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INTRODUCTION

Longtemps considérée comme un vivier inépuisable dotée d’un potvoir de
- purification |infini, la mer qui a toujours nourti les hommes et fait disparaitre
leurs déchets se meurt, .

La pollution de ’écosystéme marin est I’'un des problémes majeurs posés par
’environnement. Ce probléme s’aggrave a I’heure actuelle et constitue un
danger pour la santé publique en raison de 1’accioissement démographique, de
I’urbanisation et de !’industrialisation qui sont plus marqués sur les zones
littorales.

" En Algérie, plus du '/ 3 de la population est installé sur le littoral. Les multiples
" pollutions qui découlent d’une telle concentration urbaine sur la cdte ont
comme point de convergence le milieu marin; et plus particuliérement les
environnements cOtiers qui subissent ainsi des perturbations de plus en plus
_ importantes. | - "

Le développement urbain, agricole et industriel, passé et actuel, n’a fait
‘qu'augmenter et aggraver le phénoméne de pollution marine, dont les
problémes liés & cette pollution commencent 4 se poser avec acuité dans
certaines régions cotitres Alpériennes. '

Afin d"éstinﬂef le taux de contamination par les métaux lourds, la baie de
Bou-Ismail a fait I’objet de notre étude.

En effet I’accumulation de ces éléments métalliques dans la chaine alimentaire
peut étre - origine d’intoxications graves chez I’homme. On peut citer parmi
‘les catastrophes écologiques causées par les organomercuriques, la tragique
maladie de MINAMATA ( 1950 - 1970 ) au Japon, dGe & Iingestion de
poissons poi‘lués par le Mercure et le Méthylmercure et qui a fait plusieurs
victimes ( PINEL et al, 1990).

Ce travail an'tre dans le cadre de I'unité de recherche de I'L.S.M.A.L et fait
partie intégrale d’un axe de recherche du laboratoire de pollution et chimie
marine et qui s’intitule L’ETUDE DE LA POLLUTION ET LA FERTILITE DES
EAUX COTIERES CENTRALES ET ORIENTALES EN ALGERIE”

Le présent | travail consiste & évaluer I’état et les sources probables de la
pollution par les métaux lourds dans labaie de Bou-Ismail. Six métaux traces
. ( Hg , Fe, Cu, Zn, Cr, Mn ) sont déterminés dans les sédiments superficiels et
" les particules en suspension dans cette zone. '



. Dans le premier chapitre de ce travail nous donnerons un apergu général sur les
: métaux lourds. Le second chapitre décrit la zone d’étude . Le troisiéme chapitre
présente la méthodologie. Les résultats et leur discussion sont enfin consignés
dans le quatri¢me chapitre.
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[Généralités sur Jes métaux l'ourds.]

Y

1. Définition : :

_C’est sous le nom de Mélaux traces  que sont désignés les métaux lourds,
représentanttous les métaux a Pexception des alcalins et des alcalino-terreux.
Ils sont présents dans les biotopes d des concentrations extrémement faibles.
Certains sont appelés oligo¢léments ( ou esscnticls) et sont indispensables &
I’activité biologique des organismes.

Ils peuvent devenir toxiques a des concentrations trop élevées. -

Ces éléments jouent un réle nutritionnel important ( Underwood, 1956 ;
Shroeder et|al, 1970). lls sont au nombre de onze (11) : le Fer, Cuivre, Zinc,
Cobalte, Manganése, Chrome, Molybdéne, Vanadium, Sélénium, Nickel
et L ’Etain. .

D’autres éléments, comme le Cadmium, le Mercure, le Plomb ..., sont
actuellement‘ connus surtout par leurs effets toxiques sur les étres vivants
( Brayan, 1984 ). Ce sont lcs métaux non cssentiels.

2. Origine des Métaux lourds :
Les Métaux lourds présents dans le milicu marin sont soit d’origine naturelle ou
anthropique,| voir le tableau suivant.

Tableau N°1 : Origine des métailx lourds dans le milicu marin.

Origine naturelle _ Origine anthropique
Les métaux sont produit soit par : Les métaux proviennent de :
- I’érosion et le lessivage des sols par |- ’emploi des produits ( fongicides,
les eaux des pluies et les fleuves, herbicides, pesticide, ... ect ) dans
- Transport par voie atmosphérique. P agriculture.
- Les ctivités  sismiques et|- des rejets domestiques.
volcaniques. - des déversements industriels.

3. Les proTriétés physico- chimiques des métaux i étudier :

3. 1. Le mercure (Hg):

Métal' liquide a la température ordinaire. Il se solidifie 4 - 40°C. sa densité est

de 13,59 ; il bout & 357°C ( Fabre et Truhaut, 1971). -

L’élément Hg est le plus toxique en raison de sa grande stabilité et de ses effets

cumulatifs, en particulier dans les eaux douces ( Jernelov, 1972).

En absence |d’oxygéne et sous 'action d’ions sullures, le mercure inorganique

formé dans| le milicu alcalin précipite sous forme de sulfure mercurique

( cinabre ) et s’accumule dans les sédiments. Quand ces derniers sont oxydants,
3




le Sulfure peut alors se¢ transformer par oxydation en sulfale mercurique
soluble. '

3.2.LeZinc(Zn):

Sa densité ezt de 7,2, il fond a 418°C ct bout vers 925°C ( Fabre et Truhaut,
1971 ). On le trouve dans la nature sous forme de sulfure. Dans Peau de mer le
zin¢ est ehqnno sous forme d’hydroxyde. Soluble au pH voisin de 8,5 4 9

(O.M.S, 1979).

3.3. Le Fer|( Fe):
Cet élément notoirement non toxique, n intervient que dans le cas dcs re_lets

traités avec des coagulants type Fe cly ou Fe ¢l SO4. A faible concentration le
fer joue un role bénéfi ique dans le développement du phytoplancton, en-tant que
facteur de croissance.

3. 4. Le cuivre ( Cu):

Le cuivre existe dans la nature a I’élat nauf ou combiné a différents éléments,
notamment au soufre. Dans un milicu alcalin, il peut &re ¢liminé par
précipitation| sous forme d’hydroxyde. La plupart des précipités de cuivre
restent insolubles dans un environnement faiblement alcalin mais tendent a se
redissoudre dans un milicu acide ( O.M.S, 1979 ). :

La teneur des eaux de mer en cuivre peut varier entre 0,2 et 30 mg / m’
( Ivanoff, 972 ): il deviendrait nocif aux concentrations supérieures

a]OOOmg/

3.5. Le chrome (Cr):

C’est un métal dur et inoxydable. L’augmentation de la température provoque
. Pélévation des effets toxiques de chromchéxavalent, qui est insoluble dans un
milieu alcallT et trés nocif pour les organismes maring ( O.M.S, 1979).

3. 6. Le manganése (Mn ) :

Tres dur et trés cassant, il existe dans la nalure a I’état d’oxyde.

La teneur des eaux de mer en manganése pourrait varier entre moins de 1 et
pres de 10 mtg/m ( lvanoft, 1972).

Selon ceriains auteurs, scule une ldlblc proportion de ce manganese serait a
I’état dissous, le resie sc précipite surtout sous forme d’oxyde de manganése

( MnaO2).

4. Le cycle Biogéochimique :
Les métaux lourds sont transportés vers la mer par voie éolienne, ruissellement,
action volcanique et & partir des rejets industriels ( Fig. 1 ). Une fois arrivés
dans ’eau, ces métaux auront tendance d s’adsorber et a se fixer sur les
particules en suspension et les organismes marins ( O.M.S, 1979).

4
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Fig. 1 : Cycle Biogéochimique des métaux lourds dans le mi'licu marin ( UNEP,
Athéne, 1986 ).




