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Introduction

Depuis 1'ere industrielle, I’environnement (atmosphérique, terrestre et aquatique) a été soumis
a la pression croissante des activités industrielles et humaines dont les effets se sont faits
rapidement sentir.

Une substance d’origine anthropique rejetée dans le milieu est un contaminant, si elle exerce
des effets défavorables sur le plan biologique, il s’agit alors d'un polluant (Moriarty, 1990)
ou d'un xénobiotique (Butler & Lowe, 1978). Ce dernier terme désigne toute substance qui
n'existe pas a l'état naturel et qui se caractérise par une forte toxicité a des faibles
concentrations (Ramade, 1998). Les contaminants rejetés dans 1’environnement finissent par
se retrouver plus ou moins rapidement dans les milieux aquatiques et cotiers, ou ils peuvent
avoir des effets nuisibles a court, moyen et a long terme (Burton, 1992).

Apres la révolution économique, la mer assure de plus en plus le transport de grande quantité
de marchandise de toute sorte y compris les hydrocarbures. Le risque de les y retrouvés aussi
bien dans 1'eau que dans le sédiment marin ni guerre nul. En effet, on assiste souvent des
accident pétroliers spectaculaires et trés graves dans toutes les régions du monde et des
relargages illicites des composés pétroliers issus, des navires ou des rejets d usines parvenant
a la mer par 1'intermédiaire des cours d'eau.

La biodisponibilité des hydrocarbures polyaromatiques, qui présente une toxicité imminente
voire cancérigene pour tous les étres vivants, occasionne un déséquilibre des écosystemes,
notamment ceux marins. Ce ne sont pas les especes végétales et animales marines seules qui
subissent cette mutation, mais aussi 'homme qui pratique des activités liées a la mer telles
que la péche et aquaculture qui doit trouver le relais a cause de la réduction de débarquement.
Aussi, la présence des HPA menace la santé publique. En effet, la tendance vers le
dessalement de I'eau de mer afin de remédier a la sécheresse constitue une menace réelle a la
santé de I’homme.

Il apparait donc nécessaire, de mettre en ceuvre des systemes de surveillance en réseaux, qui
se chargent de 1'évaluation du degré de contamination par les hydrocarbures, notamment ceux
polyaromatiques le long des cotes de notre pays, afin de révéler les éventuelles sources de
pollution et de permettre sa prise en charge par les dispositifs disponibles et les moyens
nécessaires et adéquats.

Cette étude est structurée en plusieurs chapitres. Le chapitre 1 est consacré a une synthese
bibliographique sur les hydrocarbures rappelant, leurs : classification, grandes caractéristiques
physico-chimiques, ainsi que les impacts et conséquences de leurs disponibilité en milieu
marin.

Le chapitre 2 dédié a une description générale de la zone d’étude, le réseau hydrographique,
la morphologie sous-marine, la géomorphologie, la sédimentologie ainsi que les conditions
météorologiques dans la baie de Boulsmail y sont traités.

Le matériel et les méthodes appliquées pour 1’analyse des hydrocarbures polyaromatique
dans les deux matrices (I’eau ainsi que le sédiment marin) sont abordés en chapitre 3.



Le chapitre 4 présente dans un premier temps une interprétation des résultats relatifs aux
parametres physicochimiques a savoir la température, la salinité, 1’oxygene dissous et le PH.
Ainsi, les résultats d’analyse des HPA de 1’eau et le sédiment marin seront évoqués.

Une conclusion générale cloture ce mémoire.
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Chapitre I : Generalites

1. Definition de la pollution

Selon la convention de MONTEGO-BAY 1982 des nations unis sur le droit de la mer, le
terme pollution est definie : « introduction directe ou indirecte par 'homme de substances ou
d’energie dans le milieu marin y compris les estuaires, lorsque elle a ou peut avoir des effets
nuisibles tels que les dommages aux ressources biologiques a la faune et flore marine,
risque pour la sante de I’homme, entrave aux activite maritime y compris la peche et les
autres utilisation legitimes de la mer, alteration de la qualite de I'eau de mer du point du vue
de son utilisation et degradation des valeurs d’agrements » .

1.1. Types de pollution

Il existe plusieurs types de pollution selon leur nature predominante :

* Pollution physique : c’est une pollution due aux agents physiques qui sont
essentiellement d’origine industrielle et domestique. On peut distinguer deux

types ;

- Pollution mecanique : due aux decharges des dechets et particules solides, qui
ont pour origine les eaux de ruissellement les eaux d’egouts. Elle englobe aussi
les operations de dragage, de l'erosion et les rejets solides dans le milieu
aquatique.

- Pollution thermique : entraine un rechauffement de 1’eau de mer, due a 1’eau
chaude rejetee par les usines apres leur utilisation pour le refroidissement des
condenseurs des centrales de productions d’energie electrique.

* Pollution chimique : se caracterise par la presence des produits chimiques en
solution, changeant les proprietes de 1'eau (acides, bases...), ou directement toxiques
pour les organismes aquatiques tels que les hydrocarbures, les substances organiques
de synthese (composes xenobiotiques) et les pesticides d'origine agricole (Lacaze,

1996)

= Pollution biologique : La pollution microbiologique est une forme de pollution
organique, en particulier, les excrements contiennent des germes pathogenes (virus,
bacteries ou parasites) vehicules par I’eau. La contamination a lieu par contact direct
avec des eaux polluees (baignades) et par consommation des produits de la mer
infectes. Le contact avec l'eau polluee produit des infections cutano-muqueuses
diverses (rhino-pharyngite, oculaires, otites, dermatoses).

1.2. Le petrole

Le petrole est une roche a 1'etat liquide. Il se presente sous forme bitumeuse et resulte de la
decomposition anaerobie de matiere organique fournies par du plancton marin. Ces
organismes qui existent depuis le precambrien constituent un sapropel coince dans ses

1



Chapitre I : Generalites

terrains sedimentaires de tout age. Le processus de fermentation se produit en meme temps
que celui de la sedimentation et ses types de depots qui se developpent dans les systemes
lagunaires, milieux anaerobies et de decantation. (Fattal, 2008).

Les denominations du petrole depondent d’une part de la situation du gisement et des
conditions de formations geologiques et d’autre part par les operations de raffinage de petrole
brut permettent de separer les diverses categories de constituants de petrole et d’obtenir des
huiles et des carburants divers et complexes qui vont avoir des comportements differents dans
le milieu, notamment lorsque une maree noire survient.

Les criteres qui permettent de differencier les hydrocarbures sont : la densite, la viscosite, le
point d’ecoulement, le point d’eclair, le point d’ebullition et la tension superficielle.

Les caracteristiques les plus importantes pour definir le comportement des hydrocarbures en
mer sont en plus la teneur en fractions legeres, en paraffines et en aromatiques (Amiard,
2005, Chalansonnet et Joyeux, 2005).

1.3. La pollution par les hydrocarbures

Lorsque on aborde les statistiques relatives aux apports d " hydrocarbures a 1’ocean, le sujet est
parfois complexe, en matiere de pollution en mer, les sources ne manquent generalement pas,
fournies par des structures americaines ou par des comites d’experts (GESAMP, 2001) qui
s’accordent plus ou moins sur les chiffres .Cette relative disparite tient en partie au fait que les
petites pollutions ns sont pas toujours quantifiees. De plus, une partie de deballastage en mer
ne rentre pas dans les statistiques (Marchand, 2003).

1.3.1. Les sources de pollution des hydrocarbures

L’origine des pollutions par les hydrocarbures se decompose en Cinque sources : les rejets
atmospheriques, les apports naturels, les deversements continentaux et la part due au transport
maritime et 1’ offshore.

Les HAP ont trois origines : la plus importante est la source pyrolytique qui correspond a la
combustion incomplete de la matiere organique a haute temperature (a partir de 500 °C).
(Neff, 1979 ; McElroy et al.,, 1989). Ce processus de formation fait intervenir des radicaux
libres comportant de 1 a 3 atomes de carbone qui se recombinent rapidement pour former des
molecules aromatiques partiellement condensees (Bauschlicher et al, 2000, Finlayson et Pitts,
1986). Cette derniere voie de formation est l'origine tres majoritaire des HAP dans
l'atmosphere.

La seconde source est petrogenique, elle correspond a tous les deversements de petrole dans
I'environnement par de phenomenes naturels (feux de forets, eruptions volcaniques ou fuites
de reserves naturelles de petrole), mais surtout d’activites humaines, comme la combustion du
petrole, charbon, gaz naturel ou du bois (sources pyrolytiques) ou encore le deversement de
petrole lors de son exploitation, de son transport ou lors des operations de degazage.

Enfin, la derniere, la moins importante, est la diagenese precoce, processus qui transforme les
depots sedimentaires et les roches en petrole. (Neff, 1979 ; McElroy et al, 1989).
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Tableau 1 : origines des pollutions par les hydrocarbures. (Fattal, 2008)

Sources 1973 1980 1981 2000
(fonnes)
Rejets atmospheriques
375,000 200,000 300,000 600,000
Sources naturelles 25,000 20,000 20,000 800,000
Deversements continentaux 1,480,000 1,500,000 1,230,000 2,700,000
Transport maritime et offshore 1,060,000 500,000 1,470,000 2,210,000

Les auteurs qui traitent ce sujet n’ont pas tous les memes statistiques, s’accordent cependant
pour montrer que la part du transport maritime n’est pas la plus importante (de 16 a 47%). Les
apports continentaux et ou atmospheriques sont responsables des grandes quantites
d’hydrocarbures deversees dans les oceans.

A T'evidence, 1’analyse peut etre affinee a 1’echelle des pays, notamment pour les apports
continentaux et atmospheriques. En effet, on affirmera sans risque que les quantites deversees
dans les milieux sont en fonction du niveau de developpement de chaque pays, c’est a dire de
son degre d’industrialisation, de la densite du transport ou encore de la part que prennent les
acheminements marins par rapport aux acheminements terrestres.

1.3.2. Hydrocarbures d’origine biologique

En outre des sources citees auparavant, les hydrocarbures sont presents dans les organismes
terrestres et marins. Ils peuvent etre synthetises par les organismes ou ingeres, puis
metabolises le cas echeant par ces derniers.

Les alcanes normaux, principalement ceux possedant des cha nes a nombre impair d’atome de
carbone, sont bio synthetises. Souvent, on note la predominance d’un ou deux composes de ce
type. Dans le phytoplancton marin, les alcanes a 15 et 17 atome de carbone predominent
(Saliot, 1980), alors que ce sont les alcanes de C21a C29 qui predominent dans les vegetaux
lagunaires. Certaines bacteries renferment en quantites egales des alcanes pairs et impairs
comprenant de 25 a 32 atomes de carbone.

On retrouve aussi des alcanes ramifies dans les organismes. Le plus important est le pristane
present notamment chez les poissons, ou il penetre apparemment par la nourriture via le
zooplancton. En plus de pristane, plusieurs alcanes ramifies avec un groupement methyl ont
ete identifies.

Les hydrocarbures d’origine biologique contiennent des alcenes (olefines), composes absents
des petroles bruts. Dans la plupart des cas touchant la pollution par les hydrocarbures, il est
necessaire de pouvoir distinguer les hydrocarbures naturels des hydrocarbures fossiles. En
outre, il est utile d’identifier les substances synthetisees par les vegetaux terrestres qui d une
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facon ou une autre atteignent finalement les oceans. Selon Lacaze (1980), la National
Academy of Sciences des Etats-Unis NAS (1975) donne quelques lignes directrices pour
comparer les hydrocarbures d’origine petroliere de celle biologique :

-le petrole contienne un melange beaucoup plus complexe d’hydrocarbures avec une plus
grande variete de structure et de poids moleculaire.

- I possede en outre, generalement, des hydrocarbures avec un nombre d’atome de carbone
pair et impair presents en concentrations sensiblement egales, ce qui n’est pas le cas pour les
hydrocarbures bio synthetises.

-les produits petroliers comportent une plus grande variete de cycloalcanes et d hydrocarbures
aromatiques

-les produits petroliers renferment des hydrocarbures naphtenoaromatiques non indiques dans
les organismes marins (Lacaze, 1980), or Soltani (2004) a montre qu’avec le developpement
des techniques analytiques (chromatographiques et spectroscopiques), les organismes vivants
biosynthetisent des hydrocarbures aliphatiques, aromatiques et polyaromatiques condenses.

1.4. Differentes classes des hydrocarbures

Les hydrocarbures sont composes de chaines moleculaires constituees d’atomes de carbone et
d’hydrogene (C et H). La teneur ponderale en carbone des produits transportes varie entre 83
et 87%. Un atome de carbone a une valence de quatre. Il dispose donc de quatre liaisons
obligatoires correspondant a quatre electrons. Un atome de carbone peut etre relie a quatre
atome d hydrogene ou d’autres atome de carbone ; par liaisons simples ou doubles.

Dans ce dernier cas, les chaines carbonees (enchainement d’atome de carbone) peuvent etre
lineaires, ramifiees ou cycliques. Dans le domaine de la chimie des hydrocarbures, il existe de
tres nombreuses possibilites qui determinent differents composes hydrocarbures.

En plus de carbone et hydrogene, il existe d’autres elements minoritaires qui sont des
composants (resines et asphaltenes) qui contiennent des atomes de soufre d’azote et
d’oxygene.

On regroupe les hydrocarbures en differentes classes parmi lesquelles on distingue les
alcanes, les cycloalcanes, les aromatiques, les resines et asphaltenes.

1.4.1. Les aliphatiques

Les alcanes sont des hydrocarbures legers, aliphatiques, satures (c'est-a-dire que toutes les
liaisons des differents atomes sont utilisees par des atomes d’hydrogenes), a chaine droite
(n-alcane) ou ramifiee (iso-alcane). On les appelle aussi paraffines. Ces alcanes representent
environ 30% du poids du petrole brut.

Dans le cas de pollution marine, ces petroles qui sont peu nocifs (sauf pour les plus legers
entre eux, a moins douze atomes de carbone) ont une biodegradabilite rapide, surtout lorsque
les chaines sont droites.
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1.4.2. Les naphteniques

Les cycloalcanes: renferment des composes cycliques (a 5 ou 6 atomes de carbone) satures et
le plus souvent substitues. Quelques derives polycycliques sont aussi presents et certains
d’entre eux tels les steranes et les triterpanes sont caracteristiques d'un petrole brut. Cette
famille peut representer entre 30 et 50 % des hydrocarbures totaux d'un petrole brut.

1.4.3. Les hydrocarbures aromatiques

Plusieurs familles d'hydrocarbures aromatiques et polyaromatiques dont le nombre de noyaux
varie de 2 a 6 sont presentes dans les petroles bruts. Ces composes sont domines par des
composes mono-, di- et tri-aromatiques (Neff, 1979). En general, les hydrocarbures
aromatiques sont moins abondants que les alcanes, et ne representent que 10 a 30 % des
hydrocarbures totaux d'un brut petrolier. Les composes alkyles sont, la plupart du temps, plus

abondants que les molecules parentales dont ils derivent. Certains cycles aromatiques peuvent
etre associes a des noyaux (cycle a 5 ou a 6 atomes de carbone) satures (naphteoaromatiques).
(Soltani, 2004).

1.4.4. Les composes polaires
Cette fraction correspond a des molecules heterocycliques, telles que:

» des composes oxygenes: acides carboxyliques, alcools, aldehydes,...
= des composes soufres: sulfures, disulfures ...
* des composes azotes: pyridines, quinoleines ...

Les derives soufres sont dans la plupart des cas plus abondants que les composes oxygenes ou
azotes (Soltani, 2004).

1.4.4.1. Les asphaltenes

Les asphaltenes correspondent a une classe de composes de hauts poids moleculaires,
insolubles dans le pentane ou 1’hexane. La structure de ces composes est mal connue du fait,
d’une part de leur composition chimique complexe (a base de cycles aromatiques condenses,
de naphteo-aromatiques, de ramifications et d’heteroatomes (O, N, S), d’autre part de
methodes analytiques difficilement utilisables.

Les metaux sont egalement presents mais a 1'etat de traces. Les plus abondants sont le
vanadium et le nickel, mais du fer, du sodium, et le cuivre ont egalement ete detectes.

1.5. Propriete physico-chimiques des hydrocarbures

L’etude des proprietes physiques des hydrocarbures permet de distinguer les differents
composes hydrocarbures des petroles bruts ou raffines (Owen, 1994)
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1.5.1. La densite

La densite determine la flottabilite des hydrocarbures. Les paraffiniques, au poids moleculaire
faible ont tendance a rester en surface, alors que les naphtenes ou asphaltenes, plus lourds,
peuvent couler.

La plupart des petroles deverses accidentellement ont des densites comprises entre 0,8 et let
par en voie de consequence flottent. Des que le poids moleculaire augmente (entre let 1,25),
le petrole coule jusqu'a une profondeur ou la densite des hydrocarbures egale a celle de 1"eau.
Outre le poids moleculaire, plusieurs d’autres facteurs contribuent a modifier et augmenter la
densite. Il s’agit de la temperature, de 1’evaporation ou encore de 1’association avec autres
particules. En effet, des lors qu'un petrole se deverse, il se transforme et la densite s’ accroit,
notamment en raison de la volatilisation de la fraction legere ou de 1'oxydation photochimique
qui integre au petrole des atomes d’oxygenes. L’association du petrole avec des particules en
suspensions participe aussi a 1’augmentation de la densite.

1.5.2. La viscosite

La viscosite d’un fluide est due aux forces de frottement des molecules les unes contre les
autres et elle depend de pourcentage d hydrocarbures legers. Cette viscosite traduit une
mesure de de la resistance a I’ecoulement et elle s’exprime en sentistokes (cSt viscosite
cinematique) pour une temperature donnee. Cette propriete regit la vitesse d’etalement d une
nappe d hydrocarbure puis le degre de penetration dans les sediments lorsqu’ elle arrive a la
cote. En effet, plus un hydrocarbure est visqueux, moins il penetre le sediment (Owen, 1994).
La viscosite diminue lorsque la temperature augmente et elle s’accroit par evaporation des
composes volatils, par 1’'oxydation photochimique et surtout par formation des emulsions
inverses qui modifient le comportement initial du produit.

1.5.3. Le point d’ecoulement

Le point d’ecoulement est la basse temperature a laquelle le petrole continue de couler. La
majorite des hydrocarbures a un point d’ecoulement inferieur a 0°C. En dessous de ce seuil de
temperature, 1" hydrocarbure se fige.

Le point d’ecoulement est lie correlativement a la teneur en alcanes (paraffine) et plus le
pourcentage en paraffine augmente, plus la temperature du point d’ecoulement augmente
(<5% pour des temperatures < 5°C ; < 15% pour des temperatures < 20°C).

Dans le cas d’une pollution marine, ce point d’ecoulement est un facteur important, tant a la
cote qu’en mer, car selon 1’exposition, la temperature ou les saisons, il peut varier.

