). Le plomb est aussi utilise comme adjuvant dans les PVC et on le

retrouve dans 1’eau de consommation (Al-Malack, 2001 ; Lasheen et al. 2008).

= Lecadmium (Cd):

Il est rencontré dans la nature dans les minerais de zinc. Le cadmium est un sous-produit
important de la métallurgie du zinc. Les principaux secteurs d’utilisation sont les batteries
nickel-cadmium (70%), les pigments (13%), la galvanoplastie (8%) et les stabilisants (7%).
Moins de 5% de la quantité de cadmium utilisée par ’industrie est recyclée. C’est-a-dire que

la quasi-totalité du cadmium d’origine anthropique est disséminée dans I’environnement.

Les apports de cadmium au milieu naturel sont liés a I’industrie du zinc, a la combustion du
charbon, a la sidérurgie et a la fabrication et I’utilisation des engrais phosphates (Chiffoleau,
2001).
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5.3. Les Sources d’émission des métaux lourds

Les ETM sont diffusés vers 1’atmosphére lors de processus naturels comme 1’érosion
éolienne, les activités volcaniques, les embruns marins et les feux de foréts. Cependant, les
activités anthropiques telles que la combustion de combustibles fossiles, 1’incinération des
ordures ménageres et industrielles, les industries du ciment et les fonderies, 1’entretien des
routes, le chauffage et le trafic automobile (combustion du carburant), la corrosion des
véhicules, I’abrasion des freins et pneumatiques et la dégradation des pots catalytiques ont
conduit a une augmentation de leurs concentrations dans les compartiments
environnementaux (air, eau, sol). Parmi les différents eléments métalliqgues émis dans
I’environnement lors des activités anthropiques, le zinc, le plomb, le chrome, le cadmium, le
cuivre et le nickel sont les plus couramment mesurés dans les études environnementales en

raison de la diversité des sources d’émission.

Le sediment marin est un compartiment complexe et relativement hétérogéne formé d’eau, de

matériaux detritiques, de composés minéraux et organiques (Power et al. 1992).

Il est défini comme un ensemble constitué par la réunion de particules plus ou moins grosses

ou de matiéres précipitées ayant, séparément, subi un certain transport (Foucault et al. 1980).

Le sédiment joue un role important dans le devenir des polluants dans I’eau qu’ils peuvent

fixer ou adsorber puis transporter et déposer dans un autre milieu (Marchand al. 2006).

5.3.1. Les sources naturelles

Parmi les importantes sources naturelles, I'activité volcanique, I'altération des continents et les
incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous forme d'émissions
volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de faible volume,

résultant notamment de I'activité géothermique et du dégazage du magma.

5.3.2. Les sources anthropiques
Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez
réactives et entrainent de ce fait, des risques tres supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui

sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes.
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Les sources anthropogeénes sont les suivantes :

e Activités petrochimiques.

e Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudiéres

Industrielles, fours a ciment...) transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers,

embarcations).

e Incinération de déchets.

e Produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents).

e Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageres), agricoles et

I’industrie.

Le tableau 01 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d'ou peuvent

provenir les métaux présents dans I'environnement :

Tableau 1 : Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans I'environnement
(Farid Atroune, 2012).

Utilisations

Métaux

Batteries et autres appareils électriques

Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni,

Pigments et peintures

Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu, Fe

Alliages et soudures

Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu

Biocides (pesticides, herbicides

As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn

Agents de catalyse

Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

Verre As, Sn, Mn
Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Matieres plastiques Cd, Sn, Pb
Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg
Textiles Cr, Fe, Al
Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn
Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd
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5.4. Effets des métaux lourds sur le milieu aquatique

L’écosysteme aquatique sert d’habitat et de source de nourriture pour de nombreuses especes
écologiquement et économiquement importantes. Il est composé d’éléments abiotiques (1’eau
et les sédiments) et d’éléments biotiques (la faune et la flore). Suite a leur entrée dans les
écosystémes aquatiques, les ETM se repartissent dans tous les compartiments (eau, sédiment,
faune et flore) et se trouvent dans les fractions solubles, colloidales et particulaires,
principalement sous forme de cations métalliques (Langstone, 1999 ; Reyms-Keller et al.
1998 ; Du Laing et al. 2009). A de faibles concentrations, beaucoup de métaux lourds, dont
Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent la photosynthése et la croissance du phytoplancton. Les effets
observés a des niveaux trophiques supérieurs se manifestent notamment par un retard du
développement des embryons, des malformations et une moins bonne croissance des adultes
chez les poissons, les mollusques et les crustacés. En outre, tout au long de la chaine
alimentaire, certains se concentrent dans les organismes vivants. 1ls peuvent ainsi atteindre
des taux tres €levés dans certaines espéces consommeées par I’homme, comme les poissons.

Cette " bioaccumulation " explique leur trés forte toxicité.

5.5. Les Métaux lourds dans les sédiments
Malgré la forte solubilité de certains contaminants métalliques dans les eaux de surface
(Cowart et Burnett, 1994), les sédiments accumulent les concentrations les plus élevées dans

les écosystemes estuariens (Hynes, 1990).

Cette faculté des sédiments a fixer de grandes quantités de métaux confere donc a ce
compartiment du biotope un réle de stockage significatif (Ribera et al. 1996) avec une

possibilité de relargage dans la colonne d’eau (\WWoods, 2009).

Le compartiment sédimentaire n’est pas donc isolé¢ du reste de I’écosysteme et peut
s’interroger sur le role des sédiments pollués qui pourraient se comporter comme une source
de contaminants pour le milieu aquatique par diffusion des métaux sédimentaires vers la
colonne d’eau. Ce réle de puits (Spencer et MaclLeod, 2002) et de source de contamination
(MacFarlanne et Burchett, 2000) fait que ce compartiment occupe une place de choix dans
I’étude des ETM dans les hydrosphéres (Sprovieri et al. 2007).

5.5.1. Comportement des ETM dans les sédiments cotiers
Les sédiments cotiers peuvent avoir deux types de comportement. Les sédiments peuvent
accumuler les ETMs dans les différents compartiments minéralogiques (argiles, oxyde de fer

et manganése, carbonate) provenant de sources terrigenes ou océaniques ou produit in situ.
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En fonction des conditions physico-chimiques, les sédiments peuvent é&tre remis en
suspension et susceptibles de libérer les ETMs dans la colonne d’eau (plus facilement

assimilables par les organismes vivants).

La mobilité est I’aptitude d’un élément a passer d’un compartiment, ou il est retenu avec une

certaine énergie, a un autre, ou il est retenu avec une moindre énergie (Baize, 1997).

La spéciation d’un élément correspond a la forme chimique (monoatomique ou moléculaire)
sous laquelle se trouve cet élément dans un milieu donné (Quevaulier, 1998) en fonction le

plus souvent de leurs stades d’oxydation (Bennett et al. 1984).

Dans les phases solides, le terme « spéciation » peut étre retrouvé dans la littérature comme la
distribution ou la répartition des éléments dans les différentes phases solides (Nirel et Morel,
1990). Ainsi, dans les sédiments, les ETMs peuvent se trouver sous forme de cation hydraté,
sous formes complexées a des ligands organiques ou inorganiques, ou adsorbés sur des phases

solides mobiles appelés colloides (Citeau, 2003).

La biodisponibilité peut se définir comme I’aptitude d’un élément trace a passer dans un
compartiment sedimentaire dans lequel il sera directement assimilable par un organisme
vivant (Girard et al. 2005).

Les ETMs entrent ainsi dans la chaine trophique (Alvarez et al. 2003). Ce terme se caractérise
par I’aptitude d’un élément a s’incorporer a un organisme vivant plus que le déroulement

effectif du phénomene (Le Mot, 1998).

5.6. Normes et réglementations des métaux lourds
Les normes sont des valeurs limites fixées par la loi et établies en vertu de compromis entre

demandes concurrentes.

L'établissement de normes des métaux lourds présente un intérét particulier. Ceci s'explique
par le fait que leurs effets sur I'homme et l'environnement ne cessent d’étre mis en lumicére,

Voire prouves pour certains.

Pour ce qui concerne la qualité des eaux, il existe deux types de normes : les normes de
qualité des eaux, qui définissent les caractéristiques que doit présenter une masse d'eau selon
son utilisation principale, et les normes concernant les effluents, qui fixent les charges

polluantes limites qui peuvent étre rejetées ponctuellement dans les milieux récepteurs.
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Le fond géochimique est par définition "la teneur naturelle ou originelle en éléments traces
dans un sol en absence de tout processus d’apport ou d’exportation vers ou hors d’un site
considéré" (Bourrelier, P.H. et Berthelin, J. 1998). Le tableau suivant représente les normes

des concentrations en ETM des fonds géochimiques :

Tableau 2 : Normes des fonds géochimiques (Inal, A. et al. 2018)

Fonds géochimiques (ng/g), Fe en %

Mn Pb \% Cr Fe Co Ni Cu Zn As Cd
F.G Local® | 368.7 | 34.0 | 155.0 | 124.0 | 5.16 | 140 | 41.0 | 340 | 95.0 | 13.0 | 0.50
F.G Shale® | 950.0 | 12.5 | 135.0 | 100.0 | 5.63 | 25.0 | 75.0 | 55.0 | 70.0 | 1.80 | 0.20
F.G Crust® 0.07 | 17.0 | 107.0 | 85.0 | 449 | 140 | 440 | 25.0 | 71.0 1.5 | 0.10
F.GRivers' | 1679 | 61.1 | 129.0 | 130 | 5.81 | 225 | 745 | 75.9 | 208.0 | 36.3 | 1.55

& Fond géochimiques local dans la baie d’Alger (Inal et al. 2018).
b: Fond géochimiques de la croute en schiste (Taylor, 1964).
¢: Composition moyenne de la croute continentale (Taylor et McLennan, 1985, 1995)

d: Concentration moyenne dans les sédiments en suspension des riviéres dans le monde (Viers
et al. 2009).

6. Cadre réglementaire de dragage

Depuis le début des années 2000, la réglementation relative aux activités de dragage a évolué
et s’est renforcée afin de mieux prendre en compte les enjeux environnementaux. Il est
désormais obligatoire d’évaluer la qualité des sédiments a extraire. Cela se traduit notamment
par la réalisation d’analyses physico-chimiques visant a déterminer le niveau de

contamination des sédiments (Hayet, A. et al. 2017).

Les opérations de dragage de sédiments et leur gestion en mer ou a terre sont encadrées par
des dispositions réglementaires adoptées (i) au niveau international, dans le cadre de
conventions internationales, (ii) au niveau communautaire dans le cadre des directives cadre
sur les déchets, 1’eau et sur la stratégie pour le milieu marin et (iii) au niveau national (Hayet,
A.etal. 2017).
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Au niveau international, trois instruments juridiques encadrent et organisent les activités de

dragage et la gestion des sédiments extraits :

e La Convention OSPAR. e Convention d’Helsinki.

e Le Protocole de Londres. e La Convention de Barcelone.