Dans la zone euphotique, la mati¢re mincrale dissoute synthétisée par le
phytoplancton est trans{érée au zooplancton par broutage ( voic de nourriture ).
Ces substances sont ensuite libérées dans ’eau sous forme de pelotes fécales.
La régénération du matéricl biologique le long de la colonne d’eau de mer libére
les métaux | recyclés sous forme dissoute, une fraction de ce matériel
biogénique se sédimente et provoque une accumulation des métaux dans les

sédiments du fond marin.

- " 5. Bioaccumulation et biomagnification :

_ En milieu marin, les étres vivants sont exposés aux polluants a partir de deux (
o 2) sources pfinc.ipales : I’eau et la nourriture.
La premiére est le principal vecleur de contamination pour les producteurs
primaires, t;*ndis qu’a Pautre extrémité des chalncs trophiques, 1’alimentation
est la principale source de contamination pour les mammiféres ( Amiard-
Triquet, 198£) ).

5. 1. La bioaccumulation : cst définie comme ["accumulation d’un polluant
':' dans un organisme résultant soit d’unc contamination dirccte par I'eau
: ( ads’orptiorln,, absorption ), soit d’unc contamination indirecle par voie
‘ alimentaire ( Fig. 2).

5. 2. La biomagnification : est une forme particuliére de la bioaccumulation
. caractérisée jpar une augmentation de la concentration dans les prédateurs par
rapport a leurs proies ( Fig. 3 ).
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6. Toxicité : .
La toxicité se produit lorsque les concentrations en métaux lourds attéignent un
“seuil critique, On distingue trois ( 03 ) types de toxicité :
6. 1. Toxicité aigué : ,
Elle provoqﬁe de trés graves troubles physiologiques ou méme la mort apres un
court délai uLsuivant- ’absorption par voie transtégumentaire, pulmonaire ou
buccale, en une fois ou en plusiéurs répétitions d’une dose assez importante
d’un composé nocif.
6. 2. Toxicité subaigué :
“Dans ce cas une proportion significative de la population peut survivre a
I’intoxication contrairement a la toxicité aigug, bien que tous les individus aient
présenté des Tignes cliniques découlant de I’absorption du toxique.
6. 3. Toxicité A long terme : _
Elle se prodhit non pas par I’absorption en une bréve période de doses assez
fortes, mais au contraire par 1 ‘exposition & de trés faibles concentrations,
parfois méme a des doses infimes pendant longtemps.

7. Impact de quelques métaux étudiés sur I’environnement marin :
Les méthodes classiques qui décrivent les effets des métaux toxiques sur les
organismes ivivants, ne se réléraient qu’aux grandes caractéristiques
morphologiques comme la Iésion des tissus, et les troubles de fonctionnement
. des organes.

Mais aujourd’hui on découvre d’autres effets méme a I'intérieur des cellules,
comme I’inhibition de Dactivité enzymatique et les effets tératogénes qui
provoquent la rupture des équilibres biochimiques.

Nous allons citer les effets de quelques éléments métalliques sur le milieu -
mafin, ‘

7. 1. Le mercure (Hg ) :

*Trés dangereux pour les étres vivants. de 1956 a 1967, plus de 20 000 japonais
ont été contaminés dont 4 500 gravement, 857 personnes sont mortes et les
personnes les plus atteintes souffrent de troubles nerveux, c’est le tragique
"accident qui s’est produit dans la baie de Minamata au Japon. Les riverains
consommaient du poisson péché dans la baie et ot se trouvait I’usine de chiso,
qui pour syrﬂ[thétiser de I’acély‘l‘g@g , utilisait le chlorure de mercure comme
catalyseur ; résultat contarfiiffation @ la chaine trophique et au bout se trouve
I’homme.

Au niveau du plancton le mercure ( Hg ) et surtout les composés
organomercuriels réduisent la photosynthése du phytoplancton a partir de
concentration, de 0,1 ppb ( Hariss et al, 1970°).




7.2. Lezing (Zn) :

Il devient t'oxique pour I’homme a partir de 0,4 mg / 1 ( Halsted, 1970 ),

I’ingestion des sels de zinc soluble peut affecter le tube digestif. Toutefois, le

caractere nor cumulatif du zinc dans I’organisme humain le rend peu nocif.

7. 3. Le cuiyre (Cu):

. Le cuivre es't directement excrété aprés ingestion de produits contaminés afin de

ne pas provoquer une lésion sérieuse. Des concentrations de I’ordre de 10% ppm

seraient ca})ables d’affecter la photosynthése et la croissance des algues

(Martin et j 1974).

7.4. Le ch ome (Cr):

Sa forme héxavalente est la plus toxique pour les organismes. Elle provoquerait
diverses lésions cancéreuses chez les poissons.
Chez les lalrves d’huitres la dose lélale est comprise entre 5 et 10 mg /1
(Martin et al, 1974 ). -

7.5. Le mananése (Mn):
11 est concentré dans les coquilles. Les larves d’huitres seraient tuées a partir des

concentratioﬂs voisines de 15 pg /1 (Martin et al, 1974 ).
Les concenl ations encore plus basses seraient nocives pour les algues. Chez
- ’homme ’ingestion des produits pollués ne présente pas de risques majeurs.

8. Les paramétres physico-chimiques :

8. 1. L’oxygéne dissous :

C’est un ¢élément indispensable pour la vie marine et I’ensemble des
écosystémes‘ aérobies. 11 favorise l¢ phénoméne d’oxydation le long de la

colonne d’eau. :

Les teneurs| en oxygéne dissous dans 1’cau dépendent des facteurs physiques
( T°c et S (p.s.u)), biologiques ( photosynthése, respiration ) et chimique
( oxydation t'.:himique ).

. 8.2, La tem|pérature : :
C’est un paramétre physique trés important qui permet I’identification des
masses d’eal|1, ainsi que I’étude de leur mélange.

Ce paraméﬂre peut agir directement sur la sédimentation, son élévation entraine

une diminution de la viscosité de 1’eau;, favorisant ainsi une sédimentation

. rapide. La variation de la température des eaux superficielles dépend de celle de

I’atmosphére -




8. 3. La salinité :

C’est une caractéristique importante de I"eau de mer clle aussi,Sorensen (1902)
in (Aminot, | 1983 ) définit la salinité comme étant la masse, cn grammes des
" substances sohdes contenues dans un kilogramme d’cau de mer quand les ions
bromures et ﬂodurcs sont remplacés par leur équivalent de chlorure et que

les carb_onalel_s sont convertis en oxydes et toute la matiéres organique oxydée.
La salinité influe sur la densité de I’cau de mer. Elle permet ainsi de connaitre
la circulation océanique, d’identifier les masses d’eaux d’origines diverses et de

suivre leur nTlangc au large comme 4 la cdte ou dans les estuaires.

8.4.Le 'poteintiel d’hydrogéne (pH ) :
Le pH d’une eau exprime son acidité ou son alcalinité ( basicité ). Le pH de

’eau de mer |est alcalin. Il est voisin de 8,2. Le pH varic en fonction de la tencur

en gaz carbi)nique CO; ( respiration, photosynthése ) ou en carbonates CO3™”

( précipitatio:n, dissolution ) et bicarbonates (Hcos). v
- Pendant le j?ur, Iactivité photosynthétique entraine d’importantes variations de
pH et cela par I’absorption intense de gaz carbonique et la précipitation des

carbonates. Ile mécanisme inverse intervient pendant la nuit.

9. La mati¢re en suspension (M.E.S ) :

9. 1. Définition :

Les M.E.S |contenues dans I’eau de mer sont des matiéres minérales ou
organiques, de tailles différentes, elles sont soit :

9.1.1.D’ori me biogénique : ¢’est la matiére organique vivante ou non vivante :
les tissus o|rgamques (bactéries, phytoplancton, zooplancton, poisson...) ,
_et excréments, ... etc.