1.5.4. Le point eclair

Le point eclair est la plus basse temperature a laquelle les fractions d’hydrocarbures
s’enflamment lorsqu’elles sont soumises a une etincelle. Certaines essences ont des points
d’eclairs a -40°C alors que le mazout, que 1'on retrouve communement dans une chaudiere, a
un point d’eclair aux alentours de 55°C.
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1.5.5. Le point d’ebullition

Chaque fraction des hydrocarbures a une temperature d’evaporation. Les fractions legeres
s’evaporent a des temperatures, relativement basses, inferieures a 20°C. A contrario, il faut
des temperatures de plus de 100°C pour evaporer les hydrocarbures lourds. Ainsi, un petrole
deverse, au cours d’une journee chaude et ensoleillee, voit une partie de sa fraction passer de
la phase liquide a la phase gazeuse. Ainsi 1'hydrocarbure restant devient plus visqueux et plus
dense.

1.5.6. La tension superficielle

La tension superficielle depend de la temperature et permet de mieux apprehender la vitesse
d’etalement des nappes d’hydrocarbures. Plus la temperature augmente, plus la tension
superficielle diminue et plus la vitesse d’etalement est importante. En occurrence, de vastes
surfaces sont touchees par 1’etalement.

1.6. Alteration des hydrocarbures en milieu marin

Des que les hydrocarbures se deversent dans le milieu marin, ils vieillissent et sont soumis a
des processus d’alteration et de modification de leurs proprietes physico-chimiques initiales.
Les facteurs de la degradation dependent de la nature du petrole et du milieu ambiant (les
temperatures et 1'energie mecanique des vagues). Les processus qui entrainent les
changements physiques sont 1’evaporation, la dissolution, 1’emulsion, la floculation et la
sedimentation ceux qui entrainent les modifications chimiques sont la photo-oxydation et la
biodegradation (Fattal, 2008).

1.6.1. L’alteration physique :
1.6.1.1. L’evaporation

Le passage d'un hydrocarbure fluide a sa forme gazeuse est plus ou moins long. Il depend des
conditions climatiques (vent et temperature), du type de petrole et de 1’epaisseur de la nappe.
Ainsi, de l'essence et/ou du gazole s’evapore totalement et plus rapidement dans les
temperatures ambiantes chaudes et avec des vents notables a titre d’exemple, la fraction
legere des hydrocarbures deverses par Braer s’est evaporee dans les 24 heures qui ont suivis la
catastrophe, malgre les temperatures peu elevees des Shetland (Ritchie, 1993). En revanche,
un hydrocarbure lourd comme celui de I'Erika quant a lui, une tres faible vitesse
d’evaporation (Merlin et al, 2002). Dans le cas de I’Amoco Cadiz c’est pres de 30% des
hydrocarbures qui se sont evapores dans les premieres heures (Owen, 1994).

Il est possible de prevoir experimentalement la fraction evaporee d un petrole en fonction des
palliers de distillation (Michel, 1982). Plus le petrole est leger, plus il a un taux d’evaporation
important.
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Tableau 02 : estimation des quantites d " hydrocarbures evaporees (source : CEDRE, 2000)

Petrole et produits raffines Taux d’evaporation
Produits legers 73 % et plus
Produits bruts 20 a 50 %

Produits lourds Moins de 10 %

Apres 1’evaporation des fractions legeres, il ne reste que celles qui sont lourdes, comme les
asphaltenes ou les metaux

1.6.1.2. La dissolution

La dissolution est un processus de dissociation des molecules du petrole dans I’eau de mer et

il est generalement reduit. En effet, les hydrocarbures sont faiblement solubles (1%) et seules
les fractions aromatiques legeres peuvent rapidement se dissoudre au contact de 1'eau
(benzene, toluene et autres). Cette dissolution qui disperse le polluant est en fonction de la
viscosite, du taux de solubilite de 1’'hydrocarbure ainsi que des conditions environnementales.

1.6.1.3. L’emulsifcation

Il existe deux types d’emulsions qui peuvent se produire : 1'huile dans I’eau (emulsion
directe) et I’eau dans 1’huile (emulsion dite inverse avec mousse).

Elle depend du type d hydrocarbures et de 1’etat de la mer. En effet, pour que 1'emulsion se
fasse, il faut un brassage des hydrocarbures. Cependant, si celui-ci devenait trop important, les
emulsions ne seraient pas stables et, dans ce cas, on assisterait a une dispersion (Chaansonnet
et Joyeux, 2005).

La premiere emulsion (I’huile dans 1’eau) concerne les petroles legers et moyens. Elle se
manifeste par fragmentation de la nappe en gouttelettes de petrole, qui s’integrent a la
colonne d’eau. L’augmentation de I'interface 1’huile /eau permet d’accelerer le processus de
biodegradation. Dans certains cas d’operations de depollutions, elle peut etre provoquee par
1"utilisation de dispersants qui sont des tensioactifs, dont les effets peuvent etre encore plus
nefastes sur le milieu. Avec des hydrocarbures lourds, la fragmentation en gouttelettes n’est

que faible, alors qu’au contraire, 1’essentiel de ce qui s’est deverse avec le Braer, s’est
disperse (Ritchie, 1993).

L’emulsion inverse (I'eau dans 1'huile) qui est favorisee par le brassage, integre des
microgouttelettes d’eau a la nappe d hydrocarbures. Ce processus entraine alors une
augmentation du volume et de la viscosite. Le produit final est stable, epais et plus
volumineux. La couleur des hydrocarbures transformes vire au marron rouille.



Chapitre I : Generalites

Ce processus depend d’une partie de la teneur en asphaltene des hydrocarbures et de
1'agitation de surface. Les teneurs en eau contenues dans les nappes peuvent atteindre 30 a
50%, dans les quelques heures qui suivent la maree noire (Fattal, 2008).

1.6.1.4. La floculation

La floculation resulte de 1'agregation des particules fines, contenues dans 1’eau de mer, sur les
microgouttelettes de petrole. Ce phenomene d’adsorption ne se realise qu’avec 1’eau qui joue
le role de microfilm liant (grace aux charges electriques des ions contenus dans 1’eau de mer,
les fines peuvent se fixer au petrole).

1.6.1.5. La sedimentation au fond

La sedimentation de la surface vers le fond se realise lorsque la densite de 1'hydrocarbure
depasse celle de I'eau. Les facteurs responsables de ce phenomene sont principalement
I’adsorption (floculation) et des degradations physico-chimiques du  polluant. Ainsi,
I’evaporation et la solubilisation des composes de faible masse moleculaire entrainent une
augmentation du rapport poids /volume. Ce processus associe a d’autres (degradation par
oxydation) favorise la formation de boulettes de goudrons qui flottent dans un premier temps,
puis au fur et a mesure que leur densite augmente, finissent par couler.

Tableau 03 : Proprietes physico-chimiques de quelques composes HAP (ATSDR,

1995).
HPA Poids moleculaire Densite Solubilite dans 1'eau a 25°C
(g/mol) (g/cm3) (mg/l)
Naphtalene 128,2 1,162 32
Acenaphtylene 152,2 1,194 3,93
Acenaphtene 154,2 1,024 3,42
Fluorene 166,2 1,203 1,9
Phenanthrene 178,2 1,172 1
Anthracene 178,2 1,24 0,07
Fluoranthene 202,3 1,23 0,27
Pyrene 202,3 1,27 0,16
Benzo(a) anthracene 228,3 1,174 0,0057
Chrysene 228,3 1,27 0,06

1.6.2. La modification chimique :

La modification chimique touche la structure meme des molecules. Elles sont principalement
liees a la photo-oxydation. Le petrole se modifie et vieillit.
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1.6.2.1. La photo-oxydation

La photo-oxydation est observee au niveau de la surface de 1'eau ou 1'air (oxygene) et la
lumiere (radiations solaires) sont presents pour la transformation des hydrocarbures (Payne et
Phillips, 1985). L’efficacite de ce phenomene depend de la nature des hydrocarbures et de la
presence de composes non hydrocarbones (Bertrand et Mille, 1989). Ainsi, la photooxydation
touche plus particulierement les composes aromatiques qui sont plus photosensibles que les
composes aliphatiques. Parmi ces derniers, les composes ramifies sont plus facilement photo-
oxydes que les n-alcanes (Rontani et Giusti, 1987).

La photo-oxydation conduit a la formation de composes solubles dans 1’eau (acides, alcools,
cetones, peroxides et sulfoxides) et certains travaux de recherche ont montre leur toxicite pour
les communautes microbiennes (Payne and Phillips, 1985; Larson et al., 1979; Maki et al.,
2001) alors que Rontani et al. (1987, 1992), ont montre 1’existence d’interactions entre la
photo-oxydation et la biodegradation pour I’ elimination des alkylbenzenes et de 1'anthracene.

1.6.2.2. La biodegradation des hydrocarbures

La biodegradation des hydrocarbures est 1'un des premiers mecanismes conduisant a la
transformation de ces polluants en produits moins toxiques. Les travaux de recherche sur
I’oxydation des hydrocarbures par les microorganismes ont montre que ce processus depend
de la structure chimique des hydrocarbures et des conditions environnementales. Les facteurs
physico-chimiques influant sur la vitesse de biodegradation microbienne sont: la temperature,
I"'oxygene disponible, le pH, la salinite, les elements nutritifs et la pression hydrostatique
(Leahy et Colwell, 1990; Atlas, 1981).
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Figure 01 : Processus physico-chimiques et biologiques intervenant dans 1’evolution
d’une nappe de petrole en milieu marin (Bertrand et Mille, 1989).
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1.7. Les consequences d’un accident petrolier

Plusieurs facteurs determinent 1'importance d’une pollution sur les biocenoses. Il peut s’agir
de la nature des hydrocarbures, de la zone climatique, des conditions hydrometeorologiques
ou encore des especes elles-memes. Lorsque un accident petrolier survient, les organismes
sont d’abord affectes par la diminution de 1’eclairement, 1’engluement, les modifications de
I’habitat (pH, oxygene, ressources alimentaires), ou encore par une toxicite directe. Tous ne
reagissent pas de la meme maniere et certain especes sont plus sensibles que d’autres, par
exemple, les especes mobiles sont moins perturbees que celles qui sont fixees.

1.7.1. Les facteurs qui determinent I’importance d’une pollution

Chaque accident possede des caracteristiques qui lui propre, les parametres affectant les
impacts de celui-ci sont :

= Les types des habitats ;

» Le type et la quantite d’hydrocarbures ;

= Les especes atteintes directement ou indirectement ;

» La periode du deversement (saison et le stade d’evolution des especes);
* Les conditions hydrometeorologiques ;

= Les efficacites des mesures d’intervention.

1.7.1.1. L’habitat

L’habitat a un role determinant, en matiere des dommages, qui peuvent etre occasionnes
compare aux autres facteurs cites auparavant. Ainsi, un marais maritime est un habitat bien
plus sensible que celui d’une plage.

En regle generale, les habitats intertidaux sont plus exposes aux hydrocarbures que les
habitats subtidaux (Ballou et al..,1987) et les habitats benthiques (fond marin) sont plus
affectes par le contact avec le polluant que ceux des habitats pelagiques (colonne d’eau).

1.7.1.2. Le type des hydrocarbures et la toxicite

Le type des hydrocarbures, la duree du contact, la quantite deposee et surtout le niveau de
toxicite, influent sur I'importance de 1'impact. Les hydrocarbures legers sont plus toxiques
que les hydrocarbures lourds, car si leur toxicite intrinseque est inferieure a celle des
composes de haut poids moleculaire (toxicite elevee), ils sont en general plus abondants dans
les hydrocarbures deverses.

Parmi les molecules considerees comme toxique, il y a les composes aromatiques et acides,
les phenols, les composes soufres ainsi que les HPA. La toxicite occasionne une perturbation
du metabolisme (photosynthese, nutrition, respiration) des etres vivants et provoque parfois
des troubles physiologiques tels qu'un ralentissement de la croissance ainsi que des
perturbations de la reproduction (baisse de la fecondite) ou de comportement (stress et
difficulte a se maintenir dans le biotope pollue) (Lejeune, 2005). Lorsque la toxicite est trop
importante, les effets sont letaux.

11
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Dans la relation qui s’etablit entre les hydrocarbures et 1'organisme, on peut citer que la
toxicite est fonction de leur persistance, de leur biodisponibilite et de leur penetration dans
1'organisme (Chalansonnet et Joyeux, 2005).

A cet egard, les biologistes distinguent deux types de toxicite, soit aigue (due au benzene ou
au naphtalene), elle peut, par exemple, eradiquer une espece, soit residuelle, qui apparait a
long terme dans differents stade de reproduction et de developpement des especes.

Tableau 04: effets de concentration des hydrocarbures sur les organismes marins. (Hyland et
Schneider, 1976).

Concentration du petrole dans Impact sur la faune et la flore
I’eau de mer
100 ppm Mort de la faune marine et des mollusques gasteropodes
50 ppm Mort des poissons et des mollusques bivalves
10 ppm A partir de ce seuil toxicite pour la majorite des organismes
Ippm Mort des larves et juveniles, inhibition de croissance du
phytoplancton et decroissance de 1'activite des moules
100 ppb En dessous de ce seuil : effets non mortels
10 ppb Baisse de fecondite chez les vers, anomalies genetiques chez
les poissons set modification du comportement des
invertebres
Ippb Impact sur la croissance du phytoplancton

1.7.3. Populations, peuplement et especes

Les peuplements, populations et especes peuvent etre fortement touches et des mortalites se
traduisent par des baisses de la biomasse et de 1’abondance. Les peuplements ou especes ne
reagissent pas tous de la meme maniere face a une pollution, l'intensite des effets toxiques
depend des types d’organismes, de la nature des hydrocarbures, du mode de depot, des
concentrations et la duree d’exposition.

Les poissons et les mollusques sont moins perturbes que les echinodermes et les crustaces,
lorsque un polluant petrolier est biodisponible. La toxicite est plus faible pour des poissons
pelagiques que pour ceux benthiques, elle peut aussi dependre de 1’age, en occurrence, ce sont
les plus jeunes qui sont les plus vulnerables.

Les especes et les peuplements peuvent passer en trois phases d’evolutions, en moyen et long
terme, la phase premiere est celle de la regression des peuplements initiaux, elle peut etre
massive ou avec des mortalites selectives. Lorsque des especes resistent a la toxicite, elles
peuvent disparaitre par anoxie, a cause de recouvrement.

La seconde phase est celle de la destructuration des peuplements, les especes les plus
tolerantes prolifererent aux depens de celles qui sont sensibles et qui ont disparu pour partie
ou entierement. Cette destructuration peut s’accompagner de desequilibres interspecifiques,
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notamment dans les relations trophiques ainsi, la disparition de predateurs et/ou 1’exces de
nourriture favorisent la proliferation d’especes opportunistes.

Enfin, la troisieme phase qui est celle de la restauration des peuplements d’origine est tres
complexe et plus ou moins longue. Un des prealables dans cette derniere phase a ce que le
milieu soit decontamine (remanence), alors, la recolonisation va dependre des caracteristiques
des especes et de leur capacite de recrutement (qui depend du mode de reproduction, du type
de developpement et de la duree du cycle de vie). Plus la degradation de la composition des
peuplements est importante, plus la recolonisation sera longue (Fattal, 2008).

1.7.1.3. La periode de deversement et les conditions hydrometeorologiques

Si le vent et le brassage sont des facteurs non negligeables qui influent sur la toxicite, les
saisons jouent un role important. Ainsi, un meme hydrocarbure deverse en meme lieu, en
periode estivale ou hivernale, n'aura pas la meme viscosite. De meme, la composante
temperature participe a la dispersion ou a 1’accumulation dans le sediment.

Par ailleurs, la saisonnalite joue un role primordiale surtout lorsque 1’on etudie la menace qui
pese sur certain especes vegetales ou animales. A titre d’exemple, une pollution qui recouvre
des graines et affecte un marais en periode hivernale peut avoir un effet sur la germination
printaniere, de meme, un groupe d oiseaux ou de mammiferes presents, en un lieu, au moment
d’un deversement, rend ces derniers vulnerables, a ce titre la catastrophe de 1'Erika a montre
que les consequences ont ete importantes sur les oiseaux marins car ils etaient presents en
decembre, dans le golfe de Gascogne (Cadiou et al..,2003).

1.7.1.4. Efficacite des moyens de lutte

A la lumiere de tout ce que nous venons d’evoquer, on comprend aisement que les moyens de
lutte soient parfois une reponse necessaire voire indispensable a une pollution. Toutefois, il
faut que 1'action soit adaptee et menee par des personnes qui ont la connaissance de la
fragilite des milieux, parmi les reponses qui sont apportees et qui sont justifiees, il y a les
enlevement rapides du plus gros du polluant, ainsi, au moment de 1'Erika, cet enlevement a
ete fait pour eviter que certaines especes fixees ne soient asphyxiees (Fattal et Fichaut, 2002).
Au contraire, il n’est pas toujours necessaire de nettoyer a tout prix.

En mer 1'utilisation de dispersants n’a pas toujours ete une initiative heureuse, car dans certain
cas, elle a provoque 1'amplification des impacts negatifs sur les poissons ainsi que sur la faune
et la flore (White, 1999).

A terre, 1'utilisation des jets a haute pression avec de 1'eau chaude a, dans certain cas, genere
plus de degats que la pollution elle-meme. D" ailleurs les effets negatifs de ces engins ont ete
montres sur les invertebres et les algues du rivage.

Enfin, le nettoyage desordonne des plages (sans les conseils des experts) peut conduire a des
enlevements de quantites importantes de sables, en consequence, parfois, la bonne demarche
consiste donc a ne rien faire ou a evaluer precisement ce qui est necessaire (CEDRE, 1993).
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Figure 02 : relation entre hydrocarbures, conditions du milieu, types de cotes et le vivant
(Fattal, 2008).

1.7.2. Impact sur les communautes vivantes de la colonne d’eau

La dispersion et la dissolution sont les deux processus qui affectent la colonne d’eau, plus la
profondeur du site est faible, plus les risques qui pesent sur les communautes sont importants,
car il y a une plus grande concentration, ce sont generalement les zones cotiere qui sont plus
sensibles, non seulement en raison de la faible profondeur des fonds, mais aussi parce que les
nappes sont ici en bout de course. Ce relatif confinement des polluants affecte les organismes
qui sont ici plus longtemps exposes. (Fattal, 2008).

Concernant le phytoplancton, les nappes commencent par reduire la photosynthese et donc la
croissance, par contre, en faible quantite (et selon certains types d hydrocarbures), 1'effet peut
etre stimulant (Hsiao, 1978). Dans les cas de I’Amoco Cadiz, du Tanio et du Sea Empress,
une proliferation des Dinophycees est observee (Gray, 1981). Si la plupart des etudes
montrent que les deversements petroliers ont un impact modere, localise et peu durable dans
la colonne d’eau, cela ne signifie pas pour autant qu’il n’y en ait pas. Les perturbations
concernent les communautes et les reseaux trophiques et 1’on peut observer des fluctuations
d’abondance des populations ou encore des modifications de la composition des peuplements
pelagiques. (Lejeune, 2005).