Sur le plan réglementaire, ils engagent les pays signataires a respecter certaines dispositions
dont I’application se traduit le plus souvent par une modification ou une mise a jour de la
Iégislation au niveau communautaire et/ou national. En termes de gestion des sédiments, ces
conventions défendent un principe général commun d’interdiction d’immersion de toute
substance. Néanmoins, a titre d’exception, elles autorisent I’immersion en mer sous réserve de
démontrer que les sédiments ne sont pas dangereux pour le milieu marin (Hayet, A. et al.
2017).

6.1. La Convention de Londres

Mise en vigueur en 1975, est I’une des premicres conventions mondiales visant la prévention
de la pollution des mers résultant de I’immersion des déchets. Elle a pour objet de controler
toutes les sources de pollution des mers et d’encourager les parties a prendre les mesures
possibles pour prévenir la pollution des mers résultant de I’immersion des déchets. Au total 82
Etats sont signataires de cette convention. Cette convention a permis de réglementer et
contrdler les activités d’immersion et d’incinération qui s’étaient développées entre les années
1960 et 1970. La réglementation de I'immersion en mer est devenue plus stricte en
introduisant des méthodes rationnelles de gestion des déchets et en interdisant 1’immersion
des déchets industriels et radioactifs et des boues d’épuration. L’article III de cette
convention, définit I’immersion comme « tout rejet délibéré dans la mer de déchets et autres
matiéres a partir de navires, aéronefs, plates-formes ou autres ouvrages places en mer ». Cette
convention interdit I’immersion de certaines matiéres (les composés organohalogénés, le
Mercure et ses composés, le Cadmium et ses composés, les plastiques non destructibles, le
pétrole brut et ses déchets, les déchets radioactifs...), précise les substances et les matiéres
dont I’immersion nécessite des précautions spéciales, énumére les dispositions qui doivent
étre prises en considération pour établir les criteres régissant la délivrance des autorisations
d’immersion. (Convention de 1972 de la prévention de la pollution des mers résultant de
I’immersion de déchets, 1972 in (Hayet, A. et al. 2017)).
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6.2. La convention OSPAR

Est une convention de coopération internationale dédiée a « la protection de 1’environnement
marin de I’ Atlantique du Nord — Est » dont plusieurs pays de I’Union Européenne sont
signataires. Cette convention a été mise en vigueur en Mars 1998 pour réunir et remplacer
certaines directives de la convention d’Oslo en 1972 de « la prévention de la pollution des
mers des navires et des aéronefs » et la convention de Paris en 1974 de « la prévention de la
pollution des mers de la pollution d’origine tellurique ». La convention OSPAR oblige les
parties contractantes a prendre les mesures nécessaires afin de réduire ou cesser (Convention
OSPAR, 1992 in (Hayet, A. et al. 2017)) : L’emploi des substances persistantes, toxiques et
susceptibles de bioaccumulation, qui Proviennent de sources telluriques, a pollution par les
opérations d'immersion ou d'incinération de déchets, Pollution provenant de sources

offshores.

Tableau 3 : Valeurs guides des niveaux N1 et N2 (ug/g) proposées pour les métaux lourds et
les PCB pour la France convention d’OSPAR (Alzieu et al. 1999 ; CIB/EAM, 2007).

ETM NIVEAU 1 (N1) NIVEAU 2 (N2)
Arsenic 25 50
Cadmium 1.2 2.4
Chrome 90 180
Cuivre 45 90
Mercure 0.4 0.8
Nickel 37 74
Plomb 100 200
Zinc 276 552

e Niveau N1 : Il représente un seuil en dessous duquel I’immersion des sédiments peut
étre autorisée sans études complémentaires et au-dessus duquel une étude plus
approfondie pourrait étre nécessaire.

e Niveau N2 : Il correspond a un seuil au-dela duquel I’immersion pourrait étre interdite
sauf si elle constitue la solution la moins dommageable pour I’environnement, (Alzieu
et al. 1999).
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6.3. La convention d’Helsinki

Ou la « convention de protection de I’environnement marin de la mer Baltique » vise a
contribuer a la réduction de la pollution dans la zone de la mer Baltique. Les mesures prises
pour la protection de la mer Baltique doivent éliminer toute trace de pollution qui peut
menacer la qualité de l'air, 1’eau, le sol et la santé de ’'Homme (HELSINKI Convention,
1992), Les parties contractantes doivent s'assurer de ne pas provoquer une pollution
transfrontiére dans les zones en dehors de la zone de la mer Baltique.

6.4. La Convention de Barcelone

Adoptée une premiére fois en 1976, puis renforcée et amendée en 1995, vise a réduire voire
éliminer la pollution dans la zone de la mer méditerranée. Les parties signataires de cette
convention, sont tenues a controler les rejets des polluants d’origine tellurique et des polluants
des navires, résultants de 1’exploitation et de I’exploration du plateau continental et des fonds
marins. Parmi les protocoles élaborés dans le cadre de cette convention (GEODE, 2012) :

e Un « Protocole relatif a la prévention de la pollution de la mer Méditerranée par les
opeérations d'immersion effectuées par les navires et aéronefs »

e Un «Protocole relatif a la coopération en matiere de lutte contre la pollution de la mer
méditerranée par les hydrocarbures et autres substances nuisibles en cas de situation
critique »

e Un « Protocole relatif a la protection de la mer Méditerranée contre la pollution

d'origine tellurique »

6.5. Directive Cadre sur ’Eau 2000/60/CE du 23 octobre 2000

Les opérations de dragage doivent tenir compte des objectifs de qualité de 1’eau superficielle
imposés par la DCE. Cette directive établit un cadre pour une politigue communautaire dans
le domaine de I’eau. Elle a pour objectif de réduire les rejets et émissions de substances
classées « prioritaires » (SP) et supprimer, d’ici, 2021, les rejets de substances classées
comme « prioritaires dangereuses » (SDP). Les substances prioritaires et prioritaires
dangereuses dans le domaine de I’eau sont listées dans ’annexe X de la DCE. En vue
d'obtenir un bon état chimique des eaux de surface et conformément aux dispositions et aux
objectifs de l'article 4 de la DCE, des Normes de Qualité Environnementale (NQE) pour les
substances prioritaires et certains autres polluants ont été établis dans la Directive 2013/39/UE

qui concerne le bon état chimique des masses d’eau. (GEODE, 2012).
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6.6. Directive Cadre sur les Déchets 2008/98/CE du 19 novembre 2008

Cette directive établit un cadre juridique pour le traitement des déchets au sein de I’'UE. Elle
vise a protéger I’environnement et la santé humaine par la prévention des effets nocifs de la
production et la gestion de déchets. Cette directive stipule notamment que les « sédiments
placés au sein des eaux de surface aux fins de gestion des eaux et des voies d’eau, de
prévention des inondations, d’atténuation de leurs effets ou ceux des sécheresses ou de mise
en valeur des terres sont exclus du champ d’application de la présente directive, s’il est
prouvé que ces sédiments ne sont pas dangereux ». Par effet inverse, les sédiments hors d'eau
dangereux sont donc considérés comme des déchets au sens de cette directive (Hayet, A. et al.
2017).

6.7. Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin 2008/56/CE

La Directive Cadre « Stratégie pour le Milieu Marin » (DCSMM) 2008/56/CE du 17 juin
2008 vise a améliorer 1’état de conservation de la biodiversit¢ marine. Elle a pour objectif
’atteinte ou le maintien d’un bon état écologique du milieu marin pour 2020. Tel qu’il est
défini dans la Directive, le bon état écologique du milieu marin tient compte de 1’exercice
d’activités humaines en mer ou a terre ayant un impact sur le milieu, Les activités de dragage
et les filieres de valorisation sont directement concernées par la DCSMM. De plus, le bon état
écologique, objectif final a atteindre, est défini sur la base de onze descripteurs qualitatifs
(annexe I de la Directive, tableau I) répartis en trois catégories : descripteurs d’état,
descripteurs d’impact et descripteurs de pression. Cing des onze descripteurs proposés
peuvent s’appliquer aux impacts potentiels des activités de dragage (GEODE, 2012).

7. Sélection du site d’ immersion

Le choix d'une zone d’immersion en mer ne suppose pas seulement la prise en considération
de parametres de caractére écologique, mais également I'examen de la faisabilité économique
et pratique. Dans ce choix, on veillera a ce que l'immersion des matériaux de dragage
n’interfére avec ou dévalue les utilisations commerciales et économiques l1égitimes du milieu
marin, ni ne produit des effets indésirables sur les écosystemes marins vulnérables ou espéces
et habitats. Pour pouvoir évaluer un site d'immersion en mer, il convient de connaitre les
éléments suivants, en tant que des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du
fond marin, par exemple, topographie, conditions d'oxydoréduction, matiére vivante
benthique. (caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de la colonne d'eau, par
exemple, hydrodynamiques (effets des courants, des marées et du vent sur le déplacement

horizontal et le brassage vertical), température, pH, salinité, stratification, indices de pollution
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notamment oxygene dissous (OD), besoin chimique en oxygene (DCO), demande
biochimique en oxygene (DBO), présence d’azote sous forme organique ou minérale, et
notamment présence d’ammoniaque, de matiéres en suspension, d’autres matieres nutritives,
productivite, especes pélagiques et proximité aux:

e Zones récréatives.

e Zones de frai, de recrutement et nourriciéres de poissons, crustacés et mollusques.

e Voies de migration connues des poissons ou des mammiferes marins.

e Zones de péche commerciale et sportive.

e Zones de mariculture.

e Zones de beauté naturelle ou ayant une grande importance culturelle ou historique.

e Zones d'importance scientifique, biologique ou écologique spéciale.
L’avenir des déblais de dragage pose de nombreuses problématiques, tant d’ordre technique
qu’environnemental. Une attention toute particuliere doit étre portée aux opérations se
réalisant a proximité de zones sensibles telles que les réserves protégées. De telles opérations
engendrent un volume considérable de sédiments, et peuvent entrainer des modifications sur
I’environnement marin (Coulon, F. 2014).
Selon leurs caracteéristiques physico-chimiques, leur niveau de contamination et les risques
qu’ils présentent pour 1’environnement, les matériaux dragués peuvent étre : soit rejetés en
mer par surverse au moment du dragage, soit immergé dans les zones autorisées, soit déposés
a terre en vue d’un stockage ou d’un traitement. Le rejet en mer « Immersion » est 1’option la
plus retenue partout dans le monde par les gestionnaires des opérations de dragage. En effet, il
représente la solution la moins couteuse. Les colts ne dépendent que de la distance séparant le
site de mise en dépot et la zone de dragage. Cette solution n’est permise que lorsque les
sédiments ont des concentrations en métaux lourds et en polluants organiques inférieures aux
seuils d’acceptabilité du rejet en mer fixés par les critéres adoptés (Bel Hadjali, 1. 2014).
Le site d’immersion est choisi selon les critéres physiques suivants :

e [L’¢loignement des cotes.