9.°1. 2. Origmne terrigéne : apports fluviaux, les produits d’érosion des cotes,

détritus déversés par I’homme,

9, 1. 3. Or1g|me éolicnne : ce sont les aérosols transportés par les courants

atmosphenques et qui tombent dans la mer.

9.2. Les ten‘eurs des eaux en MLE.S :

Les eaux |"tu’:res contiennent des quantités importantes en matiéres en
suspension, l|_1ées aux apports fluviaux, a4 I’érosion des cotes, et aux déchets
déversés par ’homme.

La teneur des eaux ctiéres en maidics en suspension varie en fonction de fa
proximité des oueds et de leurs débits, de la nature des cdtes, de I’état
d’agitation dc:a la mer et de P’activité industrielle.

Au large, la teneur de ’eau de mer en matiére en suspension est essentiellement
fonction des| activités photosynthétiques et biologiques, ainsi que les apports
¢oliens.

Les teneurs des eaux de mer en M.E.S varient en fonction des saisons, en effet,

au printemps et ¢té: la fractiod organique est élevée a cause deIactivite
to. 1 10




biologique importante, par contre en hivers : la fraction mmerale doit étre
importante a cause de ’apport continental par les crues. '

9. 3. Adsorption des métaux sur la matiére e¢n suspension :

Jenne ( 1968 ), mit en ¢vidence le réle dominant des hydroxydes de fer et de
manganése dans le contrdle des concentrations des métaux en transition dans
les eaux. Ceci serait dii aux capacités adsorbantes des oxydes.

Les oxydes de Fer colloidaux sont capables de retenir des charges positives
jusqu'd un pH de 8 environ. La sélectivité de ’adsorption est la suivante :
pb > Cu>Zn> Ni > CO > Hg, La quantité adsorbéc augmente avec le pH.
L’oxyde de manganése ( Mn O, ), selon Guy et al ( 1975 ), est capable de jouer
un rdle important dans le phénoméne d’adsorption. Cependant, en milieu marin
ol la concentration en chlorure est importante, la formation de chlorocomplexcs
limite cette quorptlon

Mec Duffie et al ( 1976 ), ont eludle les propriétés adsorbantes des argiles vis 4
vis des métaux et ont suggérés qu’en régle générale, ’adsorption augmente
avec le pH et diminue avec la force ionique.

11
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[ DESCRIPTION DU SITE j N

1. Situation géographique : .

La baie de BBou-Ismail se situc & I’Oucst d’Alger dans la wilaya de Tipaza, elle
s’étend de 2° 25' 4 I’Ouest a4 2° 55" a I’3st. Son ouverture est d’environ 40
Km. Elle couvre une surface de I"ordre de 350 Kin?,

La baie de Bou-Ismail est oricntée de Sud - Ouest a Nord - Est, et est délimité
par Ras Acrata 4 UEst de Sidi-F redj, et Te Mont du Chénoua a I’Quest, la plaine
de la mitidje{ au sud et la mer Méditerranée au Nord ( Fig. 4 ).

. Dans la baie de Bou-Ismail, le plateau continental et peu développé, la valeur
extréme'éét‘renconlrée au niveau du Mont Chénoua, soit 7 milles, puis il se
rétrécit prolgressivement ¢t atteint 1,5 milles en face de Sidi-Fredj
( Braik, 1989 ).

2. la sédimentologie :

LLa baie de Blou-lsmai'l est caractérisée par des sédiments uniformes ( Coumes et
Ronsseau, 1967 ). Au dela de 30m de profondeur, ces sédiments deviennent
rapidement homogénes dans presque ’ensemble de la baic, ce ne sont que les
sédiments cOtiers qui présentent les aspects les plus divers en raison des apports
terrigénes, de P’agitation des caux et de Pactivité biologique. Les sables fins
cités par Dagorne ( 1970 ), font partie de la catégorie des sables ( 0,04 et Imm
) infralittoralix. Leclaire ( 1972)) les qualific de sables fins trés quartzeux ( Fig.
5 ), formant une succession de belles plages de Douaouda a Ras Acrata. Ces
sables cotiers a double origine ( terrigéne et biotlastique ) se chargent
' progressiver?ent' vers le large, en matériel argileux détrilique et passent
successivemnent a des Sables vaseux et des vases sableuses surtout & I'Est de fa

» | ] M r . hY 3 .
baie, pour donner des vasi¢res qui prédominent & ’Ouest de la baie ( Dagorne,

1970).

Ait-Kaci et |auC( 1981, 1983 ), mettent en évidence I réle de I’oued Mazafran
dans la sédimentation fine dans la baic de Bou-Ismail, ainsi que les apports en
suspension slaisonniers transportés par cet oued.

Entre Fouka et Bou-Ismail, le sable grossier prédomine, les sables moyens
succédent aux sables fins dans la baie d’El-Djamila, et au sable grossier en face
de Bou-Ismail et au large du Chenoua,

D’aprés les études faites par Muraour ¢t Hollands ( 1951 ) et Durand ( 1952,
. 1958 ), sur quelques sédiments de la baie, la bordure rocheuse de Tipaza a
Khmesti est|constituée de gré calcaire. Sur le prolongement de la bordure, le
sable se méle a des algues calcaires et 4 des débris de coquilles de mollusques ct
de tests d’oursins. De Bou-ismail a Sidi-fredj nous trouvons des plages d’algues

calcaires, des coquilles et des débris d’oursins.
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3. Réseau hydrographique :

Selon Braik ( 1989 ) les cours d’eau Algériens et du Maghreb d’une maniére
générale sont tributaires d’un climat Méditerranéen 4 2 saisons.

En été les lits des oueds sont quasiment a sec ou se réduisent a de simples filets
d’eau. Par contre ils connaissent des crues trés violentes pendant la saison
d’hivers. :

Les principaux oueds qui s¢ déversent d.ms la baie de Bou-Ismail sont au
nombre de trois ( 03 ) et sonl pernendiculaires a la cote ( Fig. 6 ).

3. 1. Oued Mazafran : ‘
Situé a I"ouest de Sidi-Fredj, I’oued Mazafran est formé par la ramification

des oueds DUer Chiffa et Bou-Roumi, il prend sa source de la plaine dela
Mitidja. L’oued débouche entre Zéralda et Douaouda Son débit est estimé a
environs 13, Em / s, et couvre une superficie de 600 Km®.

Chaque année une grande masse de matériaux arrachés a Datlas Blidén est
charriée par| I’oued Mazafran, ceci cst représenté dans le tableau N°2 - Il en
ressort que pendant la saison hivernale, le débit solide de I’oued Mazafran est
plus important que pour la saison estivale dont le débit est quasiment nu! -

3. 2. Oued Nador :

Situé dans la partie occidentale de la baie, il prend son origine a partir de la
cluse de Tipaza avant de déboucher dans la petite baie de Chénoua. If est formé
par la réunion des oueds suivants : ‘

~ oued Bou-)grsen Bou-Ardoun et oued Meurad .

- Son bassin versant a une superficie de I’ordre de 200 4 230 Km?.
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Tab.n® 2 : Débit solide moyen (-g /1) de I’oued Mazafran relevé i la station fer a cheval ( d’aprés PA.N.R.H, 1996).