Les premiers effets d'un deversement par hydrocarbures sont le piegeage et 1'engluement des
organismes situes dans les premiers centimetres d’eau, par les nappes. Les organismes
concernes par ce premier impact sont les ceufs, larves de poissons (ichtyo plancton), et
plancton temporaire (microplancton). (Peterson et al, 2003).

Sur les bacteries, certaines especes peuvent proliferer a la faveur d’autres, inhibees par la
presence des hydrocarbures, celles qui se developpent sont les bacteries qui puisent
generalement dans les hydrocarbures, carbone et energie. Enfin, dans quelque cas, des
bacteries comme Flavobacterium ou vibrio alginoluticus ont des capacites de degradation du
polluant (Fattal, 2008).
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Tableau 05 : effet a court et a long terme d'une pollution par les hydrocarbures sur les
organismes et les peuplements (source : CEDRE, 1990).

Peuplement

Sensibilite

Effet a court terme

Effet a long terme

Algues

Faible

Engluement ou necrose des
tissus

Bonne restauration

Flore des marais
marins et estuariens

Variable suivant les especes,
etat de de developpement
des plantes et les periodes de
I’annee

Engluement des parties
aeriennes

Restauration longue
Erosion du marais
Modification de la diversite
specifique

Mollusque intertidaux

Forte en general

Asphyxie ou contamination

Accumulation par les filtreurs
Altercation de la production et
la croissance

Ecosystemes

Forte en general

Asphyxie ou contamination

Depend de la duree de contact
Dans la zone battue, 1'effet est

benthiques rocheux faible

Asphyxie par engluement

Faible pour les pelagiques sur les branchies

Poisson
Forte pour les benthiques

Plaies chez les poissons
fouisseurs dans des

sediments faiblement pollues

Desaffection de la zone polluee

Variable (forte pour les
plongeurs)

Engluement du plumage et

oiseaux L
contamination

Desaffection de la zone polluee

1.7.3. Impact sur les estrans et les fonds marins

La variabilite des facteurs physiques et chimiques (teneur en oxygene, salinite sediments,
particules en suspensions) ou de l’environnement biotique (competition, relations entre
predateurs —proies) mene a des differenciations locales des zones verticales paralleles a la
cote, celles-ci sont en partie tributaires des conditions de marrees, on distingue trois etage :

1.7.3.1. Le supra littoral

Cette frange de transition entre le domaine marin et celui terrestre est touchee par les vagues
de tempetes, les embruns et les hautes mers moyennes. Elle est le lieu ou regnent des
conditions ecologiques extremes en raison de 1’evaporation continuelle, de la concentration en
sel en periode de secheresse et de lessivage par I’eau douce en cas de precipitations, la limite
projetee superieure est marquee par le passage progressif aux plantes continentales, alors que
sur les estrans rocheux et vers le bas, on trouve des algues vertes, microscopiques, les lichens
et les cyanobacteries (Mann, 2000). Le domaine supra littoral est touche au moment d’une
maree noire, notamment lorsque le marnage est fort et que les conditions de mer sont
tempetueuse, le polluant est alors haut, bien au-dessus des plus hautes eaux de vives eaux.
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1.7.3.2. Le mediolittoral (zone intertidale)

La zone intertidale est soumise a des variations quotidiennes dues aux marees. Elle est
comprise entre les plus hautes et basses mers de vive-eau, sa physionomie est tres variable car
la nature des peuplements depend de nombreux parametres dont la nature du substrat. C’est le
lieu des algues pluricellulaires vertes, rouges et brunes. La faune presente est essentiellement
constituee d’invertebres appartenant notamment aux embranchements des Mollusques et des
Annelides qui, pour eviter les periodes d’assechement, recherchent des zones humides (mares,
interstices rocheux, peuplement d’algues denses) ou se retire dans les sediments (vase, sable).
En ce concerne ce domaine, la litterature sur les impacts des pollutions est plus abondante que
pour la zone subtidale, la plupart des observations font le constat de la mort ou encore de
1’absence d’effets mesurables, tant pour les algues que pour les invertebres.

1.7.3.3. Le sublittoral ou infralittoral

La partie inferieure de ce domaine n’affleure qu'aux basses mers de vives eaux et se termine
au bord du plateau continental a une profondeur voisine de 200 m. L’exondation y rare et
breve, dans cet etage.

Selon la nature de 1’estran, meubles ou durs, battus ou a 1’abri, les biocenoses ne sont pas les
memes, sur un substrat rocheux, on trouve des algues et une epifaune sessile. Sur un substrat
meuble, le peuplement est plus discret, moins diversifie, mais a biomasse plus importante
(Mann, 2000). 11 existe peu d’etudes relatives aux effets des hydrocarbures sur les algues
subtidales (Sloan, 1999). En revanche, elles sont plus abondantes pour les invertebres
benthiques, pour ces derniers, ce sont generalement les especes les plus sensibles qui sont
eliminees.

1.7.4. Impact sur les ressources exploitables

Comme pour les autres ecosystemes decrits, 1'impact d'une pollution sur les ressources
exploitables depend de facteurs extrinseques comme la nature et la biodisponibilite des
hydrocarbures, la duree d’exposition de la ressource et la saison. Elle depend aussi de
facteurs intrinseques qui incluent le type et le stade des especes, 1’alimentation, leur capacite a
metaboliser et a detoxifier les composes des hydrocarbures, ainsi que leur mobilite.

Les atteintes sur les ressources exploitables sont d’ordre physique (engluement), biologique,
toxicologique et economique (Rozen, 2005). Les especes sedentaires sont plus vulnerables
que celles qui sont mobiles et celles des zones intertidales plus sensibles que celles qui sont
subtidales. Les effets des hydrocarbures sur les organismes menent a des perturbations et
provoque la mortalite d'une partie ou de totalite des organismes, les larves, ceufs et juveniles
de poissons etaient plus sensibles que les individus adultes, en raison de leur manque de
barriere de protection, de leur proximite de la surface (au plus pres des nappes) ou encore
pour les deux raisons a la fois. La mortalite massive du plancton a pour consequence de faire
baisser la biomasse de certaines especes.
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1.7.5. Impact sur les oiseaux et les mammiferes

Les hydrocarbures qui se deversent en mer de maniere chronique ou accidentelle constituent
I'alea qui fait courir des risques importants aux oiseaux et mammiferes. Les rejets
operationnels chroniques tuent en moyenne pres de trois cent mille oiseaux tous les ans
(environnement du Canada, 2004).

Les effets d'un deversement sur les oiseaux, sont toujours difficiles a evaluer car d'une part, il
existe de grandes variabilites des groupes, qui sont dues a des facteurs naturels. D autre part,
lorsqu’une pollution parvient, les animaux qui echouent sur le littoral ne representent qu’une
partie des mortalites. Le reste des evaluations resulte d’extrapolation.

La vulnerabilite des oiseaux depond de plusieurs variables comme le type d’espece (c’est —a-
dire son origine geographique, sa structure d’age, les strategies demographiques du groupe,
les modes de reproduction), le type d’hydrocarbures, ’etendue de la nappe, le lieu de la
pollution ainsi que la periode ou 1’accident s’est produit.

Il n’y a pas de relation entre la quantite deversee et I'impact sur 1’avifaune (Cadiou et al.,
2003). En revanche, les especes qui passent de longues periodes a la surface de 1’eau, qui
plongent, qui muent et qui ne volent pas, sont plus vulnerables que les autres. Les oiseaux de
pleine mer (pingouins, guillemots, macareux, canards marin, plongeon, grebes, cormorans,
fous, mouettes tridactyles, fulmar et puffins ), dont, plus specifiquement les alcides sont plus
vulnerables que les oiseaux de rivage. Cette vulnerabilite est d’ailleurs d’autant plus grande
que le deversement a lieu au voisinage des colonies. Enfin, I'impact sur les oiseaux differe
selon les saisons et en hiver, le froid contribue a aggraver les hypothermies. Au printemps et
en ete, la pleine periode de reproduction augmente les risques.

Il existe plusieurs causes importantes de mortalite, directes ou indirectes, le premier impact
direct est 1’engluement des plumes qui perdent ainsi leur caractere protecteur. Des lors que les
plumes sont engluees, on assiste a des reactions en chaine. L’oiseau est alourdi et ne peut plus
voler. Par ailleurs, en tentant de se nettoyer (on se lissant les plumes), il ingere du polluant et
subit un stress hypothermique qui reduit sa flottabilite et le conduit a la noyade (Sloan, 1999).
Meme si certains oiseaux semblent moins affectes, ceci ne signifie pas pour autant qu’ils
soient tires d’affaire et une faible perte d’isolation thermique entraine un refroidissement,
ainsi qu’une reduction de la capacite a se mouvoir ou a s’alimenter (Chemineau et Lidour,
2005).

1.7.6. Impact sur la sante humaine

En absence d’un contact prolonge avec le polluant ou d’une ingestion du produit, les impacts
d’une pollution par les hydrocarbures sur la sante humaine sont consideres comme limites et
negligeables. En revanche, le contact permanent avec des hydrocarbures lourds, contenant des

HPA, provoque a long terme des troubles neurologiques et neurophysiologiques
(Baars, 2002).

L’impact sur la sante depend aussi du temps d’inhalation, du contact cutane avec des
hydrocarbures et de la possible consommation de produits de la mer qui seraient contamines.
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Les premiers concernes par ces types datteintes sont generalement les nettoyeurs qui inhalent
les produits. La gene occasionnee provoque des manifestations telles que des cephalees,
vertiges, nausees, vomissements et irritations oculaires. Ainsi, dans le cas de 1'Erika, sur un
ensemble de 1465enquetes, 9,4% de personnes auraient declare une gene importante (INERIS
et In VS, 2000). D’autres manifestations ont ete declarees au moment des nettoyages, il s’agit
de douleurs aux jambes, de douleurs abdominales, de lombalgies, de troubles de sommeil.

La consommation de produits de la mer qui seraient contamines par cette pollution comporte
un risque cancerogene difficile a apprecier. Il est considere comme negligeable, lorsque les
interdictions de consommation sont respectees (INERIS et In VS, 2000). Pour ce point, s’il
n'y a pas de doutes concernant les professionnels, il peut en subsister un pour les particuliers
qui ne suivraient pas les consignes de securite (Fattal, 2008).

1.8. La resilience des milieux

La resilience est assimilee a la vitesse ou la duree que met un systeme pour retrouver une
forme d’equilibre. Alors, qu’en est-il du retour a la normale ou plutot du retour a une situation
d’equilibre, apres une pollution petroliere ? Il n’y a probablement pas de modele en la matiere
et chaque pollution par les hydrocarbures a un temps de restauration qui differe.

En revanche, il comporte d’'analyser les temps necessaires pour passer de la phase de
destruction a la phase de restauration puis a celle de stabilisation, qui se manifeste a nouveau
par I’emergence des especes sensibles.

Une des etapes de 1l'etude de la resilience consiste a apprehender les temps de
decontamination (remanence). Une colonne d’eau se decontamine generalement en six mois,
et I'impact negatif sur la vie pelagique est generalement compense par la dynamique des eaux,
mais aussi par celle des peuplements (Lejeune, 2005). Sur les estrans et les fonds, la
decontamination est aussi fonction de 1’hydrodynamisme, du type de cotes touchees ainsi que
de la sensibilite des populations. De quelques semaines pour les cotes rocheuses exposees, le
temps peut etre allonge a plus de dix ans pour les marais maritimes. A titre d’exemple, une
etude sur la macrofaune benthique des Abers touches par la catastrophe de 1’Amoco Cadiz a
revele un retour a une situation normale au bout de six ans (Grall et Geslin, 1998). Avec la
maree noire de 1'Erika, 1'impact sur les foraminiferes s’est traduit par une faible densite et une
appauvrie pendant vingt et un mois (Morvan et al, 2004).

En ce qui concerne les ressources exploitables, le temps de retour a 1'equilibre est
generalement beaucoup plus long pour les especes les plus sensibles et il fallut plusieurs mois
pour les huitres, les crustaces ainsi que les moules.

Un des moyens qui permet d’identifier le retour a la normale consiste a evaluer les niveaux
totaux d hydrocarbures aromatiques contenus dans les coquillages, en effet ce sont de bons
indicateurs de la qualite des milieux.
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Tableau 06 : la resilience des milieux (CEDRE, 1998).

Sensibilite (depend de I’hydrodynamisme)

Delai de retour a I’equilibre

Zones de faible sensibilite (pointes rocheuses

autres zones a hydrodynamisme reduit)

2abans
et autres zones battues par les vagues)
Zones de sensibilite moyenne (plages et autres 5 2 15 ans
zones a hydrodynamismes modere)
Zone de forte sensibilite (marais littoraux et
10 a 25 ans
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2. La baie de Bou-Ismail
2.1 Description géographique et présentation du site d'étude

Notre site d’étude correspond a la baie de Bou-Ismail (ex : Golfe de Castiglione), qui est
limitée a I'Est par le promontoire de Ras-Acrata et a 1'Ouest par le cap du Mont Chenoua.
Il a une superficie de 509 Km? avec une ouverture de 40 Km orientée du Sud- Ouest au

Nord- Est, soit 2° 54 Est et 36° 48 Nord a 2° 24 Est et 36° 38 Nord.
Dans ce vaste domaine maritime, se trouve incluse la baie d’El Djamila.

JEMTHL '
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Baie de Bou-Ismail ,
Caxing

. [ Bend
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Barand
02 02 o 0240 0245 T S

Figure 03 : Situation géographique et localisation de la baie de Bou-Ismail.

2.2 Réseau hydrographique /apports terrigéenes

La baie de Bou-Ismail est le réceptacle d’oueds a régime irrégulier avec des apports solides,
dissous et liquides tres importantes d’origine terrigenes. :

* L’oued Mazafran est considéré comme étant le lzalus important des oueds qui
débouchent dans la baie (bassin versant de 1850 km®). Formé de réunion des oueds
Chiffa, Djer et Bouroumi. Le régime hydrographique de cet oued est marqué par un
long étiage de juin a début décembre avec des débits représentant 17.38% du débit
liquide annuel. Entre décembre et avril, ces débits sont de 82.61%, débouchant au
niveau d’une plage sablonneuse entre Douaouda et Zeralda. (A.N.R.H, 2003).
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* L’oued Nador présente un bassin versant d’une superficie de 300 Km?, il regroupe
les oueds Bou Yersen, Bouharoun, et oued Merad. Son débit est de 0.89 m”/s
débouchant entre Djbel Chenoua et Tipaza. (A.N.R.H, 2003).

* L’oued de Beni-Messous est situé entre E1 Djamila et club des Pins, traversant la
commune de Beni Messous et Chéraga au Nord et débouche au niveau d’une plage
appelée « les dunes » qui font partie de la baie d’El Djamila. Son deb1t est faible par
rapport aux débits des oueds précédemment cités et estimé a 0.245 m 3/s débouchant
entre Djbel Chenoua et Tipaza. (A.N.R.H, 2003).
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Figure 04 : Réseau hydrographique de la baie de Bou-Ismail.
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2.3 Morphologie sous-marine de la baie de Bou Ismail

Le plateau continental de la baie de Bou-Ismail présente une extension maximale de 11 km.
Il est tres étroit a proximité des massifs : 4 km pour le Chenoua, moins de 2 km pour
Bouzaréah. Il a une surface de 509 Km? et une largeur de 55 km. Sa longueur se rétrécit au
niveau des caps (de 2 a 3km) et s’élargit au milieu de la baie : environ 11Km en face du
Mazafran.

La pente est douce et perturbée par quelques appointements rocheux localisés au large de
l'oued Mazafran et de Bou-Ismail.

Sa déclivité augmente apres la premiere rupture de pente (- 120 m), marquant la limite de ce
plateau. Au-dela, la décroissance est également réguliere mais avec une pente moyenne
(plus de 1%). Une nouvelle ligne d'inflexion a - 400 m apparait. FElle marque le début du
talus continental en pente forte (10 %) menant aux plaines abyssales (- 2500 m) (Leclaire,

1972).
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Leclaire (1972) a dressé une carte de la couverture sédimentaire de toute la baie de Bou-
Ismail (Fig.5), il distingue ainsi trois zones d’affleurement rocheux difficilement
chalutables, qui sont comme suit:

1. Le prolongement du massif de Chenoua, lequel rejoint la vallée sous-marine du Ras-
Nador depuis la cote jusqu'a 'isobathe 180 m en direction Nord Nord-Est.

2. Entre Bouharoun et Douaouda Marine, depuis la cote jusqu'a l'isobathe 100 m

3. Depuis les fonds de 110 a 150 m au Nord de Bou-Ismail jusqu'a la hauteur de Sidi-
Fredj.

Au niveau de la baie de Bou Ismail, le rebord du plateau continental débute a environ 100 m
de profondeur, qui surplomb un large méplat, une entaille dans la pente continentale.
I'isobathe 400 m est ainsi rejeté a 14 km du rivage dans le Nord - Est du massif du
Chenoua.

Baie de Bou Ismail
Alger Ouest

Topographie

) 3 km
Echelle : —

Figure 05: Topographie de la baie de Bou Ismail (Leclaire, 1972).
2.4 Morphologie cotiere :

Le littoral de la baie s’étend du Mont Chenoua jusqu'au cap Caxine (Ain-Benian) sur un
linéaire cotier de 65 km. C’est un paysage marqué par 1’existence de belles plages. FElles
constituent des potentialités importantes pour le tourisme et les loisirs. Ces plages sont
alimentées par les matériaux provenant des bassins versants de 1'Oued Mazafran, 1'Oued
Nador et 1'Oued Beni-Messous acheminés par ces cours d’eau.
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2.4.1. Le secteur Ouest :

Du Cap de Mont Chenoua jusqu’au complexe de Zéralda, la cote est formée par des falaises
abruptes surplombant la mer, ou il y a l'existence de grottes entaillées dans des roches
tendres, de petites plages au pied de ces falaises, ainsi qu'une plage de 3 km de longueur ;
traversée par 1'0Oued Nador qui débouche au centre de cette derniére : la plage de Chenoua.
Du Club Matarés au phare du Port de Tipaza, la cote est formée de falaises gréseuses sur
1.4 km de longueur.

Du phare du port de Tipaza jusqu‘au port de Bou Haroun, se dressent des falaises de grées
dunaires sur 20 km interrompues par des micro baies et criques abritant de petites plages
dont celles de la Corne d’Or, Club CET, I'anse de Kouali et celle de Bou Haroun. Sur 9 km
de Bou Haroun a Fouka Marine, on note une alternance de plages et de cotes rocheuses
dominées par un facies gréseux. Entre Fouka et Douaouda Marine, sur 6.2 km de longueur
s’étend une cote rocheuse de faible a moyenne dénivelée.