e Profondeur suffisamment importante pour que les sédiments ne soient pas repris par

les courants (profondeur 100 m et plus).

e Le site d’immersion doit étre en dehors des zones d’intérét écologique et halieutique.
Le choix final de la zone d’immersion est donc une étape importante du dragage. Ce choix
découlera de la connaissance physique, chimique et biologique tant du fond marin que de la

colonne d’eau, ainsi que de la connaissance des usages des zones cONcernees.
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La description de 1'état initial dans I’étude d’impact propre aux zones d’immersion devra, par
exemple, recenser les zones d'importance halieutique, les zones d'intérét environnemental, les
sites de cultures marines proches, les zones de baignade, les zones de prise d'eau, ainsi que

d'une fagon générale les zones économiques et de loisirs (Bachouche S., 2010).
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Chapitre 2 : Zone d’étude

1. Situation géographique

D’un point de vue administratif, la zone de Sidi Fred] est située a la commune de Staoueli
Daira de Zéralada wilaya d’Alger. La région de Sidi Fredj est considérée comme presque une
ile, elle est située a 24.5 km au nord-ouest d’Alger elle s’étend sur 1 km au bord de la mer. La
Zone forme le cap de la baie de Bou-Ismail, la limite ouest de la baie d’El Djamila ou se situe
la pointe de Saint Janvier et a ’est de cette derniére on trouve la pointe de Marabout qui
s’étend a I’est de la baie de Bou-Ismail. La région comporte un port de plaisance implanté
dans I’abri Est qui s’intégre dans le complexe touristique. Le port de Sidi Fred] 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.
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Figure 2 : Image satellitaires du port de Sidi Fredj

2. Aspect Géologique

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).
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L’age des sédiments au-dessus du socle est estimé de 66.4 Ma c’est-a-dire 1’époque

Paléocene.
ERES PERIODES EPOQUES
Holocéne (récent)
QUATERNAIRE |plgistocene
1,6 . -
_ _Pliocene
CENOZOIQUE 5.3 " Mioceéne
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Figure 3 : I'échelle relative des temps géologiques.

3. Lesinfrastructures du Port de Sidi Fredj

C’est notre zone d’étude la superficie du port de Sidi Fredj s'é¢tendre sur 38000 m?, les

délimitations du port représentent des ouvrages de protection contre la houle et la nature

rocheuse protégé ces derniers.

Le port de Sidi Fredj est constitué de cinq bassins édifiés permettant 1’accostage des

embarcations et des petits bateaux.

Tableau 4 : Superficie et profondeur des bassins du port (Amrani et Ferhat, 1994)

Bassin Portuaire Superficie (m?) Profondeur (m)
1 8000 0,402a2,20
2 3000 1,75
3 5000 344,80
4 10000 1,40 42,60
5 9400 0,50a5

e Bassin 01 : c’est le bassin le plus loin de I’entrée du port il est caractérisé par le

diversement d’un égout principal.

e Bassin 02 : délimité par I’épi de la tour mauresque et la station d’essence.
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e Bassin 03 : c’est le bassin de relache en hiver pour les bateaux il est délimité par la

grande jetée.
e Bassin 04 : délimité par le quai numéro 03 et la jetée sud.

e Bassin 05 : se situe a la sortie du port adressé au large.
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Figure 4 : Carte des bassins du Port de Sidi Fredj

Les deux jetées du port son de type a talus faites d’enrochements naturels. La grande jetée

Nord, principale, longue de 260 m, se termine par un musoir et sert de barriére de protection

contre les houles.

La petite jetée Sud délimitant la plage Est de Sidi Fredj est longue de 200 m.

Coteé port : La digue est aménagée en quais accostables, comportant 3 épis et 8 appontements

(04 fixes et 04 flottants).

COté mer : Le talus de la digue est protégé jusqu’a une certaine profondeur (1,5 m) par des

blocs d’enrochements naturels. L’intérieur et 1’extérieur du port sont séparés par un mur

servant d’abri.
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4. La Bathymétrie des fonds
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Figure 5 : Carte bathymétrique de la Baie d’El Djemila c6té Ouest

Le plateau continental des cotes algériennes est trés étroit surtout au niveau des massifs et des
caps, Au niveau de cap de Sidi Fredj la largeur du plateau continental est de moins de 10 Km
(Leclaire, 1972).

5. Laderive 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
cote Est (De Giovanni, 1973).

29




Chapitre 2 : Zone d’étude

Mer Méditerranée

Port de Sidi Fredj

[Dérives littorales par les houles dz Secteur NW
Dérivas littorales par les houles éz Sactzur NE

Figure 6 : Dérive littorale dans la zone de Sidi Fredj. (De Giovanni, 1973) (Modifié)

6. La couverture sédimentaire
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Figure 7 : Sédimentologie de la baie de Bou-Ismail. (PAC, 2004)

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

I’importance des apports terrigeénes, des courants et des houles (Leclaire, 1972).

> Les vases et les galets sont les récipients dominants sur la baie de Bou-Ismail.
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Chapitre 2 : Zone d’étude

> Au niveau du cap de Sidi Fredj les zones peu profondes sont recouvrées par les sables
fins surtout au niveau de la plage Est.
» Le sable fin envasé couvre une partie au nord du cap qui s’étende jusqu’au Ouest.

> Les sables fins se trouvent pres de I’embouchure de Oued Beni Messous.

7. Réseau hydrographique
Les principaux jettent d’eau qui sont pres de la zone de Sidi Fredj sont 1'oued de Mazafran

situé au Ouest de la région et celui de Beni Messous a I’Est.
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Figure 8 : Image satellitaire des réseaux hydrographiques dans la baie de Staoueli

Oued Mazafran : C’est le plus important oued qui découle dans la baie de Bou-Ismail il se
forme par la réunion des trois Oueds Chiffa, Djer et Bouroumi. L’oued de Mazafran est
caractérisé de juin a décembre en 2013 par un débit moyen de 17.38% du débit liquide annuel.
Ainsi que en 2013 du décembre a Avril le débit moyen est de 82.61% ce qui démontre un
changement du débit important en Hiver et en printemps par rapport a 1’été et I’automne. Le
débit solide de ce oued est supérieur a 15 000 kg/s (Foudil, B. 2012).

La zone d’embouchure d’oued Mazafran est localisée au niveau de la plage Colonel Abbas

qui se situe entre Zéralada et Douaouda.
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Oued Beni Messous : se situe entre el Djamila et Sidi Fredj son embouchure a Chéraga a
environ 20 km a I'ouest d'Alger. traverse les communes de Beni Messous et Chéraga au nord,
de Bouzareéah au Nord-Est, Delly Ibrahim a I’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 estimé

de 0.245 m¥/s il est faible par rapport a ’oued de Mazafran. (Menguellati et Sraoui, 2012).

8. Facteurs météorologiques

8.1. Température et précipitation
La région de Sidi-Fredj, comme 1’ensemble des cOtes Algériennes, est caractérisée par un

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

8.1.1. Latempérature
En période hivernale : de décembre a Mars les températures en hiver sont trés variables, elle

varie entre 5°C au minimum et 19°C au maximum.

En période estivale : de Juin a Septembre les températures en été sont trés variables, elle

varie entre 16°C au minimum et 32°C au maximum.

Tableau 5 : Variation de la température (°C) région de Sidi Fredj (fr.climate-data.org)

Température (°C)

Période Min Max
Hivernale 5°C 19°C
Estivale 16°C 32°C

8.1.2. Précipitation
En période hivernale : la pluviométrie est importante de Décembre a Mars, varie entre : 60

mm au minimum et 94 mm au maximum.

En période estivale : la pluviométrie est faible de Juin a Septembre, varie entre : 1 mm au
minimum et 24 mm au maximum.
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Tableau 6 : Variation de la pluviométrie (mm) région de Sidi Fredj (fr.climate-data.org)

Précipitation (mm)
Période Min Max
Hivernale 60 (mm) 94 (mm)
Estivale 1 (mm) 24 (mm)

8.2. 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).

9. Facteurs hydrodynamiques

9.1. 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 pénetre
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).

Les courants cotiers: En absence de courant permanent ou de marée suffisamment
importante, les courants induits par la houle au large ou a la c6te. (Caulet, 1972 in
Boudjellaba et Dehane, 2012).

Tableau 7 : Tableau de Fréquence en pourcentage d’apparition de la houle dominante (LEM
in Sadaoui et Chabi, 2011).

Nord Nord-Est Nord-Ouest Ouest
Fréquence en Hiver (%) 7.766% 26.016% 4.433% 17.266%
Fréquence en Eté (%) 9.266% 10.533% 8.816% 33.183%
Fréquence Annuelle (%) 8.52% 18.27% 6.62% 25.22%
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9.2. Lahoule

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

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

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

10. Les Sources de pollution
Les principales sources de pollution au niveau de la région de Sidi Fredj sont les eaux usees
domestiques venant des constructions municipales qui entourent cette zone. Concernant le

port de Sidi Fredj les sources de pollution sont :

e Les rejets des travaux d’entretien des embarcations (peinture, casiers, huiles,

détergents...).

e [’égout qui se jette dans le bassin 01, représente la source de pollution a plus

importante.

e Les rejets organiques comme les hydrocarbures et inorganiques comme les métaux

lourds venant des embarcations et la station d’essence.

T |
Baie de Bou-Ismail /

EL Iarmila

e
Bdéni Messous

Algen
Zeralda
IDouacuda O Echelle 8 K
S B e azafrs
ipaza Oued MMazafran L ]
jLézende E Urbanisation anarchigue < Rejets d’eaux usées domestiques
CIID Erosion marine <{——=X Rejets d’eaux usées industrielles
B=1 oOuvrages de défense Cotiére inefficaces Impacts du port de Sidi Fredj

— Impacts des rejets de 1"Oued Impact de la plage artificielle d"EL

Mazafran Djamila
Impacts des rejets de 1"Oued Béni Messous

Figure 9 : Carte des pressions naturelles et anthropiques dans la région de Sidi Fred;.
(Belkessa et al. 2008).
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1. Travaux effectués en mer et paramétres mesurés

1.1. Choix et localisation des stations

Dans le but d’évaluer la qualité du sédiment superficiel du port de Sidi Fredj, une sortie en
mer a été programmée le 14 juillet 2021. Les travaux en mer ont été réalisés au bord de
I’embarcation « Habibas II » dont le nombre de stations échantillonner est de 09. Ces stations
ont été positionnées a I’aide d’un G.P.S. Au cours de cette sortie, les parametres physico-
chimiques (température, salinité, pH, et oxygeéne dissous) ont été mesurés in-situ, alors que les
¢chantillons d’eau de mer destinés a la mesure de (MES) et les échantillons de sédiment

destinés a I’analyse des métaux lourds ont été conserveés pour I’analyse au laboratoire.
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Figure 10 : Localisation des stations de prélévements au niveau du port de Sidi Fredj
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1.2. Prélévement d’eau de mer
Le prélevement de 1’eau a été effectué en
surface a 1’aide d’une bouteille NISKIN

(capacit¢ de 5 litres) qui s’agit d’un

cylindre, ouvert aux deux extrémités et
muni de systémes de fermeture, que 1’on
descend a la profondeur désirée et que 1’on
ferme a distance a 1’aide d’un « messager »
afin d’y enfermer le volume d’eau qui sera

remonté a bord de I’embarcation.