Mois| . Jan, Fev. Mars AVL Mai Juin |- Juil Aofit | Sep. Oct. Nov.__| . Déc.
Annee .
79 5,08 3,75 8,73 0 0 0 0 0 26 1,36 6,28 4,54
30 16,24 1,83 8.09 4.57 5,36 0 0 0 0 0 0 13,62
81 2.89 12,85 | 2,99 0,7 1,01 0 0. 0 0 0 0 0
82 2.89 6,25 2,53 0,88 1.09 0 0 0 0 0 11,12 11,41
&3 0 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,67
84 - 2,52 10,15 | 0,50 1,24 0 0 0 0 415 3.5 5,85 3,6
B ) 2.55 13,55 { 5.41 0 1,94 0 0 0 --- --- -—- ---
= 86 18,45 8.27 12,2 0 0 0 --- - -— - --- --
88 - 0 0 16,4 0 0,09 11,24
g9 0,27 0 10,98 | 043 | © 0 - -— . - -— - ---

( --- ) sans données.



3. 3. Oued Beni-Messous :

Il est situé |a 30 Km a I’Ouest d’Alger, entre le Ras Acrata et le pointement de

Sidi-Fredj sur_une distancc de 4 Km. L’oued débouche au niveau d’une mini
les Dines qui fait partie de labaie d’El Djamila. Il est d’une

baie appelée
longueur de |11 Km.

L’oued traverse les communes de Beni-Messous et Chéraga, ses eaux sont
chargées de| rejets d’origine  domestiques et industrielles. Son débit est faible
par rapport aux débils des oueds précédemment cités, et estimé a 0,245 m’/s.

4. Les facteurs hydrodynamiques et climatique :

4.1, Les c01||rants :

r . | rd - 1 ’
. La Méditerranée est un bassin semi-fermé avec une ouverture naturelle

. | - . -
( Gibraltar ) sur I’océan Atlantique et une autre ouverture artificielle ( le canal

de Suez ) SUL la mer rouge ( océan Indien ).

La largeur du détroit de Gibraltar est de 14,5 Km et sa profondeur avoisine
160m, ce qui rend les échanges difTiciles avee I'océan Atlantique.

Un manque de précipitations, li¢é & la position géographique fait de la
Méditerranée un bassin de concentration. II se crée un déficit hydrique

compensé p'ar une entrée d’eau a Gibraltar. Ce flux océanique appelé d’abord

courant atla'ntique pénétre sous forme d’un flot formant des tourbillons au

niveau de lz'a. mer d’Alboran, puis selon Millot et al { 1989 ), il quitte]a cbte
espagnole prés d’Almeria en direction de la cote Algénienne qu’il atteint prés
d’Oran a environ 1° W. il porte alors le nom de courant Algérien 4 cause des

" caractéristiques spécifiques ( Fig. 7).

En effet, il |est trés instable au cour de son déplacement vers I’Est, il donne
naissance dés 1 - 2° E & des tourbillons d’échelle moyenne ( 50 Km de
diametre) cycloniques et anticycloniques et & des Upwellings qui sont advectés
le long 'de la cote a4 une vitesse de quelques Km par jour, parfois pendant
plusieurs mois comme dans un systéme de roues a aubes. Quelque soitla
situation hydrodynamique générale, les tourbiflons induisent continuellement
des phénomenes secondaires tels que ’entraincment des eaux, les structures en
forme de champignons, des boucles cycloniques et des longues d’eau froides
- cotieres ( Millot et Al, 1989 ). '

4.2. Les holllcs :

D’une mani'ézre générale la houle est définie comme une oscillation de la partie

superficielle ‘du plan d’eau, et dépend du régime des vents .

Les houles hivernales sont de direction Quest et Nord-Ouest et les- houles
estivales sm{: de direction Nord-Est. En hiver, les houles du secteur Oucst et
Nord - Quest, arrivent perpendiculairement 4 la cdte et engendrent des courants
de retour, |distribuant ainsi les sédiments cotiers vers le large ( Kadari -
Meziane, 1994 ). En ¢é, les hioules essentiellement de direction nord-est

is
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s’orientent tangenticllement par rapport a la cote, entrainant une dérive littorale
de I’Est vers le sud-ouest et s’accompagnent d’un transfert des sédiments
( Braik, 1989 ), qui engraissent le rivage.

4. 3. La température atmosphérigue :
Au niveau ge la baie de Bou-Ismail et selon la figure (8), établie par Korichi
( 1988 ), nous pouvons distinguer deux ( 02 ) périodes :

- une période chaude d’Avril a Octobre.

- une période froide de Novembre a4 Mars.

4. 4. Les précipitations :

La figure (9), montrant I’évolution des moyennes mensuelles des précipitations
a Bou-Ismail de 1983 a 1986, indique que la’ pluviosité de cette région est
relativementlélevée. Ceci est observé malgré 1’absence totale ou presque totale
de pluies de Juin & Septembre ( Korichi, 1988 ).

* Le tableau N° 3 présente les quantités mensuelles de précipitation relevées a la
station de Bouharoun 4 partir de Janvier 1993 a Avril 1996, on constate que le
maximum a été enregistré cn Septembre 1994 et en Avril 1996 respectivement
avec 108,9mm et 154,3mm.

On a aussi remarqué que pour I’année 1994, un déficit en pluie a ét¢ constaté.

4. 5. Les vents :
Braik ( 198P ) mit en évidence la prédominance des vents Nord, Nord-Ouest et

Nord-Est dans la baic de Bou-Ismil - En hivers, les vents dominants sont du
secteur Nord-Ouest & Nord, Nord-Ouest ¢t généralement il y a une agitation
quasi permanente -

En été, les vents dominants sont de secteur Nord-Est, la mer est calme ou peu
agitée et la fréquence des vents Nord a Nord-Ouest demeure appréciable.

" Tableau N° 3 : Quantités mensuelles de précipitations relevées a la station
de Bouharoun ( Année, 1993-1996 ).

. Mois| J | F | M| A M[{J1J|A] S [O|N|D
Année

19931/10,07 [84.05] 14,2 ].629 |34,7] 00 |05 2,1 | 253 ]22,7]70,2 170

Précipi- [ 1994(78,6 [ 34,1 | 1,1 | 433 | 3,7 00 | 00} 00 | 108,9 |30,8)| 40,8 |54,3

tations
(mm)

1995

94,8

45,7

57,8

15,9

00

3,0

00

40,0

243

119

74,1

48,5

1996

732

85,6

39,2

154,3

/

/
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5. Les sources potentielles de pollution dans l2 baie de Bou-Ismail
la pollutioni en baie de Bou-Ismail est principalement de type domestique. La

baie est soumise aux rejets d’eaux usées domestiques issues des agglomérations
et villes cﬁtié!res ainsi que les complexes touristiques surtout en période estivale.
L’ absence d’unités industrielles importantes expliquent les résultats obtenus
par Asso ( 1982 ) concernant les faibles concentrations en métaux lourds
présents‘dzms| certains organismes marins de la baie.

Les principales industries qui se trouvent dans la région de Bou-Ismail sont
indiquées dans le tablcau N° 4.

Tableau N°.4 : principales industries dans lIa région de Bou-Ismail,

Industries textiles | Cuigres et peaux Papelteries Plastiques /
caouthax et verre
Ain Bénian (|28 ) |Staoueli (01) Fouka (01 ) Ain Bénian ( 03 )
Douaouda (02 ) |Bou-Ismail (02 ) |Zéralda(0l) ~ Staoueli ( 03 )
Fouka (04) Ain Bénian (01) Bou-Ismail (01)
Bou-Ismail ({08 ) Fouka ( 02)
Bouharoun (03 )

Source | chanbre de commerce Tipaza ( 1991 ) in Sellali ( 1996 ).