La zone dunaire du Mazafran, cette portion de la cote située entre Douaouda Marine a
1’Ouest et Zéralda a 1'Est, se prolonge vers 1'intérieur sur une profondeur moyenne de 200 m
a 500 m, elle est délimitée au sud par des terres agricoles. Cette zone dunaire s’intéegre a la
zone des plages et participe a leurs dynamiques. Cette derniere présente globalement une
rupture de pente, qui se précise a une trentaine de metres des limites supérieures des plages,
ou la plage du colonel Abbes s’étend sur 3 km environ et une largeur moyenne de 50m, ce
qui donne une superficie de 150 000 m?.

On note la présence d’une fleche littorale au niveau de 1’embouchure de 1'Oued Mazafran,
qui est orientée Nord-Est vers Sud-Ouest indiquant une dérive littorale dans le secteur
suivant le méme sens que celui de 1’orientation de la fleche.

2.4.2 Le secteur Est :

Du complexe touristique de Zéralda jusqu'a la pointe de Sidi Fredj en passant par les plages
de Palm Beach, on constate un phénomene d’érosion ot le trait de cote a nettement reculé.

A TEst de la jetée Sud du port de Sidi Fredj, s’étale une zone de plages sableuses de
granulométrie variable, parallele a la cote qui se rétrécit vers le Sud-Est. A 1’arriere de cette
zone s étendent des dunes littorales, qui peuvent atteindre une largeur de 100 m au niveau de
la plage « Les Dunes » a I'Est de I'hotel Sheraton. De nombreux platiers rocheux affleurent
au niveau de 1’estran et se poursuivent sous 1'eau jusqu'a des profondeurs de 4 a Sm aux
niveaux des plages de Moretti et Club des Pins.

Entre 1’embouchure de 1'Oued Béni-Messous et la pointe de Sidi Fredj on distingue un
cordon dunaire de sable éolien limité par des plages plus ou moins grandes : Staoueli, Club
des Pins et Les Dunes. A 1'Est de cette embouchure le littoral est taillé en falaise par endroit
qui domine la mer.
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Les dunes littorales de la baie d’El-Djamila constituent le prolongement oriental d’un
cordon dunaire prenant naissance a 1’embouchure de 1'Oued Mazafran et continuant jusqu'a
I'Est de 1'Oued Béni Messous. Le cordon atteint une largeur maximale sur les plages de
Staoueli et Club des Pins.
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Figure 06 : Morphologie cotiere de la baie de Bou-Ismail (PAC, 2004).

2.5 Géomorphologie

2. 5.1 Le massif d’Alger

Il s’étend sur une longueur de 20 km suivant en axe Est-Ouest et sa largeur maximale est de
6 km, il est orienté vers le Nord. Ce relief est constitué de roches cristallophylliennes
(gneiss, micaschistes, schistes). Sa topographie est trés accidentée et son sommet qui
culmine a 407m constitue le point le plus haut de la région. Les piémonts Nord et Est de ce
massif formant la cote abrupte et déchiquetée est comprise entre Ain-Bénian et le port
d’Alger. Ce massif cotier réapparait a 1’Est au cap de Tamanfoust.

2. 5.2 Le Sahel d’Alger

Le Sahel d’Alger, anticlinal orienté E-O, a une largeur maximale de 6 km et s’étend sur une
longueur de 20 km. Il comprend toute la zone située entre 1'atlas au Sud et la mer
Méditerranée au Nord et entre le mont de Chenoua a 1'Ouest et le massif de Bouzeréa a
I’Est. Il représente tous les petits reliefs qui s’étendent entre le massif d’Alger au Nord et les
rives gauches d’Oued El-Harrach au Sud et au Sud-Est et a droit de 1'Oued Mazafran au Sud
—Ouest, on y distingue :

24



Chapitre II : Zone d’Etude

a. La plaine de la Mitidja : elle est allongée suivant un axe général Ouest-Sud Ouest et
Est-Nord Est, limitée au Nord par le Sahel d’Alger et au Sud par 1’ Atlas de Blida. Cette
plaine est couverte dépdts Quaternaires continentaux d’argile et de graviers altéré.

b. Le cordon littoral dunaire : il s’agit d'une petite barriere sablo-gréseuse allongée
parallelement au rivage et des développements entre la rive droite de Oued El-Harrach
et Bordj-El-Bahri, bordant au Nord la petite des zones basses septentrionales de la
Mitidja.

c. Le massif de Chenoua : il culmine a 905 m d’altitude, témoin d une activité tectonique
ancienne qui se maintient une importance épaisseur du Lumachelle se démarque sur le
versant oriental (Leclaire, 1972).

Mer Mediterranée A

Alger

Baie de Bou-lsmail

Massif de Bouzarea et du Chenoua Sahel occidental et oriental
Littoral Atlas Telien
Plaine de la Mitidja ~—] Oueds

Figure 07: Carte géomorphologique de la baie de Bou Ismail (LEM, 1998)
2.6 Sédimentologie de la baie de Bou Ismail

Vers I'embouchure de 1'Oued Mazafran et jusqu'a une profondeur de 2,5 m, on retrouve les
sables grossiers. Au-dela de ce dépot fluvio-marin et jusqu'a une profondeur de 10 a 15m,
on retrouve les sables moyens, qui ne réapparaissent qu'au niveau de Khemisti sur une zone
étroite continue jusqu’a Tipaza.

Une bande de sable fin apparait au large de Sidi Fredj et a Palm Beach a moins de 2 m de
profondeur et tapisse le fond de 15 a 25 m tout le long de la baie. Parallelement a ce facies,
on retrouve les sables fins vaseux qui longent la cote entre 25 et 40 m de profondeur.

Notons qu’au large de Sidi Fredj (2a 3km), on retrouve un dépot de sables moyens, graviers
et maerl (LEM, 1998).
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L'analyse des sédiments de la baie de Bou Ismail a permis de mettre en évidence la grande
diversité sur le plan sédimentaire des fonds de cette baie, neuf faciés identifiés : les sables
fins, les sables fins envasés, les vases sableuses, les sables graveleux, les graviers envasés,
les sables grossiers et fins graviers, les vases pures, le facies rocheux. L'importance et la
répartition de ces facies ne sont pas identiques en tout point de la baie. Ainsi deux régions
apparaissent : la région Est ou orientale et la région Ouest ou occidentale. Chaque région
présente des caractéristiques sédimentologiques propres. Les vases pures et les graviers
envasés sont les facies dominants de la baie de Bou Ismail. Les vases sont tres développées
dans la région Ouest et forment ainsi une importante vasiere littorale, tandis que les graviers
envasés le sont dans la région Est. Le facies des sables grossiers et des fins graviers, le facies
des sables graveleux n’est présent que dans la région orientale; les sables graveleux se
limitent au secteur oriental.

-
Légende
EEER Graviers envasés
W Vases pures
Sables fins
E——1 Wases sableuses
== sebles fins envasés
[2&ieq Sables grossiers_Fins gr
[ sables graveleux
EEEER roche

Figure 08 : Sédimentologie de la baie de Bou-Ismail (Leclaire, 1972).
2.7 Les conditions météorologiques :
2.7.1 Température

La température de 1'eau est un facteur prépondérant dans la vie des organismes marins, elle
contribue de facon importante a la distribution géographique des especes marines. Elle
détermine les périodes de migrations et de reproduction. Il existe deux périodes durant
I’année :
»  Période chaude (Avril-Octobre), elle se caractérise par des faibles précipitations et
une moyenne thermique de 23°C.
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Période froide (Novembre-mars), elle se caractérise par des précipitations ayant

une moyenne saisonniéere de 89.49 mm et une moyenne thermique de 15°C

Tableau 07: les températures mensuelles moyennes de la baie de Bou-Ismail durant la
période 1976 — 2005 (Source : ONM, 2007).

Mois Jan | Fev Mars Avr Mai Juin | Juil | Aodt | Sep Oct | Nov Des
T(C° | Min | 55 | 5.9 7.1 8.8 12.3 16.1 189 | 19.8 17.6 14.2 | 9.8 7.2
Moy. | Max | 16.7 | 17.4 19.2 20.9 23.9 28.2 31.2 | 32.2 29.6 25.9 | 20.8 17.9

2.7.2 La pluviométrie :

La baie de Bou-Ismail est une région a pluviométrie relativement élevée. La moyenne des
précipitations annuelles de 1970 a 2006 est de 509.25 mm. (ONM, 2007), Cette
pluviométrie est trés variable d’une saison a 'autre et présente les moyennes, les maxima

et les minima suivants :

2.7.3 Les vents :

Printemps : 37.1 mm < pluviométrie < 324.3 mm, avec une moyenne de 131.51 mm.
Eté : 0 mm < pluviométrie < 98.5 mm, avec une moyenne de 14.64 mm.

Automne : 46.9 mm < pluviométrie < 438 mm, avec une moyenne de 155.61 mm.
Hiver : 57.7 mm < pluviométrie < 454.1 mm, avec une moyenne de 209.13 mm.

Au large de la baie de Bou-Ismail les vents soufflent environ 90 % du temps, considérés
comme facteur déterminant affectant de maniere significative le nombre et la durée des
sorties en mer. La vitesse du vent moyen annuel a Alger estimée par 'ONM (2007) sur une

période allant de 1970 a 2006, est de 3.09 m/s.

L’analyse globale des observations des régimes des vents faite sur 5 ans, montre qu’il existe
trois catégories dominantes de vent:

Les vents nuls, estimé annuellement a 11,6 % avec une dominance estivale.

Les vents de secteur Nord-Ouest (N315° - 360°) a1’ Ouest (N270° a 315°) sont les
plus fréquents (représentés a 18.06 % en été, a 45,64 % en hiver). Ils s’étalent sur
une longue période (de Décembre a Mai) et se caractérisent par leur violence (de 6 a
10 noeuds).
Les vents de secteur Est (N 45°-90°), peu fréquents (de 18,27 % en hiver et 57,63%
en été), de durée moindre (de Juin a Octobre), ils ont des vitesses plus atténuées (de
4 2 6 noeuds).
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2.8 Courantologie et plans de houle :

Les courants jouent un role tres important dans le transport sédimentaire, ils participent dans
I’évolution de la morphologie cotiere en conduisant a des ensablements, des envasements et
des érosions.

2.8.1 Les courants généraux :

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 des 1° et 2° Est, il donne naissance

a des méandres et des tourbillons cotier (50-100 km) associés a des upwellings (Millot,
1989).

2.8.2 Les courants cotiers :

En absence de courant permanent ou de marée suffisamment importante, les courants induits
par la houle au large ou a la cote participent avec grande part sur la sédimentation actuelle.

* Les Courants d’entrainements sont provoqués par les mouvements des
masses d’eaux dans le sens de propagation des houles, ils sont aussi a 1'origine
des apports sédimentaires lors de son déploiement a la cote notamment ceux en
suspension, donc ils participent d’'une facon active dans la sédimentation
actuelle.

* Le courant de retour participe activement a 1’érosion cotiere de la zone
d’étude, c’est le courant compensateur sur le fond qui s’effectue en direction
du large résultant du retour des masses d’eau déployées par la houle sur la
cote. Leur effet est remarquable surtout par mauvais temps généralement en
hiver.

= Les courants de la dérive littorale : lorsque la houle arrive a la cote avec une
incidence oblique. Elle donne naissance a un courant de dérive littoral, la
vitesse de celui-ci est maximale pour un angle d’incidence de 50° a 60° (LEM,
2005).

Ce courant parallele au rivage, qui se manifeste dans la zone de déferlement des vagues,
joue un role essentiel dans le déplacement des sédiments le long de la cote et dans
I’alimentation des plages en sable et en galets.

Dans la baie de Bou-Ismail 1'orientation des courants cotiers résulte de 1'effet combiné des

houles dominantes et de 1'orientation de la cote. Ces parametres permettent d’identifier
I’hydrodynamisme cotier dans la zone d’étude.
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Figure 09 : Schéma de 1"hydrodynamisme dans la zone d’étude (Source LEM, 2005)
2.8.3. Plans de houle :

Les houles sont de direction Ouest et Nord-Ouest. Elles engendrent des courants de retour
des leurs arrivées perpendiculairement a la coOte, ces courants prennent avec eux les
sédiments cotiers vers le large.

Les houles estivales sont de direction Nord-Est, et entrainent une dérive littorale de 1'Est
vers le Sud-Ouest, dés leurs arrivés tangentiellement a la cote.

Tableau 08: Fréquence d’apparition de la houle (Source : LEM, 2002)

Mois Directions

Nord Nord-est Nord-ouest Ouest
Janvier 8.1 12.9 7.3 28.8
Février 8.8 10.3 5.6 35.6
Mars 11.3 12.6 9.2 30.5
Avril 11.7 15.4 10.2 26.7
Mai 8.2 26.3 6.2 13.9
Juin 9.2 29.1 4.2 16.4
Juillet 59 32.5 2 16.3
Aout 8.8 27.7 49 13.4
Septembre 6.7 26.4 2.5 14.8
Octobre 7.8 14.1 6.8 28.8
Novembre 5.5 5.8 94 40.4
Décembre 10.2 6.2 10 37.1
Annuel 8.50 % 18.30% 6.60% 25.10%
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2.9. La Baie d’El Djamila

La baie d’El Djamila se situe a une trentaine de kilometres a 1'ouest d’Alger, elle représente
le quart oriental de la baie de Bou Ismail. C’est une baie relativement fermée, limitée a
1’Ouest par la presqu’ile de Sidi Fredj et a I'Est par Ras Acrata.

Son rivage est orienté Sud-Ouest — Nord Est et ses coordonnées Lambert sont :
2°50°54.744"" Est et 36°45°43.092"" (port de Sidi Fredj)

2°53'42.792" Est et 36°485.796"" (Ras Acrata).

Les vents sont générateurs de vagues et de courants, leur impact croit avec leur vitesse.
Lorsque 1'action du vent est continue, elle génére la houle. Les résultats des observations
effectuée au large des cotes d”Alger, notent 1’ existence de deux périodes distinctes :

Une période hivernale : (Octobre — Mars) avec des vents dominants de secteur Ouest et
Nord-Ouest ; avec des fréquences allant de 60 a 88% par le secteur Ouest et des fréquences
de 90 a 99% pour le secteur Nord Ouest.

Une période estivale : (Avril — Septembre) avec des vents dominants de secteur Est et Nord
Est ; avec des fréquences de 45 a 75% pour le secteur Nord Est (LEM, 1998).

Puisque la cote algérienne est caractérisée par de faibles profondeurs, les courants marins
sont relativement faibles. Les données recueillies a partir d’observations enregistrées au
large des cotes algériennes par le KMNI (Institut Météorologique Royal Néerlandais)
montrant que :

e Plus de 73% du temps, les courants ont une vitesse inférieure a 0.5 noeud (0.25 m/s)

e  Plus de 90% du temps, ces courants ont une vitesse inférieure a 1 noeud (0.5 m/s)

e Dans seulement 1% du temps, des courants d’une vitesse plus grande que 2 nceuds
(1 m/s) ont été observés.

En hiver : les houles les plus importantes et les fréquences observées viennent de 1’'Ouest
avec les plus grandes amplitudes entre 2 et 2.5 m. Les houles maximales peuvent atteindre
les 4 a 6 metres.

En été : les directions les plus observées sont d’origine Est, ainsi que les houles Nord Est

avec une fréquence moins importante et des amplitudes généralement plus faibles, de 0.5 a
Im. Le secteur Nord a une répartition assez réguliere durant 1’année.
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2.10. Etat actuel de la pollution dans la baie :

La pollution en baie de Bou-Ismail a depuis longtemps été de type domestique
car les eaux usées rejetées dans la baie provenaient principalement des agglomérations
et des villes cotieres ainsi que des complexes touristiques (surtout en période estivale).
Cependant, avec le développement démographique et l'extension de ['urbanisation,
de 1’agriculture et surtout de 1'industrie, ces dernieres décennies, la charge polluante a tant
augmenté en quantité qu'en qualité. Fuyant de la saturation de la capitale, Alger,
de nombreuses activités se sont donc installées dans la baie prisée pour son état, longtemps,
considéré vierge. De plus ’axe routier Alger-Tipaza (RN.11) a favorisé le développement
économique et méme touristique puisque la baie est devenue un véritable pdle d attraction.
L’intensification de 1’agriculture, répondant aux besoins d'une densité de population
de plus en plus croissante, accentue la pollution chimique par les engrais, trés utilisées dans
la région, en raison de son sol sableux a argilo-siliceux, dont 50 % sont directement lessivés
vers la mer selon la direction de 1"agriculture.

Il faut signaler aussi que la baie a été sujette a de nombreux aménagements cotiers
qui causent de notables dégats sur les herbiers et les communautés benthiques par
les remblayages incessants et 1'apport de matériaux et produits artificiels. De plus,
trés peu inventoriée, la pollution biologique, notamment, par Caulerpa racemosa n’est plus
a négliger puisque cette algue colonise de vastes espaces de 1'étage infralittoral dans la baie.
Il ne faut, toutefois, pas oublier les principaux oueds qui se déversent dans la région
et qui sont eux aussi des vecteurs de pollution notamment pendant les périodes orageuses. Ils
charrient vers la mer les eaux de lessivage des terres agricoles, des eaux usées chargées
d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), des résidus déposés sur les toits
et les chaussées des villes : huiles de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds.
A noter qu'a proximité de 'oued Nador s'implante une décharge sauvage a2 Khemisti.
(Houma, 2005).
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Tableau 9: Les activités polluantes dans la baie de Bou-Ismail (M.A.T.E., 2006).