L’échantillonnage a été effectué dans des

flacons en polyéthylene de 1 litre.

Chaque flacon est rincé avec de ’eau de Figure 11 : prélévement de I’eau de mer

mer a analyser.

1.3. Mesure des paramétres physico-
chimiques :

1.3.1. L’Oxygéne dissous (OD)

L’oxygéene dissous dans 1’eau de mer a été

mesuré par un oxymeétre de terrain de

marque « HANNA, HI 9146». Sa teneur

est donnée en mg/l et en pourcentage (%).

1.3.2. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d’eau de mer a été mesuré par d’un
pH-metre de terrain de marque WTW pH
315i préalablement calibré. Sa précision
est de + 0,01.

L’¢lectrode en verre est rincée apres
chaque manipulation avec I’eau distillée et

Iégerement essuyée.

Figure 13 : pH-métre de terrain de
marque WTW pH 315i
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1.3.3. Latempérature
La tempeérature est mesurée in-situ en (° C) a ’aide d’un pH métre de terrain de type WTW
pH 315i d’une précision de +£0.01pH (Figure 13).

1.3.4. Lasalinité et la conductivité

La mesure de salinité et de conductivité est
effectuée a 1’aide d’un conductimétre type
(Cond197i, WTW) avec une précision de *
0.1%.la conductivité est donnée en mS/cm et la

salinité en P.S.U.

1.4. Prélevement du sédiment
Le prélévement du sédiment se fait a 1’aide d’une

bene VAN VEEN piocheuse inoxydable.

Figure 14 : conductimeétre type (Cond197i,
WTW)

Le sédiment destiné a l'analyse des métaux doit

étre prélevé dans la partie centrale, la couche

superficielle est prélevée a I'aide d'une spatule en plastique et

mise dans des sachets de congélation.

L’outil préleveur qui est en contact avec 1’échantillon doit étre

1solé des métaux pour ne pas influencer les résultats d’analyse.

Les échantillons sont immediatement placés au frais dans une

glaciere et transportés au laboratoire de Sidi Fred,].

s

4 2 o
BB S, A 181

. . , Figure 15 : Benne de VAN
Les echantillons sont transportés dans des sachets de VEEN

1.5. Conservation des échantillons

congélation, une étiquette stable et ineffacable est nécessaire sur

chaque sachet.

L’¢étiquetage doit assurer la tragabilité précise de 1’échantillon, les informations principales a

mentionner sont :

e La station concernée ou un code permettant d’identifier la station,

e La date et I’heure d’échantillonnage.
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Les piluliers destinés a lI'analyse des métaux sont congelés a -20°C dans les meilleurs délais

en attendant 1’analyse.

2. Travaux effectués au laboratoire

2.1. Analyse de la matiere en suspension (MES)

Matériel

Des membranes filtrantes Whatman (GF/F) (Q= 0.45um).

Rompe de filtration de marque Millipore.

Etuve & 105°C + 2°C de type WTB BINDER.

Four a moufle de type WiseTherm.

Balance de précision de type KERN ABS220-4N (dont la sensibilité est de1/10000 g).
Dessiccateur contenant du gel de silice.

Eprouvettes graduées de 250 ml.

Pinces en acier inoxydable

Portes filtres avec couvercle.

Pissette d’eau distillée.

Mode opératoire

o Conditionnement des filtres

Etaler les filtres sur une feuille d’aluminium.

Mettre les filtres au four a moufle a 450°C pendant 2 h afin de les nettoyer de toute
substance organique et ainsi renforcer leur rigidité et leur solidité.

Laisser refroidir les filtres au dessiccateur.

Numeéroter les boites a filtres.

Peser les filtres pour avoir P1.

Placer aussitot chaque filtre dans sa boite, et les mettre au dessiccateur.

o Filtration de ’eau de mer

Homogénéiser doucement 1’échantillon.

Mesurer 500ml d’eau de mer avec 1’éprouvette.
Placer le filtre dans le dispositif de filtration.
Verser I’échantillon et actionner la pompe a vide.
Filtrer le volume de I’eau mesure.

Mettre le filtre dans 1’étuve a 105 °C pendant 2h.
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e Peser chaque filtre pour avoir P2.

La détermination de la concentration de la matiére en suspension est donnée par 1’expression

suivante :
MES (mg/l) = (P2- P1) /VF

e Pl : poids du filtre avant filtration de I’échantillon (mg).
e P2 :poids du filtre apres filtration de 1’échantillon (mg).

e Vi:volume d’eau filtré en litre (1).

Figure 16 : Rampe de filtration de marque Millipore

2.2. Détermination de la matiére organique particulaire (MOP)
Selon (Rodier, 1984), la mesure de la matiere 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.
Matériel :

e Filtres contenant la matiere en suspension.

e Creusets en porcelaine.

e Four a moufle de type WiseTherm.

e Balance de précision de type KERN ABS220-4N (dont la sensibilité est de1/10000 g).

e Pince, dessiccateur.
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Mode opératoire :

e Peser les creusets munis du filtre contenant la matiére en suspension (P3).
o Mettre les creusets dans le four a moufle a 450°C pendant 2h.
o Laisser refroidir au dessiccateur.

e Peser une seconde fois (P4).
La différence de ces deux poids (P3, P4) nous donne celui de la matiére organique brilée :
MOP(mg) = P3 — P4

e P3:Poids du creusé avec le filtre avant séchage (mg).

e P4 : Poids du creuse avec le filtre apres séchage (mg).

Figure 17 : Les étapes de la mesure de la MOP

2.3. Analyse de la matiere organique dans le sédiment (MO)

Matériels :

e Creusets en porcelaine préalablement nettoyés et numérotés.
e Four a moufle de marque Carbolite CWF 1200.
e Balance de type Denver M-220D.

e Pinces, spatules.
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Mode opératoire :

e Lyophiliser les échantillons pour éliminer I’eau dans les sédiments.

e Peser les creusets a vide (PO0).

e Peser les creusets avec I’échantillon broyé (P1).

e Mettre les creusets au four a moufle & 600 °C pendant 2 heures.

e Retirer les creusets a I’aide d’une pince.

e Laisser refroidir les creusets et les mettre a I’abri pour éviter la perte des cendres.
e Mettre les creusets au dessiccateur pour absorber 1I’humidité.

e Peser les creusets (P2).

La masse de matiéres organique brulée est obtenue par I’expression suivante :

womo = X~ PZ 100
= ———X
0 P1— PO

e % MO : pourcentage de la matiére Organique.
e Py : Poids du creuset vide (Q).
e P::Poids du creuset final (g).

e P> :Poids du creuset contenant les cendres (g).

Figure 18 : Les étapes de la mesure de la matiere organique dans le sédiment.



2.4. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique est l'opération consistant a étudier la répartition des différents
grains d'un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids, taille, ...). L’analyse
granulométrique peut étre réalisée par tamisage. Le Principe du tamisage consiste a mesurer
le poids de sédiment retenu par les toiles de mailles de tamis calibrés. Chaque tamis est
superposé par taille de maille décroissante selon une progression mathématique. Le poids de
sédiment retenu (refus de tamis) peut alors étre connu. On utilise une tamiseuse qui va faire
vibrer I'ensemble de la colonne pendant un temps précis généralement 10 minutes). Le

sédiment va ainsi étre trié selon la taille des grains qui le compose.
Matériel :

e Série de Tamis série AFNOR (norme NF X 11-501 : dont I’ordre des tamis par ordre
de diameétres décroissent par unités de microns, est le suivant : 2000 pum, 1600 pm,
1250 pm, 1000 pm, 800 pm, 630pum, 500um, 400pm, 315um, 250pm, 200um, 180um,
160pm, 140pum, 100pm, 80pum, 63um.

e Balance de précision de type ADVENTURER (de 1/100g)

e Etuve de marque MEMMERT.

e Colonne vibrante de marque RETSCH.

e Boites de pétries.
Mode opératoire :

e Sécher les échantillons a 105 °C pendant 24 h dans des boites de pétries.

e Peser 400 g de chaque échantillon (Pi).

e Laver I’échantillon sous le robinet a l’aide d’un tamis de 63 pm et agiter
manuellement (pour éliminer la fraction pélitique).

e Sécher a nouveau les échantillons a 105 °C pendant 24 h dans des boites de pétries.

e Repeser les échantillons (Pf).

Le taux des pélites est déterminé par I’expression suivante :

= Pi: le poids initial.

P (%) ="— x 100

P

= Pf: poids final aprés ringage.

e Tamiser sur une colonne vibrante pendant 10 min.

e Peser les refus de chaque tamis.
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Figure 19 : Tamisage et peser des refus

2.4.1. Les paramétres de distribution
2.4.1.1. Les quartiles
Le 1¢ Quartile Q1 : Correspond au diamétre du grain représentant 25 % en poids total du

sédiment.

Le 2¢m Quartile Q2 : La médiane correspond au diamétre du grain moyen dont 1I’ordonnée
est a 50 % du poids total du sédiment échantillonné, elle est déduite aussi a partir de la courbe

cumulative.

Le 3¢m Quartile Q3 : Correspond au diamétre du grain représentant 75 % en poids total du

sédiment.

Tableau 8 : Classification des grains de sables selon la norme francaise

Diamétre du grain Classification
< 110pum Sable tres fin
110-150pm Sable fin
150-250pum Sable moyen
250-500um Sable grossier
>500um Sable trés grossier
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2.4.2. Les indices granulométriques
2.4.2.1. L’indice central MZ
Mz = (®16 + ®50 + $84)/3

D'ou® = —log2D

Cet indice permet de positionner globalement I’échantillon sur I’échelle des dimensions des

sédiments.