Les principaux oueds qui se déversent dans la baie dc Bou-Ismail sont ausst
une source de pollution, ils drainent vers la mer les eaux de lessivage des terres
agricoles chargées de résidus de fertilisant, de pesticide, et les eaux des
agglomérations avoisinantes. Ainsi, une étude menée par les services de
secrétariat d"état aux foréls et a la mise en valeur des terres ( AN.P.E ) en
( Mai, 1983 ) in ( Oueld Hocine et Hedrougue, 1993 ) a recensé 99 unités pour
la fertilisation des sols, elles utilisent des produits phytopharmaceutiques tels
que les 'orgaﬁochlorés, engrais 4 base de nitrates, phosphates et potassium ou
produits a bage de cuivre. Les plus importantes sont les suivantes :

- Base centrale logistique de Beni Mered ( rcjets de cyanure, chrome, nicke] et
cuivre ). ‘

- Office nationate des aliments de bétail d’ Atlatba.

- Unité Satti de Koléa ( utilisation de 44 colorants et 22 produits chimiques ).

- Unité de tis'Tage.
- Finissage et teinturerie utilisant des produits chimiques tels que les colorants a

basc de métaux ( chrome elc ... ).

En ce qui.concerne les agglomérations urbaines, les eaux usées de Béni Mered,
Attatba, Moiai‘a et Koléa sont déversées dircctement a la mer soit par un réseau
d’égout ou émissaires, ou par P'intermédiaire d’oueds recevant les effluents
urbains et ibdustriellcs et drainant les caux de ruissellement des régions
traversées. Ces rejets subissent toutefois, une dégradation naturelle par I'eau
douce, ceci permettra de réduire leurs gzﬁ'cls.




6. Choix et localisation des stations :

18 stations suivant 7 radiales ont é1é localisées dans la baie de Bou-Ismail entre
les isobathes -20 et -30 m, certaines ont éi¢ établies sur I'isobate -100m, on
précise aussi qu’une station se trouvant plus au large a - é€té prise -
approximativement a - 200 m ( Fig. 10).
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Chapitre 111 :

MATERIEL ET METHODES E




Lavage aux délergents commerciaux.
Ringage a I’eau courante:

Ringage 4 [*acide chlorhydrique dilué (H Cla5 %).
Ringage a l‘Leau bidistillée.
i

Séchage a I’étuve ( 70°C ).

II- Travaux effectués cn mer @ , .

Les travaux de prélevement de I’cau de mer et de sédiment ont ét€ exécutés a
bord du navire océanographigue “M.S Benyahia” de I'institut des sciences de la
mer ‘et de I’aménagement du littoral par le ldbordtmre de chimie et pollution
marines entre le 29 et 30 Mai 1996.

Les preleve‘ments d’eau pour la filtration de la MES sont effectués en surface 4
Im de profond(,ur Ces stations ont é1¢ positionnées i ’aide d’un GPS ( global
positionnement systéme ) en fonction des sources de pollution. Elles sont au
nombre de |18 stations réparties sur 10 radiales a des profondeurs de 20m, 50m

et 100m.

Les prélévements des sédiments sont réalisés en face des embouchures des
oueds ( Nador, Mazafran et Beni messous ), et en face de Berard.
Les stations de prélévement sont représentées dans la figure(11).

Il- 1- PréléJemcnt :

1I- 1- 1- Eau de Mer : v

Pour tout p*élévement et pour chaque station on a utilisé des bouteilles de
prélévement | de type “Van - Dorm” de capacité de 2,8 £. Une capacité esy -
destinée aux mesures a bord des paramétres physico-chimiques ( Température ,
salinité, potentiel d’hydrogéne et I’oxygéne dissous ).

L’autre partie de ’eau de mer est transvasée dans des flacons en polyéthylene
destiné a ]a‘ filtration pour la mesure de la MES et au dosage de quelques

métaux lourds.

11- 1- 1- A- Mesure des paramétres physico-chimiques :

La mesure des paramétres physico-chimiques a élé réalisée par des
appareils de terrain :
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- Un salinométre ( type M.C.5 ) pour mesurer la salinité. Cet appareil nous
_donne d’abord la température en degré Celsus, puis la salinité en P.S:U.

- Un pH-meétre de type “METROM 605" nous affiche les valcurs de potentiel

d’ hydrogéne\

- Un oxyme‘tre type “WT OXI 92”, mentionne la teneur en oxygéne et la

température ( on prend d’abord la tempcrature en °C puts ’oxygene dissous en

mg/l).

"II- 1- 1« b- Filtration : '

"La méthode Fonsis[e a filtrer 'eau de mer a bord sur membrane filtrante afin de
retenir toutes les particules en suspension ( AMINOT et CHAUSSEPIED,

1983). I '

Les filtres utilisés sont de type millipores ( HA, 0,45 um).

Avant la ﬁltr:‘ation, ces filtres sont conditionnés : ringage & I’eau acidulée (H Cl

a5 %), puis|a I’eau bidistillée et séchage a I’étuve.

Ensuite ils sont pesés, soit Py le poids du filtre avant filtration,

Le systéme de filtration est représenté dans la Figure (12).

[1- 1- 2- Sedlment :

" Les preléver?ents des sédiments’ sont réalisés & I’aide d’une benne inoxydable
de type “ Van-Veen” ( Fig. 13).

Afin d’evntel‘ le contact avec les parois de la benne, le prélévement du sédiment

est effectué grice a une spatule inoxydable du cceur du sédiment ramené par la

benne.

Enfin les échantillons sont recueillis dans des sachets en plastique bien fermés

et étiquetés. :

I1- 2- Conservation des échantillons par congélation :

. Les échantillons ( filtres, sédiments ) sont directement conservés a bassc
température ( -18°C ) afin d’¢viter toute perte d’¢léments volatiles et toute
modification biologique.

h 111- Travalx effectués au laboratoire :

I11- 1- Pretraltement des échantillons destinés aux analyses des métaux lourds :
11I- 1- a- Les ﬁltres
Une fois congelés, les boites contenant les filtres sans couvercles sont remises

au lyophilisateur penddnt 48h, a une température — 40°C, et une pression de
0,1 bars.
La lyophilisation c’est la déshydratation par sublimation ( passage de la phase
solide a la phase gazeuse sans passer par la phase liquide ).

La lyophilisa‘tion est beaucoup plus fiable que la déshydratation a I’étuve, elle
permet d’éviter I’évaporation des éléments les plus volatiles tels que e mercure
" et le plomb.
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a: position ouverte
( armée ).

b : position fermée.

i

Fig. 13 : Schéma du fonctionnement de Ia benne “ VAN VEEN 7.
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Une fois lytl)philisés, les filtres sont pesés une deuxieme fois (P, ) et sont
: ensuite placés dans un dessiccateur. ‘
; - La matiére en suspension est délerminée par I’expression sulvante :

IM- E. S Imglv =_l_)2:£I
\4

Soit: Py Poids du filtre avant filtration.
P;: Poids du ﬁl!rc apres filtration.
V : Volume (ilteé en litre.

S
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I11- 1- b- Le sédiment :

Une fois au| laboratoire, les échantillons des sédiments sont divis€s en trois
parties : la premiére partie pour la détermination du taux de la maticre
organique, la deuxiéme pour I’gstimation du taux de Carbonates, et enfin une
partie importante pour 1’analyse des métaux lourds.