Denon’nn:i\t{on Nature de I’ activité Nature dfz lf:l Pollutlon
de I'unité générée
Apports importants de métaux
SARL RESITECK Production de peinture batiments PP . P s
lourds, huiles et lubrifiants
ALUFER ) ) Chutes d’ Aluminium et
Métallurgie .
ALUMINAL poussieres de Fer
Eaux usées chargées
d’éléments chimiques, rejets
SARL Fabrication d duits d’entreti de savons, agent de lavage et
PROCHIMAL abrication des procutts ¢ entretiens rincage caractérisé par une
teneur élevée en savons
saponifiés et en DBO
PLASTRAM Transformation Plastique Eaux de nettoyage
o . Eaux usées chargées
PFIZER Fabrication produits vétérinaires s s L
d’éléments chimiques
IMPRIMERIE Utilisation i cante d’ Déversement des encres
SHELLIA tisation importante ¢ encre avec les eaux domestiques
Rejet d’eaux usées
TONIC Fabrication de boite, gobelets, domestiques, Chutes de
EMBALLAGE emballage de différentes dimensions | cartons, Papiers, Colorants,
Matieres Plastiques
TERRA Producti o ¢ voteri Lessivages d’argiles vers la
CERAMIQUE roduction céramiques et poteries mer
Autres unités : Sarl SAFCF Poterie
KN Mine Matelot Eurl CCNBH Sarl Fouka Emballace
CPKD La sahelienne Touhami &
ECOREP Sarl SOAL BIC
o . s Sarl Roxal
Sarl Irsal Société Algérie Lumiere o
Sarl Castihygiene

Céréales d ' or

Intrace

Céramique Hippocampe
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2.11. Les masses d’eaux dans le bassin algérien

Les masses d’eau présentes au sein du bassin algérien sont décrites par Chouikhi (1993)
comme suit :

e MAW (Modified Atlantic Water), ou I'Eau Atlantique Modifiée : elle constitue
’essentiel du courant algérien, qui est défini comme une veine de 30 a 40Km de
largeur et de 150 a 200m d'épaisseur, c’est de 1'eau océanique qui est modifiée par
interaction avec 1'atmospheére et le mélange avec les eaux méditerranéennes. Elle est
caractérisée par des températures variables en surface (15 a 23°C), et des salinités
variant de 36,5 a 38 PSU. Ce courant circule d'Ouest en Est ayant des vitesses
maximales de 1'ordre80-100 cm/s. Ce courant génere des upwellings cotiers plus ou
moins intenses pres des cotes (Millot, 1989). Figure (a).

o WIW (Winter Intermediate Water), ou 1'Eau Hivernale Intermédiaire, formée lors
de convections hivernales dans le bassin nord occidental (mer catalane, golfe du

Lion), elle se situe entre 150 et 250 m, avec un minimum relatif de température
(~ 12,65 a 13,20°C) et une salinité d'environ 38,3 PSU.

e LIW (Levantine Intermediate Water), ou 1'eau Intermédiaire Levantine, formée en
Meéditerranée, elle se situe sous la WIW entre 250-300 m et 500-600 m est
reconnaissable par des maxima relatifs de température potentielle (13,2 a 14° C).
Figure (b)

o DW (Winter Mediterranean Deep Water), ou I'Eau Méditerranéenne Profonde,
située sous la LIW, elle est identifiable vers 600-700 m par de faible température
variant de 12,752 12,90° C et une salinité entre 38,42 et 38,47 PSU. Elle se forme

au cours d'hivers rigoureux par le mélange de LIW et MAW. Figure(c)
e BW (Bottom Water), ou Eau de Fond, ayant une épaisseur de quelques centaines de

metres. Episodiquement, elle se situe prés du fond. Elle est relativement plus
chaude et plus salée que 1’eau profonde.
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(a): Circulation de I'Eau Atlantique Modifier (MAW), (b): Circulation de I'Eau Levantine
Intermédiaire (LIW), (c): Circulation de I'Eau Profonde (DW).

Figurel0 : La circulation de 1’eau dans le bassin algérien (Millot, 1989)
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3.1. Missions effectuées en mer :

Dans le cadre d'une surveillance spatiotemporelle de la pollution dans la baie de Bou
Ismail, des missions en mer ont été effectuées afin d’évaluer le degré de contamination
par les hydrocarbures polyaromatiques dans les deux matrices a savoir 1’eau et le
sédiment marins.

La premiere mission: du 21 au 22 décembre 2010, a bord d’'un navire
océanographique Mohammed Sedik Ben Yahia équipé d'un échosondeur Furuno type
FCV 120 et d'un D.G.P.S (Differential Global Position System), permettant d’avoir la
bathymétrie et les coordonnées géographiques exactes des stations de prélevements. Au
total, dix échantillons de sédiments et sept pour I'’eau de mer ont été prélevés. Dans
chaque station de prélevement d’eau, les parametres physico-chimiques ont mesurés
directement par des valises multi paramétriques a savoir la température, salinité,
oxygene dissous et le pH.

Deuxieéme mission du 12 mai 2011 au 14 mai 2011

Lors cette deuxieme sortie, quatre prélevements de sédiments superficiels par une
benne Van Veen ainsi que deux carottes sédimentaires ont été prélevés par un carottier
tube de type "Corer-coreschneider”. La premiere carotte a été prélevée a une
profondeur de 50 m avec une longueur de 1'ordre de 20 cm, tandis que la deuxieme a
été prélevée a 30 m de profondeur dont la longueur est de 18 cm. De méme, six
bouteilles ont été remplies d’eau de mer. La premiére extraction est faite a bord de
bateau océanographique BABA ARROU]J par l'addition d’une quantité de 50 ml
d’hexane pour chaque bouteille, celles-ci sont ensuite fermées, agitées pendant 3
minutes puis conservées.

Les échantillons récoltés sont étiquetés (mentionnant la date, la zone, nombre de la
station, les coordonnées géographiques ainsi que la profondeur de chaque station),
ensuite conservés dans un frigo pour éviter I'évaporation du contaminant.

3.2. Mesure des parameétres physico-chimique

a. Température et oxygene dissous : Pour ’appréciation simultanée de la température
et de I'oxygene dissous, nous avons utilisé un oxymétre de terrain de marque WTW
type «Oxi 330 i/Set». L’appareil est étalonné avant son utilisation. La sonde
électrolytique est plongée dans 1'eau prélevée immédiatement des la remontée de la
bouteille

b. Salinité : La mesure de la salinité est effectuée a 1'aide d'un conductimetre de
marque Wissenschaftlich technische werkstatten (WTW 315 i /Set.). La sonde de
conductimetre est plongée dans 1'échantillon, la valeur indiquée sur 1'afficheur est
notée.

c. Potentiel d’Hydrogéne : Le pH de l'eau a été mesuré par la méthode
électrochimique a I'aide d'un pH-métre de terrain de marque WTW type pH 315 i/Set
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.L’électrode en verre, rincée a chaque fois a 1'eau distillée et légérement essuyée est
immédiatement plongée dans le flacon d’échantillon. L’étalonnage de 1’appareil est
effectué avec des solutions étalons a pH connu.
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Figure 11 : localisation des stations de prélevements de la premiére mission
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Figure 12 : localisation des stations de prélevements de la deuxieme mission
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3.3. Méthode d’analyse des hydrocarbures
3.3.1. Appareillage et réactifs
Le matériel requis pour 1’étude des hydrocarbures comporte :

- Bouteilles (en verre fumé) d’une capacité de 2.5 1.

- Piluliers en verre

- Erlen Meyers et ballons aux cols rodés.

- Ampoules a décanter.

- Béchers.

- Tubes a essai.

- Evaporateur rotatif (LABOROTA 4000-efficient Heidolph).
- Agitateur mécanique.

- Spectrofluorimetre ultra-violet (HITACHI 650-10 high sensitivity).
- Extracteur soxlhet.

- Balance de précision 107,

- Les fioles.

- Dessiccateur.

- Etuve

- Colonnes chromatographiques.

Concernant les produits chimiques :

- Sulfate de Sodium anhydre Na; SOj.

- Gel desilice.

- Allumine

- Hexane( prolabo)

- Dichlorométhane (prolabo)

- Solution acide chlorhydrique (0,1 mol/1)
- Le mercure

3.3.2. Conditionnement du matériel :

Pour le nettoyage du matériel utilisé, une contamination infime ou une mauvaise
conservation peut provoquer une modification de la concentration du contaminant dans
les échantillons, de ce fait les mesures de conditionnements du matériel doivent
scrupuleusement étre respectées. Afin d’éviter toute source de contamination, un trées
grand soin est pris lors du lavage des accessoires de manipulation touchant directement
ou indirectement nos échantillons.

La verrerie de travail est en verre (béchers, Erlens).

La procédure de nettoyage de la verrerie des hydrocarbures lors du préléevement,
traitement jusqu'au 1'analyse est inspirée de celle préconisée par UNEP/ICO/IAEA
(1995).
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[ Rincage de la verrerie a I'eau chaude J

\ 4

Nettoyage au détergent a 1’eau chaude

A 4

Rincage a 1’eau chaude (plusieurs fois)

\ 4

Ringage a 1'eau distillée

\ 4

Séchage al’étuve (70°C)

\ 4

[ Rincage a 1’hexane J

A 4

Séchage a 1'étuve de 250°Ca 290°C pendant une nuit

\ 4

Couverture du matériel avec une feuille d’aluminium

Figure 13 : Protocole du nettoyage du matériel destiné a I’analyse des hydrocarbures

3.3.3. Prélevement des échantillons
3.3.3.1. Le sédiment

Les échantillons de sédiments sont prélevés a l'aide d'une une benne preneuse
inoxydable « Van Veen » permettant de prélever sur une surface de 0,19 m?. La benne
est ouverte a partir du navire, est concue de telle maniere que sa fermeture soit
automatique au contact du fond. Une fois la benne remontée, les échantillons sont
récupérés a 1’aide d’une spatule en acier qui est a chaque fois lavée pour éviter toute
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contamination. Les échantillons sont ensuite mis dans des piluliers en verres
préalablement étiquetés.

Figure 14: Photo de la benne preneuse Van-Veen

Aussi, une autre technique de prélevement du sédiment est menée, celle de carottier
afin de prélever une carotte de sédiment (une colonne de sédiment).

Le carottier a une longueur de 1 m et un diametre de 8,5 cm et qui péneétre dans le
sédiment meuble (vase ou sable fin) par gravité, désormais, au moment de la remonté, et
lorsque il sort de la surface du fond, il se referme automatiquement, dans ce cas, on
continue leur remonté au bateau et la carotte est récupérée. Ensuite, on laisse la carotte
décanter car le sédiment est mélangé avec 1'eau dans la couche supérieure puis on
enleve attentivement 1’eau. A ce cadre, deux carottes sont récupérées, une a 50 m de
profondeur avec une épaisseur de 20 cm et I'autre a 30 m dont 1'épaisseur d’ordre de
18cm.

Cependant, 1'épaisseur de la carotte récupérée varie fonction du carottier (petit ou
grand) mais aussi du profil du sédiment meuble (épaisseur de la couche de vase qui
couvre le fond) de chaque site de prélevement.

Les carottes sont ensuite découpées a 1’aide d’un dispositif spécifique au sectionnement
selon les épaisseurs de tranches de sédiments choisies pour mieux appréhender la
distribution de la concentration des HPA en fonction de la profondeur :

e tranches de 0,5 cm d’épaisseur de la surface de la carotte jusqu’ a 1 cm de
profondeur

e tranches de 1 cm d’épaisseur de 1 a 10 cm de profondeur ;

e tranches de 2 cm de 10 cm jusqu'a la base de la carotte.

Seules, les couches les plus récentes dont les épaisseurs allant de surface jusqu'au S5cm
qui peuvent nous renseigner la variation de la contamination en HPA 1la plus récente car
le sédiment, néoformé, nous renseigne mieux 1'état d’exposition du system envers le
contaminant, contrairement aux couches profondes, trés veilles qui peuvent biaiser

39



Chapitre III : Matériels et Méthodes

notre raisonnement car elles sont exposées longuement aux plusieurs facteurs, lesquels
affectent la disponibilité du contaminant.

Aussi, une couche moyenne (9 a 10 cm) ainsi que deux autres profondes (14 a 16cm et
la derniere couche) font 1’objet de cette étude a fin de comparer et dégager des
tendances de la distribution des HPA au long de la carotte.

3.3.3.2. L’eau de mer

Les prélevements d’eau a 1 m de la surface sont réalisés a 1’aide d'un dispositif
d’échantillonnage constitué d’une bouteille en verre teinté (brun) d’une capacité de 2.5
litres et d’un support lesté attaché d'un flotteur a fin d’assurer une régularité de la
profondeur du prélevement (1métre).

Pour éviter toute contamination des échantillons occasionnée par les rejets émanant du
moteur de bateau, les prélevements sont effectués, apres son arrét, a 1’avant du navire.
La bouteille est lancée ouverte autant que possible ; son goulot (2-3 cm) assure apres
immersion de celle-ci, un remplissage lent.

Immédiatement apres le prélevement, une quantité de 50 ml d’hexane est ajoutée a la
bouteille, puis on 1’agite pendant 3 minutes.

Ainsi, par ses propriétés physico-chimiques, ce solvant organique plus léger que 1'eau
au moment de 1’agitation (3mn) permet la dispersion du solvant dans 1’eau de mer et la
formation d’une phase organique non miscible a la phase aqueuse, piégeant ainsi les
hydrocarbures présents dans 1" eau.

Les bouteilles sont refermées avec des bouchons couverts du papier aluminium afin
d’éviter le contact de plastique avec 1'échantillon.

3.3.4. Conservation des échantillons

A bord du navire, les échantillons de sédiments marins ainsi que 1’eau, dans 1’attente de
les traiter au laboratoire, ont été congelés a -18°C. La congélation permet de conserver
les propriétés chimiques des échantillons, d’éviter une contamination avec le milieu
ambiant et les pertes d’éléments volatils.

3.4. Techniques d’analyses des hydrocarbures

Les techniques de mesure employées pour 1'analyse des hydrocarbures pétroliers dans
I'eau et le sédiment marins sont multiples et variées. Elles sont fonction du but
recherché (hydrocarbures totaux, aromatiques, composés individuels des pétroles) : leur
niveau de performance est essentiellement 1ié a leur cott (Sellali, 1996). On distingue
principalement :
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Les méthodes spectroscopiques

Absorbtion infrarouge

Absorbtion ultraviolet

Fluorescence ultraviolet

RMN (résonnance magnétique nucléaire)

Les méthodes chromatographiques

e Chromatographie sur couche mince (CCM)
e Chromatographie en phase gazeuse
e Chromatographie liquide haute performance (CLHP)

Les méthodes couplées

e HPLC/SM
e CPG/SM (spectrométrie de masse)
e CPG/IRTF (infra rouge a transformée de Fourier)

Toutes ces méthodes nécessitent un traitement des échantillons qui doit comprendre les
étapes suivantes :

e [Extraction des hydrocarbures par un ou plusieurs solvants organiques
(hexane, tétrachlorure de carbone, dichlorométhane...)

e Concentration des extraits et purification/fractionnement  par
chromatographie sur colonne a adsorbants (florisil, gel de silice, alumine...)

e Analyse proprement dite

3.5. Traitement des échantillons

3.5.1. Hydrocarbures dissous/dispersés dans I’eau de mer
3.5.1.1. L’extraction des hydrocarbures (liquide liquide)

L’extraction proprement dite se fait au laboratoire. En ajoutant 50ml de hexane, on
procede a une agitation mécanique dans des ampoules a décanter, d'une durée de 15mn.
A la fin de chaque agitation on laisse décanter 15mn.

La phase organique, plus dense que 1'eau, est récupérée dans un erlenmeyer a col rodé
(250ml). L’opération est répétée une seconde fois par addition de 50 ml d’hexane a
I’eau de mer ; la phase organique est rajoutée au premier extrait ; le volume de 1'eau
extrait est alors mesuré dans une éprouvette graduée.

Quelque grammes de Sodium anhydre Na, SO4 sont rajoutés a 1’extrait afin d’éliminer
toute trace d’eau.
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3.5.1.2. La concentration des extraits

C’est une étape particulierement délicate du protocole expérimental. C’est au cours de
celle-ci que les risques de pertes des hydrocarbures par évaporation sont les plus grands.
Sebbih (1990) montre qu’au-dela de 200 pl les pertes deviennent significatives. Le
protocole de la COI, (1984) souligne bien ce risque et recommande de ne pas dépasser
cette limite (200 pl).

Néanmoins, d’autres auteurs ne font pas grand cas de ces risques puisque la
concentration a sec est une étape de la procédure analytique (Roussel, 1983 et Balci,
1994)

La concentration de 1'extrait d’eau de mer est réalisée dans le but d’éliminer le solvant
d’extraction a ’aide d’un évaporateur rotatif (LABOROTA 4000-efficient Heidolph).
Pour éviter 1'évaporation des hydrocarbures aromatiques a point d’ébullition bas, on
concentre nos échantillons jusqu’a un volume de 10 ml. A fin minimiser cette perte, on
maintient le bain-marie a une température de 40°C et la pression d’aspiration est
maintenue a 1,5 bar. Il subit ensuite une deuxiéme concentration sous jet d’azote
jusqu’a un volume de 2ml.

Figure 15: Photo de 1’appareil Rotavaport

3.5.1.3. La purification des extraits

La purification a pour objet d’éliminer les composés polaires tels que les lipides,
extraient en méme temps que les hydrocarbures pétroliers de 1’ extrait d’eau de mer, est
généralement réalisée par chromatographie liquide sur colonne ouverte de 10 mm de
diametre.

Cette purification est généralement nécessaire, elle a pour objet d’éliminer tous
composés qui peuvent causer des interférences au moment des analyses et maintenir que
les hydrocarbures.

Préparation de la colonne : une burette de 30 ml de contenance, de 10 mm de diameétre
interne et munie d’'un robinet en téflon ou en verre non-lubrifié est remplie, selon la
méthode humide, successivement par :
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Du coton de verre

20ml d’hexane

5g de gel de silice (70-210 mesh ASTM),
5g d’alumine (70-210 mesh)

0,5g de NaSO4 en téte de la colonne

Remarque :

Les adsorbants (le gel de silice et alumine) ainsi que le sodium anhydre sont activés
pendant 8h a 150 °C puis désactivés partiellement par addition de 3%, en poids d’eau bi
distillée.

Elution de 1'extrait: ’extrait (2 ml d’hexane) est déposé en téte de colonne. La
premiére fraction, composée des hydrocarbures aliphatiques, est éluée par 20ml
d’hexane : c’est la fraction f 1

Le mélange hexane-dichlorométhane avec une proportion 70 :30 en volume, permet
1"élution de la fraction aromatique f 2 qui est, désormais, analysée par SFUV.

3.5.2. Hydrocarbures dans les sédiments superficiels

3.5.2.1. Lyophilisation

La lyophilisation est le procédé de déshydratation par sublimation. C'est-a-dire que
’eau contenue dans 1’échantillon passe directement de 1’état solide a 1’état gazeux sans
passer par 1'état liquide, ce qui permet a l'échantillon de maintenir sa composition
chimique initiale. Les échantillons congelés sont immédiatement introduits dans le
lyophilisateur 2 —40°C et sous vide (10"bar) pendant 48 h par un lyophilisateur (modgle
CHRIST BETTA 1-8).

Figure 16: Lyophilisateur

3.5.2.2. Broyage.

Les sédiments lyophilisés sont broyés a 1'aide d’un mortier en porcelaine jusqu'a
1"obtention d’une poudre fine.
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3.5.2.3. Homogénéisation

Pour avoir une meilleure répartition des composés pétroliers, les sédiments sont
homogénéisés pendant 15 mn a I’aide d'un agitateur électrique (type Heidolph).

3.4.2.4. Extraction des hydrocarbures
Un extracteur soxhlet permet la libération des hydrocarbures présents dans le sédiment.

5g de sédiment lyophilisé sont introduits dans une cartouche en cellulose (watman)
préalablement rincée a 1'hexane: 1g de Na;SO4 est également introduit dans la
cartouche.

Un mélange binaire de solvant, composé d’hexane et de dichlorométhane dans des
proportions égales en volume, assure le lavage du sédiment et ainsi 1'extraction des
hydrocarbures.

L’extraction proprement dite dure 8h. A chaque série de quatre échantillons, un blanc de
procédure est réalisé.