Tableau 9 : Les valeurs adoptées de MZ pour la taille moyenne du grain (Folk et Ward,

1957)
Mz Taille moyenne du grain
MZ < -6 Galet

-6 <MZ< -2 Granule
2<MzZ<-1 Sable trés grossier

-1<MZ<0 Sable grossier

0<Mz<1 Sable moyen

1<MZ<2 Sable fin

2<MZ<3 Sable trés fin
3<MZ<3,98 Vase

2.4.2.2. Le coefficient d’asymétrie Sk (Skewness)
Le coefficient de skewness exprime la symétrie par rapport a la médiane. Il permet d’évaluer

la tendance des sédiments vers le grossier, ou vers le fin.
Folk et Ward (1957) :

Sk = ((¢16 + $p84 — 2¢50)/2 (¢p84 + ¢p16)) + ((¢5 + ¢p95 — 2¢50)/2 (¢p95 + $5))
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Tableau 10 : Les valeurs adoptées pour le Sk représentant I’asymétrie du sédiment (Folk et

Ward, 1957)

La valeur de Sk

L’asymétrie

Sk<1 Classement maximum vers les fines
Sk=1 Symétrie est parfaite
Sk >1 Classement maximum vers le grossier

2.4.2.3. L’indice de classement So

Cet indice nous permet d’étudier le classement des sédiments. Il indique la dispersion des

tailles par rapport a la moyenne de 1’échantillon (Chamley, 1987)

Folk & Ward (1957) :

S0 = [(¢84- ¢ 16)/4] + [(¢95- ¢5)/6,6]

Tableau 11 : Les valeurs adoptées pour So représentant les types de classement (Folk et

Ward, 1957)
So Classement
[1—1,5] Tres bien classé
11,5—2,5] Bien classé
12,5-3,5] Normalement classé
13,5-4,5] Faiblement classé
>45 Mal classé

2.5. Ladensité du sédiment
2.5.1. Matériel utilisés

e Eprouvettes graduees de 10 ml.

e Balance de précision de type ADVENTURER (de 1/100g).
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2.5.2. Mode opératoire
e Peser les éprouvettes graduées a vide (P1).
e Remplissage des éprouvettes avec du sédiment jusqu’au volume de 10 ml.

e Peser les éprouvettes remplis du sediment (P2).

La détermination de la densité suivant 1’équation suivante :
P2 - P1
="y
e V : Volume de I’éprouvette.

e P2 : poids des éprouvettes avec le sédiment (g).

e P1: poids des éprouvettes vides (g).

2.6. Analyse des métaux lourds
2.6.1. Conditionnement du matériel utilisé
Afin d’éviter les contaminations, tout instrument et verrerie utilisés sont minutieusement

nettoyés et conditionnés selon le protocole suivant :

e Lavage aux détergents commerciaux.

e Ringage a I’eau courante.

e Ringage a I’eau bidistillée obtenue sur systéme
Milli Q.

e Séchage a I’étuve a 70 °C pour le matériel en
verre et en Téflon, a 40°C pour polyéthylene et
matiére plastique.

e Ringage a I’eau acidulée.

e Rincage a I’eau bidistillée et séchage a 1’étuve.

Figure 20 : Conditionnement du matériel
de I’analyse des métaux lourds

2.6.2. Traitement des sédiments

a) Lyophilisation
Le principe est basé sur la déshydratation des échantillons par sublimation donc c’est une
libération de 1’eau de 1’échantillon solide vers une phase vapeur sans passer a la phase liquide
elle se fait pendant 48 heures sous une pression de (10mbar) et une température (-50 C° a -
60 C°).
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Figure 21 : Lyophilisation du sédiment

b) Le broyage
Le broyage des sédiments lyophilisés se fait a I’aide d’un
mortier en porcelaine jusqu’a I’obtention d’une poudre
fine (Figure 22). Cette derniére est récupérée dans des
piluliers et stockée dans un dessiccateur en présence de

gel de silice.

c) Homogénéisation
L’homogénéisation permet d’avoir une meilleure
répartition des particules a analyser, afin de récupérer la

quantité suffisante pour I’analyse.

L’homogénéisation se fait pendant quelques minutes soit

par agitation manuelle ou par un agitateur électrique. Figure 22 : Le broya du sédiment

d) Extraction et minéralisation des métaux lourds
I1 existe plusieurs méthodes d’extraction des métaux lourds parmi eux on’ a I’extraction totale
et ’extraction séquentielle ou bien partielle, cette derniére méthode est utilisée pour notre

étude ou une digestion partielle du métal adsorbé est effectuée.

Il s'agit de la méthode la plus classique (Pinta, 1979) faisant appel a une digestion de

I’échantillon par une attaque acide (Chiffoleau et Truquet, 1990).
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La digestion humide choisie fait appel a I’utilisation de deux acides forts (acide nitrique et
acide chlorhydrique) & chaud et sous pressions, qui donne un rendement de récupération
maximal de métaux lourds du fait de I’attaque efficace du sédiment par ces acides (Pinta,

1979).

Avant la minéralisation les sédiments ont subi les mémes procédures de lyophilisation,

broyage et homogénéisation.

Le principe de la minéralisation du sédiment pour la détermination des métaux lourds est basé
sur le protocole décrit est celui adopté par I’AIEA, 1998 et I’AIEA, 2001 ; selon le matériel et

les réactifs du laboratoire certaines étapes sont modifiées.

Les échantillons de sédiments sont traités dans des godets en téflon fermés avec de I’eau
régale (1 volume d’acide nitrique (HNO3) concentré a 68 % + 3 volumes d’acide
chlorhydrique (HCI) concentré a 37 %) pour décomposer les échantillons. L'utilisation de

I’eau régale permet de dissoudre le sédiment et libérer les métaux.

Pour le la détermination du mercure : les échantillons de sédiments sont traités avec de l'acide

nitrique concentré pour décomposer et solubiliser le mercure.

Un blanc et un échantillon de référence (AIEA 433) sont préparés avec une maniére de
digestion similaire a celle des échantillons donc dans les mémes conditions de traitement et

d’analyse.
» Minéralisation a blanc

e La minéralisation a blanc se fait avant d’utiliser les godets par :

e [’ajoute de 4 ml d’acide nitrique 69 % dans chaque godet.

e Apres la fermeture des godets, le chauffage se fait sur une plaque chauffante a 120 ° C
pendant 2h30 min.

e Laisser refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement.

e Rincage des godets a I’eau bidistillée puis séchage a I’étuve.
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» Minéralisation des échantillons
Peser environ 0.5 g de la matrice a analyser apres lyophilisation. Ajouter 6 ml d’eau régale (1
volume d’acide nitrique (HNO3) concentré a 69 % + 3 volumes d’acide chlorhydrique (HCI)
concentré a 37 %) puis on ferme hermétiquement les godets. Laisser les échantillons a
température ambiante une nuit, pour éviter un début de réaction imprévu (minéralisation a
froid). Mettre les échantillons le lendemain sur une plaque chauffante a 120°C pendant
2h30min. Laisser refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement.
Ouvrir les godets et transférer les échantillons dans les tubes en polypropylene de 50 ml.
Rincer les godets avec 1’eau distillée au moins 3 fois en récupérant les ringages des godets et
on ajuste jusqu’au trait de jauge de 50 ml avec 1’eau distillée. La solution obtenue doit étre
agitée. Elle est ensuite conservée au réfrigérateur a + 4°C jusqu’au moment du dosage afin
d’éviter toute perte et contamination. Un godet pour témoin blanc a été inséré avec la série

d’échantillons et subit le méme traitement que ces derniers. (AIEA, 1998).
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Figure 23 : Etapes de la minéralisation des échantillons

e) Analyse des métaux lourds par spectrophotométrie d’absorption atomique
La spectrophotométrie d’absorption atomique est une technique d’analyse quantitative, fondée
sur le phénomeéne d’absorption de radiations lumineuses par des atomes libres. Elle est
largement appliquée, simple et trés documentée (AIEA, 2001), bien adaptée et recommandée
pour I’analyse des métaux lourds (Asso, A. 1982). Cette méthode est principalement utilisée

pour déterminer les niveaux de concentration en ETM dans I’environnement.

Les eléments metalliques adsorbés sur les sédiments marins ont été analysés par SAA de

marque Perkin Elmer au niveau du laboratoire de la faculté de chimie Bab Ezzouar (USTHB).
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f) Principe de la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA)
La spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) se repose sur le principe que 1’atome
soumis un rayonnement d’énergie (E), Cette atome va passer de son état fondamental a un état
excité, a cause des €lectrons qui vont passer de sons tour a un niveau d’énergie plus élevé et

instable : donc c’est le phénoméne d’absorption atomique.

Le retour de I’atome a son état initial est le résultat d’émission d’un rayonnement photonique

d’une longueur d’onde (A).

L’intensité de cette absorption est contrdlée par le nombre des particules absorbant de la

lumiére selon la loi de Beer-Lambert.

D’aprés cette derniére, la densité optique d’une solution d’une substance absorbante dans un
solvant transparent est proportionnelle a 1’épaisseur de la solution traversée et a la

concentration des substances absorbante de la solution (Audigié C et al. 1985).

I = lo.e —¢&lC

La lecture s’effectue en absorbance (A) ou en densité optique (DO) :

I : Intensité de 1’énergie lumineuse transmise (émergente).

Io : Intensité de I’énergie lumineuse émise (incidente).

g : Coefficient d’absorption atomique (constant).

| : Longueur du trajet optique (constante).

C : Concentration de 1’élément absorbant (analysé).

» L’étalonnage de I’appareil
L’¢talonnage de D’appareillage est effectu¢ a partir de solutions standard, préparées au

moment de 1’analyse pour chaque élément a partir d’une solution mere a 1g/1.

La mesure de la concentration des ETM dans les échantillons est déterminée depuis une

courbe d’étalonnage réalisé a partir de solutions standards préparées au cours de 1’analyse.

L’absorbance des solutions standards est mesurée ce qui donne une équation linaire (voir

I’annexe Tableau 02) :
Abs = (F)

Y=aX+Db
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Y : la densité optique (DO).

X : Concentration d’ETM a analyser.

a : Pente de la courbe.

b : Ordonnée a I’origine.

» Calcul des concentrations

La concentration du métal est déterminée a partir de 1’équation suivante :
Cfinale = (Cx — Cb) x Fd = V/P
Ou

e C finale : Concentration du métal dans I’échantillon en (ng/g).
e Cx: Concentration du métal présent dans 1’analyte (ug/ml).
e Cp: Concentration en blanc (ug/ml).

e Fd: Facteur de dilution.

e V :Volume de dilution (ml).

e P : Poids sec de I’échantillon biologique minéralisé (g)

2.7. Evaluation de la contamination métallique du sédiment

2.7.1. Indice de géo accumulation (Igeo)

L’indice de géo accumulation proportionne I’information nécessaire sur la contamination des
sédiments. Il fut introduit pour la premiére fois par Mdller en 1979 dans 1’étude des métaux
lourds (Ni, Co, Cr, Pb, Cu, Hg, Zn, Cd) dans les sédiments de la riviere Rhein.