III- 1- b- 1- Traitement de la matiére organique :
L’évaluation |de la tencur en matiére organique du sédiment se fait parla
méthode de perte au feu ( Rodier, 1984 ).
Les sédiments sont traités selon les étapes suivantes :
- décongélation du sédiment.
- peser les| creusets.
- peser les|creusets avec les sédiments ( Poids frais ).
- séchage 3 a I’étuve pendant une nuit a 70°C.
- peser le Pmds sec ( Py).
- mcmerduon des creusets dans un four 4 moufle 4 600°C pendant 2 heures.
- On aura la mati¢re minérale du poids Py,

La dlfference du poids avant et aprés I’incinération rapportée a un pourcentage,
permet d’obtenir le taux de matiére organique dans le scdlmcnt qui est donnée

par la formule suivante :

M.O % =P,—P; x100
P

I11- 1- b- 2- Traitement des carbonates :

. La determmatlon de la tencur en calcaire du sédiment se fait a partir d’un poids
donné de seqtnlent d’une fraction totale ¢t d’une fraction inféricure a 63pm. Le
sédiment esﬁ soumis a laction de ’acide chlorhydrique( HCl } jusqu'a
disparition totale de toute clfervescence. Le sédiment décarbonaté estrince
plusieurs fois & Deau distifiée jusqu'a disparition de toute trace d’acide
chlorhydrique, puis séché A Iétuve pendant 24h 4 80°C. La différence entre le
poids du sédiment brut ct le poids du sédiment décarbonaté représente le poids

du calcaire.
Le taux de icarbonate existant dans le sédiment est donné par la formule

suivante :

Ca CO; % = (Poids de sédiment brut — Poids de sédiment décarbonaté)x100
' Poids de sédiment brut :
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HI- 1- b- 3- Traitement des sédiments destinés aux analyses des métau

~ lourds: . ‘
La méthodologic appliquée pour le traitement des échantillons destinés a
’analyse de‘g métaux lourds est celle¢ préconisée par CHARLOU et JOUANNY
(1985) et ULNEP / IABEA (1985 a, 1985 b et 1986 ).
Le traitemen‘ s’effectue a partir des opérations suivantes :
- Lyophilisation : '
Le procédé| consiste a éliminer I’cau dans P’échantillon, )il nécessite une
congélation préalable des dchuitilions. Ces dernicers, une fois lyophilisés sont
pesés, poids sec ( Ps ).
- Broyage :
Il se fait a laide d’un mortier en porcelaine, dans le but d’une séparation
physique ou mécanique des dilférentes fractions du sédiment suivant leur
dimension, '

- Tamisage : :
Le tamis utilisé est un tamis en inox de diamétre 63pum. la fraction fine
récupérée apres tamisage est stockée dans des piluliers en verre bien fermés.

- Homogénéisation :

Aprés tamisige, la fraction inféricur & 63 pm récupérée a é1¢ homogénéisée a
IPaide d’un agitateur électrique, dans le but d’uniformiser la répartition des
particules sédimentaires.

- Digestion :

l.a digestion ou minéralisation concerne, cette fois c¢i, les deux types
d’échantillons ( les sédiments et les filtres ).

Avant ['analyse en spectrophotométric d’absorption atomique, I’élément

' mélallique.dbit subir une minéralisation pour faire passer I’élément considéré

de toutes ses formes organiques et minérales a I’état libre. Le procédé se fait par
attaque d’un acide fort ; acide nitrique ( HNO; a4 65 % ).

Nous avons rutilisé pour la minéralisation Ic dispositif appelé bombe 4 Téflon
( fig. 14). Permettant la récupération de 1’élément trace.

La bombe z‘l(Téﬂon est un bloc en acicr dans lequel 8’insérent neuf godets en
Téflon qui contiennent les échantillons. Dans chaque godet on introduit un filtre
et 5 ml d’acide nitrique ( IINO; a 65 % ). Pour les sédiments on met 0,5 g de
sédiment traité et 5 ml d’acide nitrique ( HNO; 4 65 % ). ,
Un godet est réservé au blanc comme témoin dans lequel il nous suffit de
mettre que 5 ml d’acide nitrique ( FINO; 4 65 % ).

Un autre godet représente 1’échantillon d’intercalibration ( SDM,/ TM ) fourni
par PAIEA dé Monaco ( France ). ' ,

On visse le ‘disposilif, on ¢ remet & I’étuve a 70°C pendant une nuit. Une fois

_refroidi, le contenu des godets est filtré et dilué dans de I'cau bidistillée dans

des fioles jaugées de 50 ml. La solution obtenuc est préte a I’analyse.
Les différentes étapes de prélévement de I’eau de mer ainsi que les sédiments
jusqu’aux dilutions sont résumés dans la fig.(15)]
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IV - La spectrophotométrie d’absorption Atomique (S. A. A ) :

Les métaux existants dans le milicu marin présentent des concentrations a I’état

de trace, pou1|‘ cela plusieurs méthodes sont utifisées pour leur detection: soit par

spe:a::lrophoto| etric  d'absorbtion moléculaires, polarographie, activation
neutronique,T(l)u absorption moléculaire, polarographie, activation neutronique
ou absorption Atomique et fluorescenceX.
Dans le butrl‘de déterminer les concentrations des éléments étudiés, pour nos
dosages ’analyse est mendée par la spectrophotométric d’absorption atomique
(S.A.A) ty#e PERKIN - ELMER modéle 2 380.

"LaS. A. A est équipce :

- d’une flamme  Air ( Acétyléne pour les métaux essentiels et dont les

concentration's sont importantes ( Cu, Zu, Fe, ....)

- d’un four 2 graphite ( Mod¢le HGA 500 de PERKIN - ELMER } équipé
d’un injecteu'r automatique ( Modeéle A.S. 40 PERKIN - ELMER ) utilisé pour
détecter les éléments mdtalliques de faible concentration ( Pb, Cd, ...)

- d’un systtme MHS 10 ( Mercury Hydrur Systém ) pour le dosage du

mercure ( Méthode des vapeurs froides ).

1V-1- Principe de la S.A.A :

Le métal pas:se'de la forme ionique cn solution & la forme atomique. Un
faisceau de lumitre d’énergie I, est émis par une lampe dont la cathode creuse
~est constituée par I'élément & doser. Le faisceau passe 4 travers le milieu
contenant DI’échantillon atomisé. Ces atomes absorbent les raies émises
réduisant ainsi le signal de la radiation spectrale. La réduction du signal est
proportionnelle & la quantité de I’é[ément présent dans une cellule photosensible
transformant |I’énergie lumineuse en énergie électrique. Il est possible ainsi de
mesurer ’absorbance. :

’absorbance obéit 4 1a loi de “BEER - LAMBERT”:

I=1)¢ “C oD, =Logl,=KCL.
- I

I, : énergte incidente.

I : intensité de la radiation émergenle.

K : Coefficient d’extinction moléculaire. ,

C : Concentration dans la solution de Félément considéré.

L : Longueur de la source d’atomisation,
1V - 2- L’atomisation par réduction chimique ( vapeurs froides ) : ( fig. 16)
Cette méthode est utilisée pour le dosage du mercure, car a une température
ambiante , l¢ mercurc sous forinc mélallique est trés volatil ct s’évapore
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facilement. Dans ce cas le mercure est atomisé par la réduction chimique par

Na BH,.

La solution reéductrice est préparée par 3g de Na BH4( Borohydrure de sodium )
et 1g de Na OH ( soude ), et est complétée par 100 ml d’cau bidistillée.

Le Borohydrure de sodium sert  libérer le mercure sous forme de vapeur.
La soude aide a dissoudre facilement le Borohydrure de sodium dans }’cau

bidistillée.

- Une fois que la solution réductrice est préte pour I’analyse, on place dans la

salle d’analy
potassium (
de KMNO,.

e un piégeur de mercure ; soit ce piégeur 5g de permanganate de
MNO,) ditué dans 100 ml d’H,O ; soit dans une solution de 5 %

V- Etalonnage :

I.a méthode
métal, une p

utilisée est celle des standards seuls. Pour le dosage de chaque
réparation de gammes étalons est préalable juste avant I’analyse a

partir des solutions méres a 1g /1 de I’élément 4 doser ( Tableau n® 6 )
Donc la concentration des ¢léments dosés est délerminée a partir des courbes

d’étalonnage
17K ) ajustés

Tableau n°6

( Fig. 17a, 17b, 17¢c, 17¢, 17D, 17E, 17F, 17G, 17H, 171, 17],
a ’aide des solutions standards.