3.5.2.5. Concentration des extraits

L’extrait récupéré, environ 120 ml, est concentré a 1’évaporateur rotatif jusqu'a un
volume de 10 ml environ (T° 40C°; P 1,5 bars), puis sous jet d’azote jusqu'a 2 ml.

e FElimination des composés soufrés :

Présents en grandes proportions dans les sédiments soumis a des apports anthropiques,
les composés soufrés interferent dans 1'analyse des hydrocarbures par chromatographie
en phase gazeuse (CPG). Le protocole analytique prévoit dans ce cas, leur élimination
par un traitement au mercure. Celui-ci consiste a 1'introduction de deux gouttes d'Hg
dans I'extrait des hydrocarbures, suivie de 1’agitation du tube pendant Zminutes. Le
mercure en piégeant les composés soufrés, noirci.

3.5.2.6. Purification et fractionnement des extraits

Cette étape permet 1'élimination des hydrocarbures polaires en particuliers, les lipides
extraits en méme temps que les hydrocarbures. Elle se fait, comme pour les
hydrocarbures dissous/dispersés, par chromatographie liquide sur colonne ouverte en
utilisant I’alumine et le gel de silice comme adsorbants.

1. Préparation de la colonne

Une burette de 30 ml de contenance et de 10 mm de diametre interne est remplie
successivement par :

e du coton de verre.
e 20 ml d’hexane.
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e 5gde gel de silice 70-230 mesh ASTM.
e 5gd’alumine 70-230 mesh ASTM.
e 0,5g de NaSO4 en téte de colonne.

L’alumine et le gel de silice sont activés a 150°C pendant 8h, puis désactivés
partiellement par addition de 3% d’eau bi distillée. La colonne est conditionnée par 5 ml
de dichlorométhane et de 10 ml d’hexane.

2. Elution de 1’extrait et récupération des fractions

L’extrait (2 ml d’hexane) est déposé en téte de colonne. La premiere fraction, composée
d’hydrocarbures aliphatiques, est éluée par 20 ml d’hexane : c’est la fraction F1.

Le mélange hexane/dichlorométhane, dans les proportions 70 :30 en volume, permet
1"élution de la fraction aromatique F2 qui est analysée par SFUV.

3.6. Analyse des hydrocarbures

Différentes techniques ont été mises en ceuvre pour 1’analyse des polluants organiques
marins. Les méthodes spectrales avec la chromatographie en phase gazeuse offrent des
résultats particulierement satisfaisants du point de vue quantitatif et qualitatif.

3.6.1. Spectroscopie

C’est une technique d’analyse des molécules qui se base sur la maniere dont celles-ci
absorbent les radiations. Parmi les techniques les plus souvent utilisées en chimie
organique et qui sont tributaires du but recherché (hydrocarbures totaux, aromatiques,
variation temporelle ou spatiale) :

- la spectrophotométrie a rayonnement infrarouge (S.LR).
- la spectrofluorimétrie a rayonnement ultraviolet (S.F.U.V).

Sur un plan strictement quantitatif, les résultats obtenus par ces deux méthodes ne sont
pas comparables ; car le principe de mesure de chaque méthode est différent et
s’applique a des hydrocarbures de structure moléculaire différente.

3.6.1.1. Spectrofluorimétrie a rayonnement ultraviolet

La spectrofluorimétrie a rayonnement ultraviolet est une technique analytique plus
performante que la spectrophotométrie infrarouge. Elle nécessite des radiations
électromagnétiques comprises entre 200 et 400 nm dont 1'énergie est élevée. Cette
méthode fournit, en outre, un excellent indice de la pollution pétroliere du fait des trés
faibles teneurs en hydrocarbures biogenes dans le milieu marin. (C.O.I, 1982 ;
Marchand, 1983).
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e Principe
La fluorescence est un phénomene qui se produit en deux phases :

+»» L’excitation

L’excitation d'une molécule par une radiation électromagnétique ultraviolette est un
phénomene rapide qui se traduit par le transfert d’un électron d’une orbitale liante vers
une orbitale antiliante. La molécule passe ainsi de son état électronique fondamental
vers un état excité. L’ensemble des transitions électroniques constitue le spectre
d’excitation. La radiation ultraviolette de méme que la lumiere visible possedent
suffisamment d’énergie pour transférer des électrons vers des orbitales antiliantes créant
ainsi un état électronique excité.

s L.’émission

Le retour a un état électronique de moindre énergie ou désactivation est relativement
stable. Il fait intervenir un grand nombre de transitions produisant chacune 1'émission
d’'une radiation dans toutes les directions. L’ensemble des transitions constitue le
spectre d’émission du rayonnement de fluorescence.

L’intensité de la fluorescence est proportionnelle a la concentration de 1'échantillon a
condition que cette derniére soit comprise dans la gamme étalon. Cette technique
s’applique en particulier aux molécules possédant des liaisons doubles conjuguées tels
que les hydrocarbures aromatiques et polyaromatiques.

3.6.1.1.1. Appareillage analytique :

Les hydrocarbures polyaromatiques sont analysés avec un spectrofluometre HITACHI
650-10 high sensitivity, équipé d'une lampe a xénon et de cellule en quartz de 1
centimetre de trajet optique, polies sur les quatre faces. Un volume minimal de 0.5 ml
d’échantillon est suffisant a 1’analyse.

3.6.1.1.2. Etalonnage et gamme étalon

La standardisation de 1'appareil nécessite un hydrocarbure de comparaison ou étalon de
référence. Celui préconisé est le chrysene ou 1,2 benzphenanthrene (C;sHj») :

La gamme étalon se compose de 1 mg de chrysene dissous dans 10 ml d’héxane soit de
10mg/100ml. On obtient une solution mére ou solution initiale. Des volumes de : 200,
400, 600 et 800p1 sont prélevés de la solution mere et dilués dans 10ml d’hexane afin
d’obtenir des solutions filles S1, S2, S3 et S4.

Tableau 11 : Concentration des solutions filles en équivalant chrysene.

Etalons S1 S2 S3 S4 S5
Concentration 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
(ng/ml)
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3.6.1.1.3. Mesure des intensités de fluorescence.

Les concentrations des hydrocarbures polyaromatiques sont déterminées a partir de la
courbe d’étalonnage. Les conditions opératoires a la lecture des intensités de

fluorescence (IF) sont les suivantes :

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

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

o L’ouverture des fentes d’excitation et d’émission est respectivement
égale a 2 nm et 5 nm.

L’intensité de fluorescence (IF) est proportionnelle a la concentration C de 1’échantillon
dans la gamme étalon de réponse linéaire du spectrofluorimetre déterminée par la
courbe d’étalonnage.
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Figure 17 : Droite d’étalonnage pour le dosage des HPA par SFUV

e Les Blancs

Le blanc se compose du solvant utilisé (hexane et dichlorométhane) lors du traitement.
Celui- ci subit les mémes étapes de traitement que 1’échantillon (a partir de 1'étape de
purification sur colonne). Dans ce cas, une purification et un fractionnement a blanc
sont réalisés.
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3.6.1.1.4. Détermination des concentrations en hydrocarbures polyaromatiques

Les concentrations des hydrocarbures polyaromatiques sont déterminées a partir de la
courbe d’étalonnage. L’intensité de fluorescence (L.F) est proportionnelle a la
concentration C de l'échantillon dans la gamme étalon de réponse linéaire du
spectrofluorimetre déterminée par la courbe d’étalonnage. Cette derniere est de la
forme :

IF=axc+b 1)

LF : intensité de la fluorescence en unités arbitraires U.A.

C : concentration des hydrocarbures polyaromatiques en pg/ml.

a : pente de la droite.

b : ordonné a I’ origine.

3.6.1.1.5. Calcul des concentrations finales en hydrocarbures polyaromatiques

Les concentrations en hydrocarbures polyaromatiques sont calculées :

e Pour I’eau de mer

[Hydrocarbures] pg/l=Cxfv/V )

e [e sédiment

[Hydrocarbures] pg/g=Cx fv/P (3)

Avec :

C : concentration d hydrocarbures dans 1’extrait purifié, déterminé d’apres la courbe
étalon, apres déduction du blanc (pg/ml).

f : facteur de dilution.

v : volume d’extrait purifié (ml).

V : volume de I'échantillon d’eau de mer extrait (ml).

P : poids du sédiment extrait (g).

3.6.1.1.6. Evaluation des conditions d’analyse en SFUV
e Limite de détection

Au cours des analyses, le blanc de procédure permet d’apprécier la qualité du travail
réalisé lors du traitement des échantillons. Cependant, le résultat obtenu dépend aussi de
1"appareil utilisé et des conditions d’analyse.
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La limite de détection est la résultante des mesures effectuées sur les blancs
échantillons. Cette donnée indique des éventuelles contaminations survenues en
pratiques. L’augmentation du seuil de détection révélerait 1'importance des
contaminations. La propreté des instruments et de 1’environnement est primordiale pour
1"obtention d’une limite minimale de détection.

La spectrofluorimétrie a rayonnement ultraviolet possede une limite de détection pour
I'eau de mer est de 0.1pg/1 (Marchand, 1983).

Selon la C.O.I (1982), la détection limite doit étre inférieure a 1pg/l en equivalent
chrysene.

Lorsque cette limite est franchie, I'environnement n’est plus adéquat aux analyses.
La relation qui lie la limite de détection et la valeur moyenne du blanc de procédure
(AIEA, 1993) est la suivante

DL=X+kO’ (4)

DL: la détection limite
X : valeur moyenne du blanc de procédure
o: écart type
K : constante égale a 3
e Eau de mer

La concentration moyenne des HPA de quatre blancs égale a 0,037ug/| en équivalent crysene
avec un écart type de 0,004pg/I.

DL = 0,037 + (3x0,004) = 0,049ug/1

c’est une valeur tres acceptable comparée a celles recommandées par Marchand (1983)

et COI (1982).
e Le sédiment

La valeur moyenne des HPA de sept blancs égale a 0,031pg/g avec un écart type de
0,0025pg/g.

DL= 0,031+ (3x0,0025) = 0,038pg/g

Les blancs de procédure refletent une valeur faible de détection limite, ce qui implique
que le traitement est déroulé dans des conditions acceptables.
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o Répétabilité de la S.F.U.V

La reproductibilité d’'une méthode est un terme statistique qui implique sa précision et
vice versa. Celle-ci définit jusqu'a quel degré une détermination représentative d’une
substance dans un échantillon donnera une mesure qui approche la moyenne d’un
nombre infini de déterminations du méme échantillon (C.O.I, 1982).

La reproductibilité du spectrofluorimetre a rayonnement ultraviolet est testée pour un
sédiment standard codé SD Med Pol / ORG de mer sur des échantillons a concentration
moyenne (chaque échantillon est analysé 3 fois pour 1’évaluation de la reproductibilité).

Tableau 12 : résultats des HPA du sédiment standard

Essai 1 2 3

HPA (pg/g) 1,29 1,22 1,40

A la lumiere de ces résultats, on enregistre une légere variation de la concentration en
HPA du ce sédiment (pas significative) due a la qualité des réactifs, de 1’opérateur et
les conditions de stockage des échantillons.

3.7. La matiére organique

L’évaluation du pourcentage de la matiere organique dans le sédiment marin consiste a
introduire une quantité précise du sédiment dans des creusets en porcelaine
préalablement rincés et séchés a 1'étuve. Les creusets sont pesés vides, puis avec le
sédiment, ensuite on les passe dans un four a moufle dont la température est de 500 C°
pendant deux heures. Alors on repese les creusets et la différence de deux poids nous
donne le poids de la matiére organique, ensuite on déduit le pourcentage de la matiere
organique qu’est le rapport de poids, de la matiere organique et du sédiment initial
multiplié par cent (100).
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[ Prélevement (2,5 | d’eau de mer)

\ 4

[ Extraction (2x 50ml de hexane)

A 4

[ Concentration a 10 ml (évaporateur rotatif) ]

\ 4

[ Concentration a 2 ml (jet d’azote) ]

\ 4

[ Purification sur colonne florisil (60 a 100 mesh ASTM) ]

\ 4

[ Evaporation a sec (jet d’azote) }

\ 4

[ Reprise par 5 ml d’Hexane }

A 4

[ Fractionnement sur colonne d’alumine : gel de silice 70 - 230 mesh ASTM J

\ 4

[ Fraction 1 (20 ml d’Hexane) non analysée ]

\ 4

~

Fraction 2 (20 ml d’Hexane : dichlorométhane, 70 : 30). Analyse
par SFUV (spectrofluométrie ultraviolet)

Figurel8 : Diagramme résumant les étapes de la procédure analytique pour les eaux
de mer
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[ Prélevement du sédiment ]

v

[ Traitement du sédiment (lyophilisation, broyage et homogénéisation) ]

A 4

[ Extraction au soxhlet ]

.

[ Concentration a 10 ml (évaporateur rotatif) ]

v

[ Concentration a 2 ml (jet d’azote) ]

v

[ Purification sur colonne florisil ]

A 4

[ Evaporation a sec (jet d’azote) J

v

[ Reprise par 5 ml d’Hexane ]

!

[ Fractionnement sur colonne d’alumine : gel de silice 70 - 230 mesh ASTM ]

A 4

[ Fraction 1 (20 ml d’Hexane) non analysée ]

A 4

Fraction 2 (20 ml d’"Hexane : dichlorométhane, 70 : 30). Analyse
par SFUV (spectrofluométrie ultraviolet)

Figurel9 : Diagramme résumant les étapes de la procédure analytique pour le
sédiment
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

4.1. Les parametres physico-chimiques :
4.1.1. La température :

D’une maniere générale les températures mesurées refletent la saison et la période
d’échantillonnage durant laquelle elles ont été mesurées, en relation avec les conditions
météorologiques a savoir la température de 1’air, le vent et la précipitation. En hivers la
température moyenne de 1"air décroit, I’eau de ruissellement se mélange bien avec 1’eau de mer
en formant un mélange trés homogeéne caractérisé par une température relativement semblable.

Les valeurs de température varient trés peu. Une valeur minimale de 16,1°C est relevée pres de
I’embouchure d’oued Mazafran, car, en mois de décembre, le milieu marin recoit un débit
relativement important d'eau de précipitations trés froide. Ensuite, les températures
s’accroissent avec un petit gradient de 0,3°C en allant vers le large.
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675 ¢ e
‘E 15,2
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I r4 = & 5 = 7
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30657 Oued /Mazafran
3667 échelle : | | |
0 5 km
T T T T T T T T T T T
2.4 2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 29

Figure 20 : Variation de la température dans la baie de Bou Ismail

4.1.2. La salinité

Les résultats de mesure de la salinité montrent une légere variation de celle-ci de 1’embouchure
d’oued Mazafran jusqu'au large. Une valeur de 36,5 psu est enregistrée a la station 1 en face
I’embouchure d'oued Mazafran. En effet, 1’apport important des eaux continentales douces
(eaux pluviales, rejets urbains, industriels ...) pendant cette période hivernale a une grande
emprise sur la baisse de la salinité de 1’eau de mer. Par contre, la valeur maximale de la salinité
36,7 psu est relevée a la station 7 au large, qui se trouve lointe de l'influence des eaux
continentales.
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Figure 21 : Distribution de la salinité dans la baie de Bou-Ismail
4.1.3. Le pH

Les valeurs de pH mesurées dans 1’ensemble des stations de prélevements de 1'eau de mer sont
toutes supérieures ou égales a 8,20. Ces valeurs sont tres comparables a la valeur moyenne du
pH de I'eau de mer. La valeur minimale de 8.20 est relevée pres de 1'embouchure. Elle peut étre
considérée comme faible pour ce site et, ainsi, elle est affectée par les eaux continentales (eaux
pluviales, rejets urbains et des différentes unités industrielles qui rejettent leurs déchets dans le
bassin versant d’oued Mazafran sans aucun traitement). En allant vers le large, les valeurs de
pH tendent a augmenter légerement atteignant respectivement 8,24 et 8,25 aux stations 6 et 7.
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Figure 22 : Distribution du pH dans la baie de Bou-Ismail

4.1.4. L’oxygene dissous :

Les concentrations en oxygene dissous fluctuent entre 8,07 et 11 mg/l. D’aprés la répartition
de ces valeurs, il s'avere que 1’eau est moins oxygénée aux stations 1, 2 et 3, les plus proches de
I’embouchure d’oued Mazafran par rapport a celles qui se trouvent au large oi1 on a enregistré
des concentrations de 1'oxygene dissous de 10 et 11 mg/1 aux stations 6 et 7.

L’oxygene dissous se differe des autres parametres physico-chimiques car, c’est un parametre
indicateur de pollution, qui nous renseigne sur 1'état de santé d’un milieu. En effet, un milieu
moins oxygéné est celui qui subit une consommation considérable de 1'oxygene dissous par la
présence d'une forte population microbienne, laquelle trouve toutes les conditions qui
favorisent leur croissance exponentielle a savoir la matiere organique issue des rejets urbains,
domestique et industrielle parvenant a la mer par les différents oueds.

Les stations du large sont marquées par des concentrations élevées en oxygene dissous, ce qui
peut nous conduire a dire que 1’eau du large est plus propre par rapport a celle cotiere, moins
riche en oxygene dissous.
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Figure 23 : Distribution de 1'oxygeéne dissous dans la baie de Bou-Ismail
4.2. Les hydrocarbures polyaromatiques de 1’eau de mer

L’ensemble des résultats des hydrocarbures polyaromatiques révelent une faible présence des
HPA en eau de mer de surface de la baie de Bou Ismail. Les valeurs varient dans un intervalle
qui va de 0,37pg/l a 1,29ug/l avec une moyenne de 0.61 pg/l. La plupart des stations
présentent des concentrations voisines de 0,4 et 0,5 pg/l, tres proches de la moyenne.

La forte valeur enregistrée a la station 7, située au large, trés loin de 1’embouchure d’oued
Mazafran et de la cote, peut étre due a une opération ponctuelle de relargage des composés
pétroliers par les bateaux (eaux de calles, déballastage, lavage de citernes et fuites de moteurs)
qui naviguent dans la baie ou au large.

L'analyse des résultats permet de constater que ceux de la premiéere mission présentent une
valeur assez élevée de 1,29 ng/l, alors que ceux de la deuxieme mission ne dépassent guere la
valeur de 0,87 pg/l. Ainsi, le role de 1'hydrodynamisme peut étre perceptible dans le transport
des hydrocarbures polyaromatiques en milieu marin. En effet, en absence des actions des
houles et des courants, les composés pétroliers déversés au large peuvent séjourner plus ou
moins longtemps dans la zone région ot ils sont rejetés.

Les concentrations en HAP sont généralement plus élevées en saison hivernale du fait de
1"augmentation des activités de chauffage, de la diminution des mécanismes de dégradation, et
de la baisse des températures (Odabasi et al., 1999). Bien que les concentrations relevées
soient tres faibles, cependant, elles ne renseignent pas 1’état effectif de la biodisponibilité des

N

contaminants polyaromatiques. En effet, la mémoire de 1'eau est faible a une échelle
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spatiotemporelle moyenne ou longue. En un temps donné, la concentration décelée dans une
station n’est guére la méme apres un laps de temps tres réduit. Ceci dépend de la l'importance
de la dynamique des eaux et aussi des conditions météorologiques locales.