Ensuite cet indice a été utilisé dans différentes études comme un outil pour identifier I’apport
anthropogénique dans les sédiments (Ruiz, 2001 ; Sainz et Ruiz, 2006 ; Turner et Millward,
2002). 1l est basé sur la comparaison de la concentration d’un métal dans le sédiment étudié a

celle issue du fond géologique.

La méthode consiste a déterminer le degré de contamination métallique dans les sédiments en
sept intervalles (Tableau 12), en se basant sur les valeurs obtenues apres le calcul de 1’indice

Igeo, a travers la formule suivante :
Igeo = log2 (Cn /1,5 Bn)

e Cn: Laconcentration de 1’élément analysé dans le sédiment.

e Bn: La concentration du fond géologique de ce méme métal ( Tableau 13).
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Tableau 12 : Classification de (Muller, 1979).

Classes Valeurs Intensité de pollution
Igeo <0 Non pollué
O<lgeo<1 Non pollué a modérément pollué
1<lgeo<?2 Modérément pollué
2<lgeo<3 Modérément pollué a séverement pollué
3<lgeo<4 Séverement pollué
4 <lgeo <5 |Séverement pollué a tres séverement pollué
5<Igeo Tres séverement pollué

Tableau 13 : Valeurs des fonds géochimiques (Taylor et McLennan, 1985-1995)

Fonds géochimiques (ug/g), Fe en %

Mn

Pb

Cr Fe

Co

Ni Cu Zn As Cd

F.G

Crust®

0.07

17.0

107.0

85.0 | 4.49

14.0

440 | 250 | 710 | 15 | 0.10

* F.G Crust® : Concentration moyenne de la croute continentale (Taylor et McLennan,

1985,1995).

2.7.2. Facteur de contamination (FC) :

Le facteur de contamination est le rapport de la concentration de chaque métal dans le sol sur

la valeur du fond géochimique (concentration naturelle du métal dans le sol). Il est calculé

selon I’équation suivante :

e Ci: concentration mesurée pour un élément i.

FC= Ci/CiBg

e Ci Bg: Background pour un élément i (concentrations naturelles du métal dans le sol).
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Tableau 14 : Les classes de facteur de contamination (FC) (Hakanson, 1980 ; Carballeira et

al. 1997)
FC Observations
FC<1 Contamination absente a faible
I1<FC<3 Contamination modérée
3<FC<6 Contamination considérable
6 <FC Contamination tres élevée

2.7.3. Degré de contamination (DC) :
Une premiere étape dans 1’évaluation de I’impact de la pollution des sédiments et du niveau
de contamination d’une zone donnée consiste a sélectionner un fond de référence ou un

échantillon de référence de composition métallique connue de contamination.

Le degré de contamination (DC) est la somme des (FC), permet I’estimation de la
contamination a priori polymétallique pour chaque point de prélevement. Il est calculé selon

la formule suivante :

DC = YFCi
Tableau 15 : Les 04 classes de qualité selon le degré de contamination (DC) (Hakanson,
1980)
DC Observations

DC<6 Contamination faible
6<DC<12 Contamination modérée
12<DC <24 Contamination considérable

24 <DC Contamination tres élevée

2.7.4. Indice de charge de pollution (PLI) :

L’indice de charge de pollution (PLI) donne une évaluation de I'état de toxicité globale du
sédiment résultant de I'apport de plusieurs métaux (Tomlinson et al. 1980). Il est défini

comme la niéme racine de la multiplication des facteurs de contamination (métaux CF) :

PLI = V(CF1xCF2xCF3x.......x CFn)
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e CF : facteur de contamination.

e n:nombre de métaux

Cette méthode dégage deux niveaux de pollution de 1’échantillon. Ainsi, pour PLI <1 : pas de

pollution et pour PLI > 1 : présence de pollution

Les valeurs de PLI supérieur a 1 indiquent que la concentration du métal est supérieure a celle

du fond géochimique ce qui induit une contamination du sol par ce métal (Cabrera et al.

1999).

2.7.5. Indice de risque écologique potentiel (IR) :

L’indice de risque écologique potentiel (IR) est proposé par Hakanson (1980) est une

approche représentant la sensibilitt des communautés biologiques a 1’ensemble des

substances toxiques présentes dans les sédiments RI est calculé en utilisant la loi suivante :

RI =YEri = )Tir = Cfi

Ou:

e Csi: le facteur de contamination.

e Tir: le facteur de réponse toxique pour le métal (i), qui reflété ses niveaux de toxicité

et la sensibilité des especes a cette toxicité.

e E;: estle facteur de risque écologique potentiel monomial.

Les facteurs de réponse toxique sont respectivement 5, 30, 2, 5, 5,10 et 1 pour le Pb, Cd, Cr,

Cu, Ni, As et Zn (Hakanson 1980).

Tableau 16 : Les 04 catégories de (IR) selon I'intensité du risque écologique (Hakanson,

1980)
IR Observations
<150 Faible Risque
150 — 300 Modéré
300 — 600 Considerable
> 600 Trés élevé
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Chapitre 4 : Résultats et discussions
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

1. Résultats des parametres physico-chimiques

1.1. Température

Les valeurs de température oscillaient entre un minimum de 24,6 C° (ST 02) et un maximum
de 25,8 C° (ST 07) avec une moyenne de 24,91 C° et un Coefficient de variation de 1,003%.

temperature [°c] @ Depth [m]=first

36,79°N

36,77°N

36,75°N

2
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2,80°E 2.85°E 2.90°E

Figure 24 : Variation de la température en fonction des stations

Les mesures de température effectuée au niveau du port ne révelent pas de variations
importantes. D’une maniére générale, les températures enregistrées restent normales et

témoignent du niveau thermique de la saison d’échantillonnage.

1.2. Oxygene dissous
Les teneurs en oxygéne dissous variaient entre 1.83 mg/l (ST 01) et 4,45 mg/l (ST 09) avec

une moyenne de 3,09 mg/l et un coefficient de variation de 15,9%.

La faible valeur enregistrée au niveau du bassin 01 peut étre expliquée par la contribution
¢vidente de 1’égout chargé en matiere organique d’ou une ’activité bactérienne assez
importante (consommation massive d’oxygene) alors que la plus forte signalé a la (ST 09)

(I’entrée du port) est due a I’agitation des eaux.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Oxygene [mg/l] @ Depth [m]=first

36,79°N

36,77°N

36,75°N

Ocean Data View

2,80°E 2.85°E 2.90°E

Figure 25 : Variation de I’oxygeéne dissous en fonction des stations

1.3. Potentiel d’hydrogeéne (pH)
Les valeurs de pH mesurés dans le port sont comprises entre 7,73 (ST 01) et 7,92 (ST 09)

avec une moyenne de 7,82 et un coefficient de variation de 0,64%.

pH @ Depth [m]=first

36,79°N

36,77°N

36,75°N

Ocean Data View

2,80°E 2.85°E 2.90°E

Figure 26 : Variation du pH en fonction des stations
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

D’une maniére générale la variation du pH au sein du port est faible. Les valeurs obtenues
peuvent étre due a la présence d’une pompe a essence au niveau du port (le gasoil peut
contenir de 1’acide sulfurique), plus les rejets d’eaux usées et 1’acidification du milieu

provoquée par le processus de la dégradation de la matiére organique.

1.4. Salinité
Les valeurs de la salinité mesurées dans le port sont comprises entre 36,8 PSU (ST 07) et 37,2

PSU (ST 09) avec une moyenne de 37 PSU et une coefficient de variation de 0,22%.

salinité [PSU] @ Depth [m]=first

36,79°N

36,77°N

36,75°N

Ocean Data View

2,80°E 2.85°E 2.90°E

Figure 27 : Variation de la salinité en fonction des stations
La valeur la plus élevé est signalée au niveau de la ST 09 (& I’entrée du port). En
méditerranée, la salinité avoisine les 38-39 PSU au large, mais prés des cotes, elle varie entre
36 et 37 PSU. Cela pourrait étre expliqué par la présence des rejets d’eau usée a 1’intérieur du

port qui fait baisser la salinité.

2. Les paramétres indicateurs de pollution
Les résultats des parametres indicateurs de pollution sont présentés sous forme des graphiques
et des figures qui représentent la variation des parametres mesurés par rapport aux stations de

prélevement.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

2.1. La matiére en suspension (MES)

Les valeurs de MES varient entre 6,4 mg/l au niveau de la (ST 02) et 58,8 (mg/l) au niveau de

la (ST 09) avec une moyenne de 32,6 (mg/l) et un coefficient de variation égal a 49,14%.
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Figure 28 : Variation de la matiere en suspension (mg/l) en fonction des stations
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Figure 29 : Carte de répartition de la matiere en suspension (mg/l) en fonction des stations
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

Les figures 28 et 29 représentent la distribution de la concentration de MES en fonctions des
stations.

A partir des concentrations obtenues en MES, on constate que :

La valeur la plus élevée signalée a la (ST 09) est due a la présence d’une agitation de I’eau de
mer au niveau de la sortie du port le jour de prélévement et ¢’est le cas pour les stations 07 et
08. Les stations 05 et 06 situées au niveau des bassins 02 et 03 respectivement marquent les
valeurs les plus faibles dans le port. Ces concentrations sont dues a la faible agitation dans ces
bassins semi fermés. Les teneurs en MES dans le bassin 01 sont dues a la présence d’un égout

principal.

2.2. La matiere organique particuliere (MOP)
Les valeurs de MOP varient entre 1,2 (mg) au niveau de la (ST 06) a 7,7 (mg) au niveau de la

(ST 09) avec une moyenne de 5,6 (mg) et un coefficient de variation égal a 38,66 %.

Les figures 30 et 31 représentent la distribution de la concentration de MES en fonctions des
stations.
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Figure 30 : Carte de répartition de la matiére organique particulaire (mg) en fonction des stations
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

MOP (MG)
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Figure 31 : Variation de la matiere organique particulaire (mg) en fonction des stations

D’aprés ’histogramme et la carte de répartition spatiale des MOP, on remarque que :

Les teneurs en matiere organique particulaire au niveau des stations 05 et 06 sont trés faibles
contrairement au reste des stations. La (ST 09) représente la plus grande teneur en MOP ce
qui est expliqué par la présence d’une relation proportionnelle entre la matieére organique

particulaire et la matiere en suspension.

2.3. Matiére Organique dans le sédiment (MO)
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Figure 32 : Variation de la matiére organique (%) en fonction des stations

Les valeurs de MO varient entre 3,61 (%) au niveau de la (ST 09) a 14,84 (%) au niveau de la
(ST 05) avec une moyenne de 9.06 (%) et un coefficient de variation égal a 43,42 %.