: Concentrations des solutions standards cn métaux analysés
dans Ia MLE.S ¢t dans le sédiment.

ELEMENTS | MATRICE Concentrations en ng / ml
S Sz S3
‘Mercure Sédiment 5 10 15
(Hg) M.E. S 3 6 Y
Chrome Sédiment 200 400 600
(Cr)
Cuivre Sédiment 100 200 300
(Cu)
Zinc Sédiment 400 800 1200
(Zn) M.E. S 250 500 750
- Fer Sédiment 4 000. 8 000 12 000
(Fe) M.E. S 1000 - | 2000 3000
Manganése | Sédiment 2 000 4 000 6 000
(Mn)
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- Mode de calcul : :

La concentration d’un élément métallique dans un échantilion est donnée dans
la plupart djs cas par la méthode graphique. Mais dans des cas plus précis on
utilise une | calculatrice programmable, dans laquelle “on introduit” les
concentrations des solutions standards et leurs absorbances ( densités optiques).

La machine donne l¢ coefficient de régression ( la pente a ), 'ordonné a
origine et I¢ coefficient de corrélation ( r ) . Une fois programmeée, la machine
affiche la concentration correspondante  d’un  élément donné aprés avoir
. introduit sa densité optique.

La concentration finale est exprimée sclon la formule suivante

CF = (X) — C( blanc) X \%
P

Cr : Concentration du métal dans 0,5 g de sédiment exprimée en ng / g.
C ) : Concentration donnée par la calculatrice en pg/ g.

C( viancy : Concentration du blanc donnée par la calculatrice en ng / g.

V : Volume de la solution finale aprés minéralisation en ml.

P : Poids de sEdiment (0,5g).

~ Pour la matiére en suspension, la concentration finale en un élément métallique
donné est déterminée comme suit :
Cr E(C x) — C( bhmc) xV

Cr : Concentration finale en ug/ g pourla M. E. S.

C (v : Concentration donnée par la calculatrice en pg / g.

C(btanc) : Concentration du blanc donnée par la calculatrice en pg / g.
V : Volume de la solution finale aprés minéralisation en ml.

VI- Exercice d’intercalibration et test de reproductibilité :

‘Dans le but de voir la fiabilité de la méthode analytique adoptée et la précision
de l’appareill%ge utilisé, on a procédé a des exercices d’intercalibration et des
tests de repr&ductibililé. Ainsi un échantillon Standard fourni par le laboratoire
MESL ( M ine Environnement Study Laboratory ) de ’'A.I. E. A ( Agence
Internationale de I’Energie Atomique, Monaco, France ) est codé SDM, / TM et
a subit le méTe traitement tels que les ¢chantillons de Sédiment.

VI- 1- Exercices d’intercalibration :

Pour les quaje séries d’¢chantillons on procede 4 un dosage supplémentaire sur
un échantillon standard SDM, / TM dé;ja défini.
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Nous comparons d’abord les valeurs obtenues a celles données par le
laboratotre de I’A.LLE.A, puis nous calculons le pourcentage de variation sclon

I’expression

suivanic :

Q%

=Vt—Vr x 100 _
vr Q : pourcentage de vartation.

V1 : valeur trouvée.
Vr : valeur réelle.

Les résultats( exprimés dans le tubleau n°f montrent que les valeurs enregistrées
pour le mercure, le chrome et le fer sont inclus dans intervalle de confiance
fixé par PAJLE.A. Cependant, le manganése, le cuivie et le zinc ne rentrent pas
dans cet intervalle. D’autre part, le calcul de I’écart indique des contaminations

" pour le mere

pour le ch

ure avee une valeur de Pordre de 14,8 %. Des pertes sont observées

| M . 1 - Fa ~ ’
rome, le cuivre et le zine. Ceei peut Etre dit aux durées de

conservation, aux interférences du cuivre et du zine avec d’autres ¢léments, ou
bicn au p0u|voir d’absorption du chrome. Ces perles peuvent s¢ produtre ainsi
pendant la minéralisation ( Au changement d’cau bidistillée d’une digestion &

unc autrc ).
générale, la

Les ¢earts de mangancse et de  fer sont faibles. D’une maniére
méthode d’analyse adoptée pour analyse de ces mélaux s’est

avérée acceplable et lable.

Tableau n°

7 : Exercices d’intercalibrations sur I’échantillon
standard SDM, / 'TM.

Eléments Valcurs de 'AALEA Valeurs trouvées Ecart
moyennes pourcent
Intervalle de confiance Moyenne + Ecart lype %

Mg 0,046 — 0,064 0,054 0,062 + 0,019 14,8
Mn* 1,10-1,19 1,170 1,206 + 0,090 3,07

Fe* 25,0 - 285 27,1 27823+0 2,65
Cr 64,00 - 82,80 77,20 68,80 1+ 2,31 10,88
Cu 31,70 — 34,20 32,70 29,72 + 1,424 - 9,11
/n 72,00 — 74,30 7480 -} 61,60+ 3,606 -17,64

* exprimée en g / Kg.
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"VI- 2- Test de reproductibilité de la méthode d’analyse utilisée :

Afin de définir la fiabilit¢ de la méthode d’analyse adoptée pour la
détermiﬁa'tiorf des teneurs en ¢léments traces, plusicurs minéralisations ont étés
effectuées  sur P’échantillon standard SDM, / TM fourni par le laboratoire
MESL de UALEA a Monaco et dont les résultats sont regroupés dans le
tableau n° 8 Cec dernier montre la {tabilit¢ de la méthode adoptée pour le
traitement chs sédiments pour le cuivre ¢t le zing, ainsi que pour le chrome. Par
contre l’impi)rlancc de Ierreur relatives enregistrée pour le mercure parait étre
duce : ‘ : .

- A la durée de la conservation des ¢chantillons minéralisés, durant [aquelle
peuvent s¢ manifester des réactions physiques ou chimiques, qui faussent la
tencur exacie|de I’¢lément a doscer.

- Au changement de 'cau bidistillée d’une digestion a une autre.

V- 3- Test e reproductibilité de Pappareil utilisé :
Dans e b|ut de tester la reproductibilité de Pappareil utilis¢ ( la

* Spectrophotométric d’absorption Atomique, PERKIN-ELMER mod¢le 2 380 ),

plusicurs lectures ont été  cffectuées sur un échantillon pendant le dosage de
mangancsc. Les résultats obtenus ( Tableau n° 9 ) indiquent que Ierreur n’cst

pas trés impo'rtanlc. Ceci évoque fa bonne reproductibilité de 'appareil.

VII- L’état de pollution :
LLes niveaux |de contamination dans la baic de Bou-Ismail ¢n face de Berard et

au droit des|embouchures des oucds (Beni Messous, Mazafran et Nador ) sont
exprimés en |indice de contamination ( IC ) adopté par I’agence du bassin,
1988 : /n pollution du Rhéne, 1990 ) tels que :

[.C=___ Valeur observée .
Valeur supposée normale

Si I.C < 3 la zone est dite normale ; Si 3 < [.C < 10-]a zone est dite polluée ;
Si 1.C > 10 lajzone est dite a risques. '
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Tableaun®8

: Test de reproductibilité de Ia méthode d’analyse adoptée

sur un échantilion standard (SDM;/TM )

( Concentrations exprimées en pug /g-P. §).