Le biofilm — micro-couche hydrophobe recouvrant la surface de 1'eau et contenant une forte
densité de micro-organismes, peut significativement influencer la distribution des HAP dans les
systemes aquatiques, et ainsi leur mobilité, temps de résidence ... Ce biofilm peut représenter
un puits important des  composés organiques, et étre également le lieu d'une forte
dégradation de ces molécules puisqu'’ils sont riches en communautés microbiennes (Wicke et
al., 2007).

Guitart et al. (2007) ont observé un enrichissement en HAP dans cette micro-couche de surface
par rapport aux masses d’eau présentes en subsurface : 1,5 a 4,5 plus élevées dans les phases
dissoutes et particulaires respectivement.
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Figure 24 : Variation des HPA de 1’eau de mer a lal mission.
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Figure 25 : Variation des HPA de 1'eau de mer a la 2°™ mission.

4.3. Analyse corrélative :

4.3.1. Le Diagramme température —salinité

16,45

16,4

16,35

16,3

16,25

16,2

Température (°C)

16,15

16,1

> 4

16,05
36,3

5 364 3645 365 3655 36,6 36,65 36,7 36,75

Salinité (psu)

Figure 26 : Diagramme température - salinité
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D’apres le diagramme température —salinité, il existe une relation linéaire entre la température
et la salinité de 1’eau de mer. Il semble que les valeurs élevées de température de 1'eau se
concordent aux fortes valeurs de salinité, cette affinité est cohérente. Ainsi, la salinité de 1’eau
est affectée par la température et les apports d’ eaux continentales (évaporation et précipitation).
L’eau de notre zone d’étude présente, une salinité allant de 36,4 au 36,7 psu et une température
qui varie de 16,1 au 16,4°C. Celles-ci caractéristiques des eaux cotieres composées de 1’eau
atlantique modifiée "MAW" venant du large (détroit de Gibraltar) qui contient I'empreinte des
eaux douces continentales.

Dans le diagramme de la figure (26), les points ayant les valeurs les plus basses de la
température et de la salinité sont celles des stations cotieres, alors celles ayant les températures
et les salinités les plus élevées sont celles des stations du large.

4.3.2. Température-Oxygene dissous

D’apres le diagramme température -oxygene dissous il s’avere que I'eau du large est plus
oxygénée, néanmoins plus chaude, par contre, des faibles valeurs de températures ainsi que de
1’oxygene dissous sont enregistrées prés de 1’embouchure d’oued Mazafran. On constate qu'il y
a une certaine corrélation positive entre ces deux parametres qui est l'inverse de la relation
généralement observée entre eux. Ceci peut étre dit au comportement des eaux cotieres et les
influences qu’elles subissent.
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Figure 27: Diagramme température- oxygene dissous
4.3.3. Hydrocarbures polyaromatiques -Salinité :

D'une maniere globale, il convient de noter la faible relation qui lie la salinité de 1'eau de mer
aux HPA (coefficient de détermination égale a 0,24) (figure 28). Néanmoins, Il apparait que la
forte concentration des HPA 1,29 pg/l relevée au niveau de la station 7 coincide avec la valeur
maximale de salinité 36,7 psu.
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Figure 28 : Diagramme HPA-salinité
4.4. Les hydrocarbures polyaromatiques du sédiment marin
4.4.1. Distribution des HPA dans la carotte (C-I) (prélevée a 50 m de profondeur) :

La concentration maximale en HPA 1,82 pg/g est relevée a la premiere couche qui
correspond a une épaisseur allant de 0 a 0,5 cm, le sédiment le plus récent. La valeur moyenne
des HPA de cette carotte est de 0,96 pg/g avec un écart type de 0,5 pg/g.

Ensuite, la valeur d'HPA tend a diminuer, atteignant la concentration de 1,31pg/g a la
deuxieme couche comprise entre 0,5 et 1 cm. Cependant, au troisieme niveau, la
concentration des HPA réaugmente sensiblement de 0.11 pg/g.

Une diminution trés significative est enregistrée a la quatrieme couche (allant de 2 a 3 cm), la
concentration des HPA passe de 1,42 a 0,52 pg/g, soit une diminution de 0,9 pg/g, tandis que,
une augmentation de la concentration des HPA est relevée a la cinquieme et sixieme couche
qui correspondent respectivement aux épaisseurs de 4 a5 cm et 9 a 10 cm. Néanmoins cette
augmentation est beaucoup forte a la cinquieme couche que celle de sixieme.

Quant aux deux couches les plus profondes, sept et huit, les valeurs d'HPA ont tendance a
diminuer une autre fois ou la valeur minimale est enregistrée a la base de la carotte.

Globalement, la distribution des HPA le long de la profondeur de la carotte manifeste une
décroissance assez significative. Cette décroissance est perturbé par des fluctuations ou la
concentration réaugmente sensiblement pour marquer deux pics de concentration au niveau de
3 cm et 6 cm de profondeur.

La durée d’exposition des HPA a I'action dégradante des microorganismes marins affecte leur
distribution sédimentaire verticale. Cependant, il est apparent que les couches sédimentaires
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récemment formées présentent les valeurs d' HPA les plus élevées alors que celles les plus
anciennes présentent les valeurs les basses. En effet, de nombreuses études ont mis en évidence
que la biodisponibilité des composés hydrophobes(HPA) est inversement reliée au temps de
contact de la molécule sur le substrat (Varanasi et al., 1985 ; Landrum et al., 1992 ; Loonen et
al., 1997 ; Kukkonen et Landrum, 1998 ; Kraaij et al., 2001). Celle-ci peut étre expliquée par
I’action dégradante des HPA par les microorganismes durant une longue période.

Cette évolution marque certainement l'instabilité des flux de dépots et de sédimentation des
HPA avec le temps et, dune maniére plus importante, la dégradation des HPA et leur
transformation par les processus diagénétiques avec le temps pendant l'enfouissement..

Lors du découpage de la carotte, on a observé quelques especes de polychetes dans la couche
allant de 3 a 7 cm, celles-ci peuvent servir a des lieux d’enfouissements des HPA au regard des
faibles valeurs qu'y sont relevées, comme il a montré Franck Gilbert (1997).

Concentration des HPA en ug/g
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0

z \/’
j /
>~

Couches

7 /
=

Figure 29 : Profil des HPA de la premiére carotte
4.4.2. Les Hydrocarbures polyaromatiques de la carotte C-II a 30 m de profondeur) :

Les concentrations des hydrocarbures polyaromatiques a cette carotte varient de 0,64 a 3,17
ng/g, avec une moyenne égale a 1,99pg/g et un écart type de 0,92 pg/g. La concentration
maximale 3,17 pg/g est trouvée a la deuxieme couche allant de 0,5 a 1 cm, contrairement a la
premiere carotte ou la concentration maximale est relevée dans la premiere couche
sédimentaire.
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La couche sédimentaire, la plus récente (0 a 0,5 cm) ainsi que la troisieme (1 a 2cm) présentent
un degré élevé de la contamination en HPA 2,78 et 2,81pg/g. Ces valeurs ont tendance a
décroitre pour atteindre la valeur de 2,49 pg/g a la quatrieme couche sédimentaire.

De la cinquieme couche jusqu'au sixieme, 1'allure de cette diminution est accélérée, une
diminution de plus de 1pg/g par rapport a la quatrieme couche est enregistrée. La valeur d’'HPA
s’accroit a la septieme couche pour atteindre la valeur de 1,36 pg/g.

La couche sédimentaire profonde, a I'instar de la premiere carotte, garde toujours la propriété
d’une séquestration assez faible des HPA, ce qui implique que les couches sédimentaires, les
plus vielles ont subies davantage 1'action de dégradation. Divers processus de dégradation des
HAP peuvent avoir lieu dans les sols : activités microbiennes, volatilisation, photolyse et
oxydation. La dégradation microbienne semble étre le processus principal de remobilisation des
HAP (Zhang et al, 2006 ; Haritash et Kaushik, 2009).

La dégradation des HAP peut se faire par les organismes procaryotes (bactéries) et eucaryotes
(fungi). La capacité de ces micro-organismes a dégrader les HAP varie, cependant, d’une
espece a une autre (Zhang et al, 2006). Les HAP de faible poids moléculaire sont généralement
oxydés de maniere totale en COZ et molécules d’eau, alors que la dégradation des HAP de plus
haut poids moléculaire est partielle, conduisant a la formation de divers métabolites (Volkering
et Breure, 2003).

La plupart des bactéries métabolisent les HAP en condition aérobie (Neff, 1979). La
dégradation microbienne peut toutefois avoir lieu dans des sédiments anoxiques des lors que les
ions nitrates ou sulfates et le dioxyde de carbone peuvent remplacer 1'oxygene en tant
qu’accepteurs d’électrons (Meckenstock et al, 2004 ; Zhang et al, 2006).

Concentration des HPA en ug/g
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Couches

Figure 30 : Profil des HPA de la deuxiéme carotte
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4.4.3. Les hydrocarbures polyaromatiques du sédiment superficiel :
4.4.3.1. La premiere mission (21 Décembre 2010) :

Les valeurs d’'HPA du sédiment superficiel prélevé le long de la radiale de 1'embouchure
d’oued Mazafran -le large, sont assez homogenes a 1’exception de la station 3. Celles-ci varient
de 0,301 a 1,29 pg/g avec une moyenne de 0,87 pg/g et un écart type de 0,298 pg/g. En effet,
la concentration maximale est relevée a la station 8 qui se situe au large a une profondeur de
88 metres tandis que la teneur la plus faible est enregistré a la station 3 qui se trouve a environ
de 3 Km de I'embouchure d’oued Mazafran.

Les sources éventuelles des hydrocarbures polyaromatiques dans notre zone d’étude sont, tout
d’abord, les rejets urbains et industriels par lindustrie des peintures, industrie de
transformation de plastique et production des produits d'emballage, l'industrie de la céramique
la poterie ... Ces déchets industriels sont déversés dans l'oued Mazafran sans traitement au
préalable. (voir tableau 9 page 36).

Ces apports sont trés importants surtout en période hivernale, car 1'introduction des HPA en
milieu marin est favorisée par les eaux de pluie. Aussi, les matiéres organiques végétales
acheminées par les cours d'eaux constituent une source non négligeable d’introduction des
HPA en milieu marin. D’autre part, les déversements des hydrocarbures en pleines mer par le
trafic maritime constituent une voie potentielle d’introduction des HPA dans le sédiment marin
apres leur décantation.

Il semble que la majorité des valeurs des HPA sont au voisinage de la valeur de lpg/g, a
’exception des valeurs observées dans les stations de 3, 7 et 9 ol les concentrations sont de
0.30, 0.68 et 0.59 pg/g respectivement. La profondeur des stations 7 et 9 est supérieure a 40 m
avec un sédiment ayant une granulométrie du sable grossier alors que la station 3(sable moyen)
se trouve proche de 1'embouchure de 1'oued Mazafran (en face celui-ci).
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Figure 31 : Variation des HPA du sédiment superficiel de la premiére mission

4.4.3.2. Les Hydrocarbures polyaromatiques de la deuxiéme mission (12 Mai 2011) :

Le sédiment prélevé par la benne, le méme procédé que celui de la premiére mission, présente
une valeur moyenne des HPA 1,14pg/g un peu plus élevée que celle de la radiale ou on a
enregistré une concentration moyenne de 0,84 pg/g. Les valeurs d'HPA sont comprises entre
0,99 et 1,34 pg/g. Cette derniere représente la teneur maximale rencontrée au niveau de la
station 12 qui située devant I'’embouchure de I'oued. Cependant, la valeur minimale de 0.99
|1g/g est observée au niveau des stations 11 et 14.

La station 11 qui se trouve devant 1’embouchure d’oued Mazafran manifeste le niveau de
contamination le plus faible 0,992 pg/g. Elle est localisée juste a I'Est de la station 12 ayant la
concentration maximale de 1,34 pg/g. Cette répartition hétérogene localement peut étre
expliquée par la nature des sédiments, leur hétérogénéité en cet endroit (embouchure de I'oued)
et leur capacité a adsorber et retenir les hydrocarbures.

Pres de la cote, les stations allant de 1'embouchure d’oued Mazafran jusqu'a la presque ile de
Sidi Fredj, sont exposées davantage aux effets combinés des rejets des hydrocarbures via non
seulement d’oued mais aussi les agglomération (centres touristiques), les embarcations,
notamment de plaisance surtout en période estivale ... En effet, eu égard aux résultats des deux
campagnes, il ressort que, le secteur cotier, ayant les teneurs les plus élevées, est exposé
davantage aux sources de contamination en HPA que celui du large.
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On apercoit une disparité des résultats des HPA du sédiment prélevé par carottier avec celui
prélevé par benne. Il s’avere que le sédiment issu de la carotte est plus riche en HPA que celui
prélevé par la benne. Ce mode de prélevement (la benne) entraine une modification de la
structure du sédiment, la perte des particules de surface et des composés treés hydrosolubles ou
volatiles (Burton, 1992), ainsi que la difficulté de séparer entre le sédiment oxique de celui
anoxique. Ainsi, le carottage est la méthode la moins perturbatrice, elle permet de conserver le
profil du sédiment. Cependant, son utilisation est limitée par la couche d’eau a traverser, par la
dureté du sédiment (trop sableux) et par la quantité de sédiment a prélever.
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Figure 32 : Variation des HPA du sédiment superficiel de la deuxiéme mission

4.5. Comparaison statistique des résultats des Hydrocarbures polyaromatiques

Par souci d’évaluer 'homogénéité ou hétérogénéité de nos résultats d’analyse des HPA d’eau
de mer ainsi que le sédiment, des comparaisons de deux moyennes ont étés effectuées, entre
les résultats de méme procédé d’échantillonnage, soit les deux carottes et les bennes prélevées
en deux missions. De méme les concentrations d’'HPA du sédiment de deux procédés
d’échantillonnages (carotte et benne) seront traitées.

Enfin, une comparaison entre les résultats des HPA des deux matrices traités (eau et sédiment)
a été menée. Cependant, on a voulu apprécier la matrice a laquelle le degré de contamination
des HPA est plus élevé, donc la matrice qui nous renseigne davantage les informations sur la
disponibilité ou 1’absence d’un contaminant organique.

Cette comparaison se fait par les intervalles de confiance. L’homogénéité de deux échantillons
peut étre testée une fois les intervalles de confiance des moyennes déterminés des deux
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échantillons dont les moyennes m1 et m2 et les écart type el et e2. Considérons sur un graphe
la disposition des intervalles ainsi que celle des moyennes respectivement. Trois cas sont
possibles :

a) Les intervalles de confiance de moyennes mlet m2 sont disjoints : on pourra dire que la
différence entre m1 et m2 est significative au taux de sécurité de 95% (t=1,96)

b) 11y aun chevauchement entre les intervalles de confiance : la moyenne m1 est comprise
dans l'intervalle de confiance de m2, de méme que la moyenne m2 est comprise dans
I'intervalle de confiance de m1l. On dira qu’il n'y a pas de différence significative au
taux de sécurité de 95% entre m1 et m2.

c¢) Il y a chevauchement des intervalles de confiance mais ml n’appartient pas a
I'intervalle de confiance de m2 et m2 n’appartient pas a 1'intervalle de confiance de m1.
Dans ce cas on ne peut rien dire car il y a une incertitude, on utilise alors le test de
1"écart réduit.

Le principe de ce test (écart réduit) consiste a supposer qu’il n’existe aucune différence entre
les résultats d’analyse des HPA (hypothese nulle), donc la différence de deux moyennes égale a
0. La formule de 1'écart réduit pour un nombre d’échantillon supérieure a 30 s’écrit comme
suit :

| ml—m2 |
Ecal =
varl + var2 %)
nl n2

Avec :

ml et m2 des concentrations moyennes des HPA, varl et varZ sont des variances et nl,
n2 sont des nombres des échantillons analysés.

€cal al’aide de la formule est comparé a 1,96 au taux de sécurité de 95%.

Lorsque Ecal <1,96 alors 1'hypothese nulle est acceptée. Donc la différence observée n’est pas
significative, au taux de sécurité de 95%.

A l'inverse, si Ecal >1,96 alors 1'hypothese nulle est rejetée, on dit que la différence observée
est significative, au taux de sécurité de 95%.

Lorsque le nombre d’échantillon inférieure a 30 on applique le test de Student, on calcule :

. 1 1 [H1—1)61*2+[Hj—1) D’j*z

+
£ obs = oA avec o* 2= n1+ng-1 (6)

La table de la fonction de répartition de la variable de Student nous fournit t ¢ g5
Si t,, <tggsdonc I'hypothese nulle est acceptée, sinon HO est rejetée.
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4.5.1. les deux carottes :

Tableau 13 : Comparaison des résultats des HPA de deux carottes

Carotte 1 Carotte 2
Effectif 8 8
Moyenne 0,959 1,992
Ecart Type y 0,50 0,93
Minimum He's 0,35 0,64
Maximum 1,82 3,17
Te
Ic=m+ =

Ic1:[1,32, 0,58]
Ic2:[2,68, 1,30]

Il semble que m1 n’appartient pas a Ic2, de méme m2 n’appartient pas a Icl. Cependant, il y a
un petit chevauchement des intervalles de confiance, en 1’occurrence, on fait appelle au test de
Student.

Lo =3,20 et t 0‘95:2,14

t s €tant supérieure a t g g5, par conséquent, une différence significative existe entre les résultats
des HPA des deux carottes. Ainsi, la deuxieme carotte est plus riche en contaminants HPA.
D’ailleurs, toutes les concentrations des HPA dans les différentes couches sédimentaires sont
supérieures a celles de la premiére carotte.

II est tres logique de trouver ce résultat, car la carotte est prélevée dans une zone peu profondes
(30 metre) et plus proche de 1I’embouchure d’oued Mazafran comparée a la premiere carotte
qui se trouve, a une profondeur importante (50 metre) et tres lointaine de 1'effet d’oued
Mazafran.

Le niveau de contamination élevé des HPA relevé a cette carotte, peut expliquer par la forte
vitesse de sédimentation du fait de 1'importance de débit solide et liquide surtout en saison
hivernale caractérisée par une forte pluviométrie qui facilite le transport du sédiment et les
contaminants HPA vers la mer. Ainsi, les couches sédimentaires de la deuxiéme carotte sont
plus récentes que celles de la premiéere. En effet, elles ont subi moins la dégradation des HPA
par les différents phénomenes, par conséquent toutes les couches sédimentaires de la deuxieme
carotte sont plus riches en HPA.

Lorsque les HPA parviennent au milieu marin, ils sont essentiellement adsorbés sur le matériel
particulaire et associés a la matiere organique du fait de leur faible solubilité. Les HAP vont
étre ensuite acheminés vers les fonds par décantation des particules. La masse sédimentaire
constitue ainsi le réservoir majeur des composés hydrophobes (Neff, 1979).
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4.5.2. Les bennes de deux missions

Tableau 14 : Comparaison des résultats des HPA du sédiment de deux missions.