62



Chapitre 1V : Résultats et discussion
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Figure 33 : Carte de répartition de la matiére organique (%) en fonction des stations

Les figures 32 et 33 représentent la distribution de la concentration des MO dans les

sédiments en fonctions des stations.
A partir des figures 32 et 33 on remarque que :

Le taux de matiére organique dans le sédiment portuaire de Sidi Fredj est élevé au niveau des
stations 03, 05 et 08. La (ST 09) marque la plus faible valeur car cette derniére se trouve a

I’entrée du port qui est un milieu ouvert caractérisé par une agitation permanente.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

3. Analyse granulométrique

3.1. Le taux des pélites
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Figure 34 : Carte de répartition de taux des pélites (%) en fonction des stations
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Figure 35 : Variation des pélites (%) en fonction des stations
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

C'est la fraction la plus fine du sédiment, le taux des pélites varie entre 0.05% a la (ST 09) et

5.82% a la (ST 03) avec une moyenne de 2.83% et un coefficient de variation de 66%.

D'aprés les résultats sur I'histogramme et la carte de répartition on constate que :

Le taux des pélites a I'extérieur du port est faible. Cela pourrait étre expliqué par un fort

gradient de courant qui transporte une grande quantité des particules fines.

Le taux des pélites a l'intérieur du port est plus élevé qu’a I'extérieur car le gradient de courant

est faible ce qui favorise la stagnation des eaux et la sédimentation des particules en

suspension.

3.2. Les quartiles

Les résultats de 1’analyse granulométrique des sédiments superficiels du port de Sidi Fredj,

sont représentés dans le Tableau (17).

Tableau 17 : Valeurs des quartiles (Q25, Q50, Q75) au niveau du port de Sidi Fredj

Q25 Q50 Q75
Stations Valeur Valeur Valeur
Classification Classification Classification
(um) (um) (um)

1 150,00 Sable fin 370,87 Sable grossier 1244,30 || Sable tres grossier
2 120,10 Sable fin 176,46 Sable moyen 306,84 Sable grossier
3 91,45 Sable tres fin 128,25 Sable fin 277,80 Sable grossier
4 140,00 Sable fin 174,98 Sable moyen 325,35 Sable grossier
5 100.10 Sable trés fin 141,38 Sable fin 235,55 Sable grossier
6 125,11 Sable fin 154,39 Sable moyen 178,68 Sable moyen
7 120.13 Sable fin 163,48 Sable moyen 201,76 Sable grossier
8 380,12 Sable grossier 649,7 || Sable trés grossier | 1926,50 | Sable trés grossier
9 160,18 Sable moyen 171,73 Sable moyen 194,65 Sable Moyen
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Le 1°" quartile Q25 : Les valeurs du Q25 (Tableau 17) varient entre 91,45 um (ST 03) et

380,12 pum (ST 08) avec une moyenne de 166,7 um. D’aprés la classification de Folk et Ward

(1957), on a de sable trés fin, fin et grossier avec la prédominance du sable fin.

Le 2¢™ quartile Q50 : Les valeurs de la médiane (Tableau 17) sont comprises entre 128,25

pm (ST 03) et 649,7 um (ST 08) avec une moyenne de 236,80 um. Les résultats montrent

I’existence de quatre classes de sable ; un sable fin, un sable grossier un sable trés grossier et

un sable moyen qui prédomine.

Le 3°™ quartile Q75 : Les valeurs du Q75 (Tableau 17) varient entre 178,68 um (ST 06) et
1926,5 pum (ST 08) avec une moyenne de 543,49 um. Selon la classification de Folk et Ward

(1957), on trouve du sable moyen, grossier et du sable trés grossier avec une prédominance de

sable grossier.

3.3. Indices granulométriques

Tableau 18 : Calculs des indices granulométriques et interprétation des résultats

Classification du

Classification du

Classification

Stations Mz diamétre moyen S0 tri Sk d’asymétrie
1 0,42 Sable moyen 3,56 Faiblement classé 0,98 Classemgnt Vers
les fines
2 0,20 Sable moyen 2,78 Normale[nent 0,84 Classem_ent vers
classé les fines
3 015 Sable moyen 2,89 Normalement 0,80 Classem_ent VErs
classé les fines
4 0,22 Sable moyen 2,64 Normalement 0,76 Classem_ent vers
classé les fines
5 0,16 Sable moyen 2,77 Normale[nent 0,80 Classem_ent vers
classé les fines
6 0,15 Sable moyen 1,53 Tres bien classé 0,91 Classem_ent Vers
les fines
7 0,16 Sable moyen 1,87 Bien classé 1,00 Symetrl_e est
parfaite
8 0,86 Sable moyen 3,05 Normale[nent 1,81 Classemen_t VErs
classé le grossier
9 0,17 Sable moyen 1,31 Tres bien classé 0,88 Classement vers

les fines
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Les résultats des indices granulométriques des sédiments superficiels du port de Sidi Fredj,

sont représentés dans le Tableau (18).

Les valeurs de L’indice central « Mz » (Tableau 18) varient entre 0.15 mm et 0.86 mm, ils
sont donc compris entre 0 et 1, d’aprés (Folk et Ward (1957)), le sable est moyen au niveau
du port de Sidi Fredj.

D’apres les valeurs obtenues de I’indice de classement « SO » (Tableau 18), on constate que
dans la majorité des stations le sédiment est normalement classé, a I’exception des

échantillons 06 et 09 qui sont trés bien classé.

Les valeurs obtenues de coefficient de skewness « Sk » (Tableau 18), montrent que le
classement dans la majorité des stations tend vers les fines ; a ’exception de la (ST 8) ou le

classement tend vers le grossier et la (ST 7) ou on marque une symétrie parfaite.

3.4. Ladensité du sédiment
Les valeurs de densité des sédiments superficiels du port sont comprises entre 1,04 g/cm? (ST

03) et 1.42 g/cm? (ST 09) avec une moyenne de 1,17 et un coefficient de variation de 10,55%.
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Figure 36 : Variation de la densité des sédiments superficiels dans le port de Sidi Fred]
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Figure 37 : Carte de répartition de la densité (g/cm3) des sédiments superficiels dans le port

de Sidi Fredj

A partir des résultats obtenus, on constate que les sédiments au niveau du port de Sidi Fred]

ont une faible densité par conséquent une faible vitesse de sédimentation.

4. Evaluation de la pollution par les ETM

4.1. Les indices géochimiques

Les résultats des indices géochimiques des sédiments superficiels du port sont présentés dans

le Tableau (19).
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Tableau 19 : valeurs du facteur de contamination (FC), indice de géoaccumulation (Igéo),
indice de charge polluante (PLI) et degré de contamination (DC) dans le sédiment superficiels
du port de Sidi Fredj

DC PLI
FC IGEO Min | Max | Moy | Min | Max | Moy
Stations | 5,85| 7,95 | 6,71 | 0,66 | 0,87 | 0,76
ETM | Min | Max | Moy | Contamination | Min | Max | Moy | Intensité de pollution

1 7,40
Cr |0,23|0,37 | 0,31 | Absente a faible |-2,68 | -2,02 | -2,30 Non pollué 2 6,61
Pb |1,01|1,66 1,34 Modérée -0,57| 0,14 |-0,18 Non pollué 3 5,86
As |0,17| 0,64 | 0,35 | Absente a faible | -3,17 | -1,23 |-2,21 Non pollué 4 6,81
Zn |2,18|4,42|3,19| Considérable | 0,54 | 1,56 | 1,07 | Modérément pollué 5 7,16
Cd |0,20| 0,70 | 0,48 | Absente a faible | -3,17 | -1,10 | -1,74 Non pollué 6 7,95
Cu |0,74]1,33|1,03 Modérée -1,02|-0,18 |-0,57 Non pollué 7 6,55
8 5,85
9 6,16

Les valeurs moyennes calculés de facteurs de contamination « FC » (Tableau 19) varient

d’une contamination faible a une contamination modérée pour tous les métaux, a 1’exception

du zinc qui indique une contamination considérable dont les valeurs de «FC » sont

supérieures a 3 dans la majorité des stations (S1, S2, S5, S6, S7et S9).

Les valeurs obtenues de degré de contamination « DC » (Tableau 19) varient entre 5.85 (ST

8) et 7.95 (ST 6), avec une valeur moyenne de 6.71. D’aprés la classification de (Hakanson

1980), la contamination est faible & modéré.

Les résultats de I’indice de charge polluante « PLI » (Tableau 19) varient entre 0.66 (ST 03 et

09) et 0.87 (ST 1), avec une valeur moyenne de 0,76. Selon la classification de (Cabrera et al.

1999), toutes les stations sont classées comme non polluées.

D’aprés les valeurs obtenues de I’indice de géoaccumulation (Tableau 19), toutes les stations

sont classées comme non polluées (Igeo<0) par le Cr, Pb, As, Cd, Cu, et modérément pollué

par le Zn.
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4.2. Indice de risque écologique potentiel (IR)
Tableau 20 : Valeurs des indices de risque écologique potentiel (RI)

RI
Min 26,05
Max 39,72
Moy 33,49
Echelle de risque Faible

Les résultats de I’indice de risque écologique potentiel (IR) (Tableau 20) indiquent que toutes

les stations ont une valeur de RI inférieure a 150 donc présentent un risque écologique faible.

4.3. Comparaison des resultats des métaux avec les valeurs guident des niveaux N1 et

N2 de la convention d’OSPAR
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Figure 38 : Variation de concentration du Cr par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR
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Figure 39 : Variation de concentration du Pb par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR
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Figure 40 : Variation de concentration du As par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR
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Figure 41 : Variation de concentration du Zn par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR
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Figure 42 : Variation de concentration du Cd par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR
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Figure 43 : Variation de concentration du Cu par rapport aux niveaux N1 et N2 de la
convention d’OSPAR

o O

Les concentrations obtenues des métaux au niveau du port de Sidi Fredj sont inférieurs aux
niveaux N1 et N2 ce qui indiquent une absence de contamination a 1’exception du Zinc qui

dépasse légérement le niveau N1 a la ST 06.

4.4. Comparaison des résultats des métaux avec d’autres régions de I’Algérie et du

monde
Au but d’estimer le niveau de contamination en ETM dans les sédiments superficiels du port

de Sidi Fredj, nous avons procédé une comparaison avec d’autres études.