1" Mission 2°M Mission
Effectif 10 4
Moyenne 0,870 1,145
Ecart Type 0,30 0,18
Minimum ng/g 0,3 0,99
Maximum 1,29 1,34

Ic1:[0,67,1,06]
Ic2 : [0,94,1,34]

mln’appartient pas a Ic2 et m2 n’appartient pas a Icl, mais, il a un chevauchement entre les
deux intervalles de confiance. Comme pour le premier cas, on fait recours au test de Student.

De méme, ¢, = 2,98 et t 995=2,179. Ainsi, les concentrations moyennes des HPA du sédiment
prélevé par la benne, de la radiale (I'embouchure d’oued Mazafran jusqu’au large) et le secteur
cotier Est d’oued Mazafran, présentent une différence significative. En effet, les résultats des
HPA de la deuxieme mission refletent des niveaux de contaminations élevés comparé a ceux de
la premiére mission.

Les stations de prélevement de la deuxieme mission, situées a 1'Est d’oued Mazafran, tres
proche de la cote, sont plus exposées a une contamination par les HPA que les stations du large,
car elles subissent des effets combinés des effluents, d’oued Mazafran, des agglomérations
cotieres ainsi que les rejets des navires de toute nature : peche, petite embarcation de plaisance
qui circulent, prés de la cote et les grands navires au large.

4.5.3. Sédiment superficiel et la carotte :

Tableau 15 : Comparaison des résultats des HPA du sédiment superficiel et la carotte

Sédiment sup | Carotte
Effectif 14 16
Moyenne 0,94 1,47
Ecart Type 0,29 0,90
Minimum He/s 0,30 0,35
Maximum 1,34 3,17

Les concentrations des HPA du sédiment prélevé par le carottier sont plus élevées que celles du
sédiment prélevé par la benne, eu égard de Ecal=2,22, soit supérieure a la valeur théorique

1,96.

D’ailleurs, le sédiment, de la station 3 (benne) et la deuxieme carotte sont prélevés dans un
méme site, tandis que, les résultats d’analyse des HPA sont totalement différents. Cependant,
la valeur moyenne des HPA de la carotte est supérieure a celle de la benne. Ceci peut
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s'expliquer par la perturbation du profil sédimentaire au moment de la remontée de la benne ou
encore a la prise d'un échantillon d'une couche plus profonde dont le degré de contamination
par les HPA est plus faible.

Il s’avere que le carottage est la méthode du prélevement la plus appropriée pour 1’analyse des
composés pétroliers dans le sédiment marin. Cependant, ce procédé présente des désavantages
dans certains cas tels que dans le cas des fonds rocheux et sableux et aussi la quantité du
sédiment récupérée est insuffisante.

4.5.4. Sédiment et I’eau

Tableau 16 : Comparaison des résultats des HPA de 1'eau et le sédiment marin

Sédiment (ng/g) Eau (pg/l)
Effectif 30 13
Moyenne 1,23 0,61
Ecart Type 0,73 0,25
Minimum 0,3 0,37
Maximum 3,17 1,29

€cal = 4.12, étant supérieur a 1.96. Ainsi, une différence significative est relevée entre les
moyennes des concentrations des HPA du sédiment et 1’eau de mer.

L’eau de mer présente des teneurs tres faibles du fait, d'une part, de la faible solubilité des
HPA, la densité importante de la plupart de ces composés fait que ceux-ci se décantent vers le
fond marin ou vers un niveau ou l'eau aura la méme densité que les HPA. D’autre part leur
caractere hydrophobe ne leurs permet pas de persister dans la colonne d’eau, donc ils sont
adsorbés par la matiere organique et la matiére en suspension, lors de leur sédimentation pour
rejoindre le fond.

Le sédiment marin enregistre mieux que 1’eau le degré de contamination par les HPA dans
1"écosysteme marin. Néanmoins, il donne peu d’informations sur sa « qualité biologique ».
Pour mieux appréhender cette derniere, il est plus approprié d’utiliser les réponses
d’organismes vivants : les bio- indicateurs. De méme, 1’étude des HPA dans les organismes
benthique constitue un bon indicateur pour les questions qui relevent la bioaccumulation et la
dégradation de ces contaminants dans la chaine trophique.

4.6. Comparaison de nos résultats hydrocarbures polyaromatiques avec ceux antérieurs :

Les études des composés pétroliers dans le milieu marin sont assez rares voire inexistantes
dans certaines régions, car celles-ci reposent sur un traitement, tres délicat, lent et requiere
plusieurs étapes (traitement trés chere) sans oublier de prendre tout le soin de garder les
échantillons loin de toute source, soit d'une contamination ou d’une perte de ces contaminants
du prélevement jusqu'a leurs analyse.
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Cependant, Sellali (1996) a fait un énorme travail sur les hydrocarbures sur la cote centre et
Ouest Algérienne. A fin d’établir I'évolution ainsi que la variabilité des résultats des deux
matrices (eau et sédiment) de notre étude avec ceux de Sellali (1996), une comparaison est
menée.

Tableau 17 : Comparaison de nos résultats HPA avec ceux de Sellali (1996)

La région Date mg;::ﬁf:g;“ﬁ; A Valeur Min | Valeur Max
Eau
(ng/l) Baic d'Al 31-Mars-88 2,48 1,08 4,62
aie d Alger 20-Janv-89 247 035 574
Notre analyse (baie de Décem-2010
Bou Ismail})] Mai- 2011 0,61 0,37 1,29
Nov-88 9,81 3,68 30
Baie d’Alger Janv-89 12,64 - -
Mai-89 11,77 1,23 36,06
Baie de Bou Ismail 1988 - 0,106 5,937
Sédiment | [a région de Ténes 1990 1,35 0,96 1,78
(ng/s) Golf d’Arzew Mars-90 1,746 - -
Golf d’Oran 1990 - 1,45 2,95
Présent travail Décembre 2010
(baie de Bou Ismail) Mai 2011 1.23 0.3 3,17

A la lumiere de ces résultats, il convient de noter que la concentration moyenne des HPA de
I’'eau de mer de la présente étude est tres faible comparée a celle de la baie d’Alger en
différentes périodes (mars 1988, 20 janvier 1989 et 5 mai 1989). De méme, la contamination
minimale et maximale sont trés réduites. On a enregistré des concentrations des HPA
comprises entre 0,37 et 1,29 pg/l, par contre, Sellali (1996) a trouvé des résultats qui varient de
0,35 a 5,74pg/l en trois périodes différentes, soit supérieures de 3 a 4 fois notre résultat
d’analyse.

Quant au sédiment marin, les résultats relevés a la baie de Bou Ismail en 1989 sont 1égérement
élevés (5,937 pg/g) a ceux de cette présente étude dont les valeurs des HPA ne dépassent pas
3,17pg/g. Néanmoins, la valeur minimale relevée est importante de 0,3 pg/g, soit environ trois
fois supérieure.

Le résultat d'HPA du sédiment de notre étude est tres comparable a ceux du Golf d’Oran et
d'Arzew ainsi que la région de Ténes. En effet, toutes les valeurs moyennes sont inférieures a
2png/g. De méme, les valeurs maximales sont assez homogenes et varient trés peu de 1,78 a
3,17pg/g. Ces résultats signifient que les zones de la baie de Bou Ismail, la région de Ténes, le
Golf d’Arzew et le Golf d’Oran sont affectées du méme niveau de contamination, suite d une
part aux rejets anthropiques qui atteignent le milieu marin pars les cours d'eau et d’autre part
par les rejets des hydrocarbures en milieu marin volontaires ou accidentelles.

Il est apparent que le sédiment de la baie d’Alger est plus riche en contaminants HPA en trois
périodes différentes dont la concentration moyenne fluctue de 9,81 a 12,64 pg/g, soit 8 a 10
fois la valeur relevée aux autres zones (tableau 17). Cependant, le degré fort de la
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contamination des HPA a la baie d’Alger comparé a celui de la baie de Bou Ismail est justifié
par, I'importance des rejets de 1'oued El Harrach qui draine les effluents urbains et surtout
industriels issus des unités qui se localisent a proximité du bassin versant de ce oued, sans
aucun traitement préalable, ainsi que les eaux de calles des bateaux (volontaires ou fuites) du
fait de 1'intensité du trafic maritime qui caractérise la zone de baie d'Alger.

4.7. Corrélation hydrocarbures polyaromatiques matiere organique :
4.7.1. La carotte C-I (a 50 m de profondeur) :

D’apres le diagramme de corrélation entre les HPA et matiere organique, 1'affinité entre ces
deux parametres est quasiment inexistante, car le facteur de détermination (R?) qui apprécie le
degré de liaison de deux parametres est de 0,0604. Néanmoins, deux groupes sédimentaires
s’individualisent par des tendances totalement opposées. En effet, le premier groupe comprend
les couches 3, 6, 7 et 8, ou une forte corrélation est observée (facteur de détermination R?
=0,97). La variation des HPA est proportionnelle au pourcentage de la matiere organique (la
concentration des HPA du sédiment augmente avec 1’augmentation du pourcentage de la
matiere organique).

L’hypothese établie par plusieurs auteurs, entre autres Leaute (2008) qui a montré 1’existence
d’une affinité entre la disponibilité des HPA et la matiere organique. Tandis que, cette tendance
est inversée pour les couches 1, 2, 4 et 5 ou on a enregistré des faibles valeurs d’'HPA qui
concordent aux forts pourcentages de la matiére organique.
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Figure 33 : Diagramme HPA-matiére organique de la carotte (C-1).
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4.7.2. La carotte C-II (a 30 m de profondeur) :

D’apres le diagramme HPA-matiere organique, il avere qu’il n’existe pas de relation
significative entre la concentration des HPA et le pourcentage de la matiére organique, car le
coefficient de corrélation r est tres proche de 0, a l'exception de la premiere couche
sédimentaire, oll on a enregistré un niveau maximum de contamination par les HPA qui
s'accorde avec un taux élevé en matiere organique. Quant aux autres couches, on a relevé des
fortes concentrations des HPA avec des pourcentages faibles de matiere organique, c’est le cas
des couches supérieures 2,3 et 4.

Au contraire, les couches les plus profondes telles que 6,7 et 8 sont tres riches en matiere
organique par contre, pauvres en HPA.

9_
g ]
g 85 .
g 4
2 8 *®
=]
bt ]
= 7,5 1
e
g ]
= 7
@ ]
T 651 P
& : &
6 +——m—'
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Concentration des HPA pg/g

Figure 34 : Diagramme HPA-matiére organique de la carotte C-IL.
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L’objectif de la présente étude est d’apprécier le degré de contamination par les hydrocarbures
polyaromatiques dissous et dispersés dans 1’eau de mer de surface de la baie de Bou-Ismail. A
cet effet, deux missions océanographiques menées pendant deux périodes différentes ont permis
l'acquisition de nouvelles données pour les HPA dans deux matrices, I'eau et le sédiment.

Les résultats obtenus montrent une faible disponibilité des hydrocarbures polyaromatiques dans
l'eau de mer prélevée prés de la cote (autour de 0,45 pg/l). Au contraire, le large est marqué par
un degré de contamination des HPA tres fort (1,29 pg/l). Ce résultat peut expliquer par le trafic
important des bateaux notamment par les pétroliers, qui larguent dans les eaux leurs ballasts, les
eaux de calles ... au large.

La dispersion de ces composés dans 1'eau de mer dépend fortement de leurs caractéristiques, des
conditions locales et météorologiques.

D'autre part, la densité de la plupart des hydrocarbures polyaromatiques est supérieure a celle
de 1’eau de mer, ce qui fait que ces composés vont subir une sédimentation vers le fond et ils ne
restent en eau de surface que ceux les plus légers.

Les résultats d’analyses des HPA, de la présente étude, nous ont révélé que le sédiment marin
est assez chargé en ce contaminant que 1’eau de mer pour un méme site de prélevement. Celui-ci
caractérisé par une stabilité plus importante que celle de 1'eau, ce qui lui permet de piéger et
d'emmagasiner ces composés pendant long temps.

Néanmoins, la fixation et le stockage des HPA dans le sédiment marin obéissent a plusieurs
facteurs qui sont liés non seulement aux propriétés physicochimiques des HPA, mais aussi a la
granulométrie (taille des grains). En effet, le sédiment fin est caractérisé par une importante
aptitude a intégrer et stocker ce contaminant organique, contrairement au sédiment grossier.

Outre, 1'abondance des especes animales et végétales, les courants marins et les conditions
météorologiques sont des facteurs qui participent a modification de la disponibilité des HPA
dans l'eau et dans le sédiment.

Les résultats des HPA des deux carottes sédimentaires nous ont permis de suivre 1'évolution
verticale de la concentration des HPA. en effet, le sédiment de surface (le plus récent) est plus
contaminé par les hydrocarbures, tandis que, les couches sédimentaires profondes (plus veilles)
caractérisées par un faible degré de contamination a cause soit d'une faible disponibilité des
HPA en moment de sédimentation des particules sédimentaires et/ou par 1’action dégradation
HPA par les processus diagénétiques.

A l'avenir, pour l'approfondissement de ce travail, nous recommandons :

= De réaliser 'analyse des HPA le long d'une radiale cote — large durant la méme saison, ce
qui permettra d'avoir un état saisonnier, de connaitre les sources de pollution et
d'apprécier les niveaux de contamination saisonniers.

» De réaliser 1'analyse des HPA le long d'un profil vertical (le long de la colonne d'eau de
mer), ce qui permettra d'estimer l'importance des flux.
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* De faire la datation des différents niveaux le long d'un log sédimentaire, ce qui permettra
d'apprécier 1'age relatif des contamination en HPA et leur historique.
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Tableau 1 : Accidents pétroliers les plus importants de 1967 2 2002 (Kennish, 2001).

Année Nom du pétrolier Quantité Régions touchées
(tonne)
1967 Torrey Canyon 117000 France
1970 Texaco Oklahoma 31 500 U.S.
1976 Urquiola 100 000 Espagne
1977 Grand Zenith 32000 Canada
1978 Amoco Cadiz 230 000 France
1979 Ixtoc / Platform 350 000 Golf du Mexique
1979 Andros Patria 60 000 Espagne
1979 Betelgeuse 35000 Irlande
1979 Gino 42 000 France
1979 Aviles 25000 Mer d’Arabie
1979 Atlantic Express 276 000 Tobago
1979 Burmah Agate 40 000 U.S.
1979 Independenta 94 600 Turkie
1980 Irenes Serenade 102 000 Grece
1980 Juan A. Lavalleja 40 000 Algérie
1983 Castello deBelver 255 500 Sud Afrique
1984 Assimi 51 400 Oman
1984 Pericles GC 46 600 Qatar
1985 Neptunia 60 000 Iran
1985 Nova 71100 Iran
1989 Exxon Valdez 35000 Alaska
1992 Aegean Sea 79 000 France / Espagne
1993 Brear 84 000 Norvege / Scotland
1999 Erika 28 000 France
2001 Baltic Carrier 30 000 Mer Baltique
2002 Prestige 77 000 France / Espagne
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Figure 1 : les composés hydrocarbonés et non hydrocarbonés présents dans le pétrole brut.
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Figure 2 : Structures de quelques composés HAP



Tableau 2 : Résultat des parametres physico-chimiques dans la baie de Bou Ismail

Station Longitude Latitude Température Salinité 0O, Dissous pH
1 2.80060 36.72138 16,1 36,4 8,07 8,20
2 2.79480 36.72530 16,2 36,5 8,30 8,20
3 2.80575 36.75216 16,1 36,4 8,70 8,21
4 2.78960 36.77013 16,2 36,6 8,80 8,22
5 2.78770 36.79050 16,3 36,5 8,70 8,25
6 2.78430 36.79610 16,4 36,6 10,60 8,24
7 2.78430 36.80400 16,4 36,7 11,00 8,24

Tableau 3 : localisation et caractéristiques du sédiment prélevé

N° Station Latitude Longitude Profondeur | Nature du sédiment
1 36°43,283 2°48,038 23,5 vase
2 36°43,885 2°49,145 18 sable fin
3 36°43,518 2°47,688 31 sable moyen
4 36°44,342 2°48,168 37,5 sable moyen
5 36°45,13 2°48,345 49 sable fin
6 36°45,83 2°47,823 65 sable moyen
7 36°46,208 2°47,378 76,5 sable grossier
8 36°46,600 2°47,150 87,5 vase
9 36°47,430 2°47,263 87,5 sable grossier
10 36°47,77 2°47,059 100,5 sable moyen
11 36°42,528 2°48,251 9 sable moyen
12 36°42,227 2°47,799 9,5 sable moyen
13 36°42,509 2°48,683 5 sable grossier
14 36°43,853 2°49,780 7 sable moyen
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Résumé :
L'étude de la pollution de la baie de Bou-Ismail par les hydrocarbures a été menée par une
surveillance spatio- temporelle de la contamination de 1'eau de mer et du sédiment marin par
les hydrocarbures polyaromatiques (HPA). A cet effet, deux missions océanographiques,
menées pendant deux périodes différentes (décembre et mai) a bord des deux N/O M. S.

Benyahia et Baba Arrouj, ont permis l'acquisition de nouvelles données pour les HPA dans
deux matrices, 1'eau et le sédiment.

Les échantillons sont désormais conservés, ensuite traités en vue d’étre analyser par la
spectrofluorimétrie ultra-violet (SFUV), c’est une méthode simple et rapide.

Les résultats des HPA de notre étude pour I'eau de surface ainsi que le sédiment révelent
I’absence d’une pollution importante. Les teneurs en HPA relevées en deux périodes de
prélevements sont faibles a modérées : 0,37 a 1,29pg/l pour I'eau de mer et 0,30 a 3,17 pg/g
pour le sédiment marin. Comparé aux résultats d'autres travaux antérieurs pour d'autres sites,
ces valeurs s'averent assez faible, notamment par rapport a la baie d'Alger.

Mots clés : Hydrocarbures Poly Aromatiques, la contamination, eaux de surface, le sédiment.

Abstract :

The study of pollution in the Bay of Bou-Ismail by oil was carried out by a spatio-temporal
monitoring of the contamination of seawater and marine sediment by polyaromatic
hydrocarbons (PAHs). To this end, two oceanographic cruises, conducted during two different
periods (December and May) on board of the two research vessels the M.S. Benyahia and
Baba Arrouj, allowed the acquisition of new data for the HPA in two matrices, water and
sediment.

The samples was stored away from light and temperature, then processed at laboratory to
make them analyzable by Spectrofluorimetry Ultra-Violet (SFUV) which is simple and fast.

The results of our study for sea surface water and sediment revealed the absence of significant
pollution. The levels of PAHs found in two periods of sampling are low to moderate : 0.37 to
1.29 pg/l for seawater and from 0.30 to 3.17 pg/g for marine sediment. Compared to results
from other previous work on other sites, these values are fairly low, especially compared to
the Bay of Algiers.

Key words: Polyaromatic Hydrocarbons, the contamination, sea water, sediment.