Les Concentrations en métaux lourds (pug/g de poids sec) dans le port de Sidi Fredj comparées
et d’autres régions de 1’Algérie et du monde sont représentées au (Tableau 21) sur la page

suivante :
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Tableau 21 : Concentrations en métaux lourds (ng/g de poids sec) dans le port de Sidi Fred;

comparées a d’autres régions de I’ Algérie et du monde

Site Pb Cd Cu Zn Références
Port de Sidi Fredj 17,19 - 28,14 0,02 - 0,07 18.45- 33.15 155.11 - 313.88 La présente étude (2021)
Port d’Oran 290.64 - 400.86 1.78-2.65 30-42.22 692.11-856.85 (2016)
Ain Franin 19.15-22.23 0.01-0.03 12.02-18.90 64.85-68.88 (2016)
Port d’Alger 64.48-565.36 216.88-809.01 Bachouche (2010)
Port Alger 75.50 — 653.38 6.84 -17.53 54.63 - 229.81 175.99 - 209.49 BEHLOULI 2017
Port de Bouharoun 7.56-197.30 59.32-1297.59 Bachouche (2010)
Baie d’Alger 24-51 123-157 Maouche (1987)
Méditerranée marocaine 31.81-49.66 0.15-1.60 1.63-32.33 64.81-115.27 Benomar (2010)
Estuaire Marocain 24-66 113-217 Cheggour et al (2005)
Méditerranée espagnole 35-218 23-195 56-392 Palanques et al (2008)
Méditerranée égyptienne 49.9-219.5 4.0-53.4 6094-192.5 16.61-166.54 EI Nemr et al (2007)
Golfe de Suez 2.79-12.16 25.48-58.06 Hamed et Emara (2006)
Méditerranée francaise 20.1-393.6 0.15-3.4 14-82.6 29.4-509.3 Fernex et al (2001)
Méditerranée italienne 74-772 0.21-13.45 2.77-51.34 198-3239 Caredda et al (1999)
Port de Naples 12-5743 17-7234 Sprovieri et al (2007)
Méditerranée palestinienne 9-80 0.25-9 10-30 9-95 Feldstein et al (2003)
Baie Jiaozhou 5.31-45.07 32.08-151.65 Wang et al (2009)
Golfe d’Aden 3.1-270 13-51 Mostapha et al (2009)
Mer de Marmara 12.7-30.6 34.1-50.9 Topcuoglu et al (2004)
Estuaire de Scheldt 1-2600 9-1500 Zwolsman et al (1996)
Sud de la mer Noir 15-119 24-141 Yucesoy et Ergin (1992)
Port de Santos 16.85-137.01 Torres et al (2009)
Sud de la cote de la Turquie 5.19-34.17 Dogan et Kumbur (2009)
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Les teneurs des métaux traces trouvees dans les sediments superficiels du port de Sidi Fred]
différent largement des concentrations rapportées dans les autres régions du monde (Tableau
21).

On remarque que pour le zinc (Zn) les sediments portuaires de Sidi Fredj sont bien plus
contaminés que ceux de la Méditerranée marocaine, égyptienne et palestinienne. Au niveau
national, les concentrations en Zn au port de Sidi Fredj dépassent celles trouvées dans la baie
d’Alger, le port d’Alger et Ain Franin mais reste moins importante & celle du port de
Bouharoune. Tandis que, pour le plomb (Pb) et le cadmium (Cd), les concentrations trouvées
au niveau du port de Sidi Fredj sont inférieures a celles révélées dans le tableau, a 1’exception
de la région de Ain Franin ou on trouve les concentrations les plus faibles. Le port de Sidi
Fredj marque une concentration élevée en Cu mais reste moins importante part apport a la

concentration signalé au port de Naples (5743 pg/g).

Quant aux teneurs élevés en zinc (Zn) et en cuivre (Cu) dans les sédiments superficiels du
port de Sidi Fredj par apport a d’autres régions du monde, elles peuvent résulter des
différentes activités développées dans le port. Ces activités se constituent généralement, des
opérations de la protection anodique des coques des navires ou le zinc est utilisé comme
anode sacrificielle plus les apports anthropiques due principalement a la présence un égout

dans le port et sans oublier I’existence d’une pompe d’essence.

En générale, on peut dire que les sédiments superficiels du port de Sidi Fredj ne présentent

pas de contamination alarmante en comparaison avec d’autres régions citées dans le tableau.
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Conclusion générale

Les sédiments de dragage représentent un enjeu environnemental et industriel dans des
installations au role économique majeur comme les ports maritimes ou les barrages
hydroélectriques, pour nombre de pays a travers le monde. Leur qualité de réservoir final pour
les contaminants favorise 1’accumulation des polluants organiques et inorganiques. En
particulier, les métaux traces peuvent interagir de multiples manieres avec les composants des
sédiments, favorisant leur immobilisation ou au contraire leur relargage. Dans ce contexte, les
Iégislations internationales et nationales durcissent les conditions de rejet dans
I’environnement de ces matériaux une fois dragués. Une gestion a terre devient donc une
nécessité, et confere de facto le statut 1égal de déchets aux sédiments de dragage.

Compte tenu des difficultés de navigation a I’intérieur du port de sidi Fredj, nous avons mené
une étude de caractérisation physique et physico-chimiques des sédiments superficiels en vue
d’une éventuelle opération de dragage.

L’étude granulométrique souligne la prédominance de sable moyen normalement classé dans
le port, cette fraction grossiére a généralement une faible propriété de cohésion et elle est peu
associées aux contaminants.

L’¢tude de la densité des sédiments prélevés dans les neuf stations sont tous supérieurs a 1
mais demeurent d’une légére densité. Le taux des pélites et les teneurs en matiere organique
dans les sédiments du port sont assez faible.

La quantification des métaux lourds a été réalisée par la spectrophotométrie d’absorption

atomique apres 1’opération de digestion dans des acides forts.

L’¢évaluation du taux en ¢éléments traces métalliques dans ce port de plaisance de Sidi Fredj

n’est pas importante comparée aux autres ports commerciaux tels que le port d’Alger.

Sachant que la fixation et le stockage de ces contaminants dans le sédiment marin obéissent a
plusieurs facteurs (propriétés physicochimiques, la granulométrie) cela traduit par une
répartition hétérogene, donc la fraction fine est caractérisée par une importante aptitude a les

intégrer et les stocker, contrairement au sédiment grossier.

Les teneurs en meétaux lourds dans les sédiments superficiels du port sont, généralement

hétérogenes et varient selon le métal et le site.

Nous pouvons conclure d’une manie€re générale que la concentration des métaux lourds dans

le port de sidi Fredj est au-dessous des normes internationales.
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Avec la validation de ces résultats et complété par d’autres contaminants comme MES, MOP
et MO. Les sédiments du dragage du port de sidi Fredj pourraient subir une immersion en mer

en prenant les précautions necessaires dans un souci de préserver le milieu marin.
Perspectives et recommandations :

= Compléter cette étude par I’analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques et
I’analyse microbienne.

= Encourager le développement de filieres de valorisation des sédiments du dragage
dans un concept de développement durable afin de créer un meilleur équilibre entre les

dimensions économique, sociale et environnementale.
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Table 1 : Résultats de I'analyse in-situ des parametres physicochimiques

Station Latitude Longitude Tem?oé(l:';\ture Oxygene(ppm) 3?5&;;222 Salinité(PSU) pH
1 36.763897632| 2.846648362 24,7 1,83 23,7 36,9 7,73
2 36.763666785| 2.847030241 24,6 2,54 33,6 37 7,75
3 36.764041542| 2.847046253 24,7 3,39 38,1 37,1 7,85
4 36.764154603| 2.847393256 24,7 3,24 42,7 37 7,79
5 36.764269152| 2.847823587 25 2,91 43,8 36,9 7,86
6 36.764364814| 2.848447345 24,8 2,87 33,3 37 7,86
7 36.763298301| 2.847352414 25,8 3,29 39,9 36,8 7,82
8 36.762907857| 2.847760289 25,1 33 38,6 37,1 7,88
9 36.763521170| 2.849205617 248 4,45 52,6 37,2 7,92
Table 2 : Conditions spectrophotométries et électrothermiques des métaux lourds
Hg Pb Cd | Cu Zn Mn
Longueur d’onde (nm) 253,7| 283,3| 228,8/324,8 |213,9(279,5
Largeur de la fente (nm) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.2
Intensité (ma) (HCL) 19 08 06 | 15 15 15
V|tesse°de montée i 20 20 i i i
(°c/s)
Température (°c) - 110 110 - - -
Temps (s) - 40 40 - - -
V|tesse°de montée i 20 20 i i i
(°c/s)
Température (°c)
lere phase ) 400 350 . ) )
temps - 20 30 - - -
Mise en cendre Vitesseode montee - 15 15 - - -
(°c/s)
Température (°c)
2éme phase ) 560 460 ) ) )
temps - 45 40 - - -
Vitesse de montée
(°c/s) ] ! 0 ] ] ]
Atomisation Température (°c) - 2400| 2200| - - -
Temps (s) - 5 6 - - -
Types d’atomisation VF FG FG |FAA FAA FAA
VF : vapeurs froides FAA : flamme air-acétylene
FG : four a graphite HCL : lampe a cathode creuse




Résumé

L’opération de dragage constitue une nécessité vitale au maintien de 1’activité d’un port. Elle
est justifiée par I’accumulation dans les ports et dans les chenaux de navigation, de matériaux
provenant du bassin versant et ou de la mer et visent ainsi a rétablir des tirants d’eau suffisants
pour permettre la libre circulation et la sécurité des navires. La contamination des sédiments
portuaire est I'une des questions les plus critiques dans I'évaluation des risques pour
I'environnement dans la mesure des projets de dragage. Le but principal de cette étude est la
caractérisation des sédiments du port de Sidi Fredj. Les caractéristiques physiques et
chimiques de sédiment, ont été examinées en utilisant plusieurs techniques et appareilles de
laboratoire. Les résultats indiquent une absence de contamination par les métaux lourds
(Cr,Pb,As,Cd et Cu) a I’exception du Zinc qui dépasse légérement les normes définies.
L’analyse granulométrique montre la prédominance de la fraction sableuse. La densité des
sédiments et leurs teneurs en matiére organique sont assez faibles. En conclusion, les
sédiments superficiels du port de Sidi Fredj ne sont pas de mauvaise qualité et peuvent avoir
une immersion.

Mots clés : dragage, sédiments marins, métaux lourds, contamination.

Abstract

Dredging is a vital necessity for maintaining the activity of a port. It is justified by the
accumulation in ports and navigation channels of material from the watershed and or the sea
and thus aims at restoring sufficient draught to allow the free movement and safety of ships.
Contamination of harbor sediments is one of the most critical issues in the environmental risk
assessment of dredging projects. The main purpose of this study is the characterization of
sediments of the port of Sidi Fredj. The physical and chemical characteristics of the sediment
were examined using several techniques and laboratory equipment. The results indicate an
absence of contamination by heavy metals (Cr, Pb, As, Cd and Cu) except for Zinc which
slightly exceeds the defined standards. The granulometric analysis shows the predominance of
the sandy fraction. The density of the sediments and their organic matter content are quite
low. In conclusion, the surface sediments of the port of Sidi Fredj are not of poor quality and
can have an immersion.

Key words: dredging, marine sediments, heavy metals, contamination.
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