‘ METAUX Cu 7n Cr Hg -
TESTS
I 26,19 85,12 32,33 0,20
2 27,01 84,17 32,50 0,225
3 20,68 85,22 32,50 0,216
4 26,51 85,70 32,55 0,225
5 26,39 85,90 32,60 0,216
6 206,34 85,68 32,49 0,217
MoyennF o 26,52 85,28 32,49 0,216
Ecarl type S.D 0,291 0,576 0,090 0,0091
- Lr (%) 1,097 0,067 0,277 4,2
Précision + Fr ( % )[98,903 + 1,097] 99,33 -- 0,67 | 99,72 +0,277 | 95.8 +4,2

. Moyenne.
S. D : Ecart typ

Tableau n°®9

.

[ir % : Crreur relative.

: Tests de reproductibilité de Pappareil utilisé.
Concentrations expriméesen (pg/g-P.S).

TESTS

METAUX

Mn

AP b —

495
495
495
507,5
495
4725

Moyenne

493,33

Ecart type S. D

11,365

. En

%

2,3

Préci +

Er{ %)

97,7423

46




CHAPITRELIY

RESULTATS ET DISCUSSION




RESULTATS ET DISCUSSION .

. Préambule :

Les résultats qui [eront Iobjet de ce chapitre ont ¢t¢ acquis lors de Ja campagne
océanographique du mois de Juin 1996, réalisée dans la baic de Bou-Ismail par
la département de Molysmologic ( Laboratoire de¢ poliution marine ) dans le
cadre de Punit¢ de recherche de 'LS.M.A.L. Ces résultats partic intégrale d’un
programme ‘L’ETUDE DE LA POLLUTION ET DE LA FERTILITE DES EAUX
COTIERES CENTRALES ET ORIENTALES EN ALGERIE” sont a diffusion
restreinte. Ainsi |, les données obtenucs pour les paramétres physico-chimiques
( T°C, S (P.S.U), O dissous, ¢t pH ) dans I’cau de mer, la matiére organique,
les carbonates ct les métaux traces ( [1g, I'c, Zn, Cu, Mn, Cr ) dans la matrice
sédimentaire ¢t les particules en “suspension, sont consignées dans un rapport
interne, au niveau du laboratoire de pollution marine de PLS.M.AL.

1- Variation générale des parameétres mesurés dans la Baie de Bou-Ismail :
1- 1- Les paramétres physico-chimiques :

1- 1- 1- La température :

Les valeurs de température sont compriscs entre 17,00 ¢t 21,3°C avec une
moycnnc de 19,15°C et un ¢eart type de 0,82. .

La valeur maximale cst cnregistrée au niveau de la station Gy 4 Im de
profondecur en face de I’'embouchure de Poued Mazalran.

Cependant la tempcrature minimale est située au niveau de la station D,y en
face Berard a une proflondeur de 100m, Cecei est normal est élant.donné que la
iempérature diminue avee la profondeur.

D’unc manicre générale, les températures cnregistrées restent  uniformes au
niveau des autres slations ¢t (émoignent du niveau thermique de la saison
d’¢chantillonnage.

1-1-2. La salinité :

Les valeurs dc salinité apparticnnent a Pintervalle [ 36,57 - 37,10 P.S.U ] avec
unc¢ moyenne de Iordre de 37,1 P.S.U ¢t un ¢eart type de 0,28.

La valeur élevée de 37,70 P.S.U est observée au niveau de la station Dy, & 100
m de¢ profondeur, facc a Berard. A cette méme station on observe unc I¢gere
augmentation de salinité entre la surface et e fond, ceci est normal du fait que
la salinité augmente avec la profondeur.

La tencur minimale de 36,57 P.S.U est marquée au niveau de la station Cq (
face a ’anse de Koali ).

Les valeurs enregistrées sont normales pour la période d’échantillonnage.
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1- 1- 3- Loxygéne dissous :

Les valeurs de I'oxygéne dissous varicol de 5,80 4 9,00 mg / ! avec une
moyenne de 7,55 mg / | ¢t un écart type de 0,60.

La teneur la plus élevée est cnregistrée au niveau de la station G ( facc a
Mazafran ). _

- La teneur minimale est observée au niveau de la station J,s soit au droit de
I’embouchure de PPoued Beni-Messous, celle concentration s’explique par
Pintense consommation d’oxygéne dans lc processus de minéralisation de la
matiére organique.

Au niveau de la station Dy, face a Berard, lcs teneurs cn oxygénc dissous
diminuent légérement avec la profondeur.

1- 1- 4- Le potentiel d’hydrogénc :

Les valeurs du pll sont compriscs entre 7,82 et 8,2 et sont presque toutes
homogénes dans I’ensemble des stations, avec une moyenne de 8,13 et un écart
type de 0,11.

La faible valeur trouvée au niveau de la station Gy en face de I’embouchure de
I’oued Mazafran coincide avec la température élevée a ce niveau.

La valeur la plus élevée en pl est obscrvée au niveau de la station Dy en face
" de Berard a une profondeur de 100m.

{- 1- 5- La matiére en suspension :
La répartition de la mati¢rc en suspension dans I’eau de mer, dépend des
paramétres physico-chimiques et des facteurs hydrodynamiques.
En effet, la charge solide en suspension dans la baie de Bou-Ismail ( dans les
eaux de surface ) varie de 4,64 4 13,48 mg /1 avec une moyenne de 6,65 mg /1
et un écart type de 1,86.
La valeur maximale de 13,48 mg /1 cst enregistrée au niveau de Ja station A en
face de Chénoua ( Fig. 18 ). -Ceci peut étre expliqué par le phénomene de
ruissellementi, et les apports telluriques.
‘La faible valeur est située au niveau de la station B; au droit de I’'embouchure
de I’Oued Nador et qui est de 4,56 mg /L.
Les concentrations en maticres en suspension dans les eaux de surface de la
Baie de Bou-Ismail sont comparables a celles trouvées par ( MALLEM et al,
1993 ) dans les caux de surface du secteur central ¢t oriental de la Baie d”Alger:

1- 2- La mati¢re organique ct les carbonates de Calcium :

1- 2- 1- La matiére organique ( M.O % ) : '

l.e maximum en matiéres organiques a é1¢ relevé au niveau de la station Ej; en
face de Berard ( Fig. 19) avee uniaux de 8,02 %. Ceci peut s’expliquer par les
rejets directs d’caux usées domestiques a cc niveau.

l.a valeur minimale est obscrvée au droit de I’oued Mazafran ( Station Gy )
avec un taux de 3,28 %. Celie valeur est accompagnée de la valeur maximale de
[’oxygéne a cet endroit.
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1- 2- 2- Le taux des carbonates ( Ca CO; % ) :
C’est dans le sédiment superficiel de la station I£ ), en face de Berard ( Fig. 20)
que nous avons rclevé un taux plus ¢levé en carbonates et qui est de 12,34 %.

- Ceci s’explique probablement par la présence des débris de Calcaires dans cette

région ( MURAOUR ct HOLLANDS, 1951 ) et ( DURAND 1952 ¢t 1958).
Le minimum de Ca CO; est retrouvé au niveau de la station J,s en face de
I’Oued Beni-Messous avee un taux de 3,10 %.

Si on observe le pourcentage de variation des taux de carbonates dans le
sédiment superficiel de la station 18 en face de I'embouchure de POued .
Mazafran ( Fig. 21 ), on remarque que le taux en Ca CO; est plus important
dans la fraction de sédiment inféricur a 63 um. Ceci peut expliquer que les
carbonates ont unc affinité pour les sédiments fins. |

Au niveau de la station 12 en face de Berard et selon la Fig. (20), on observe
que le taux élevé en Ca CO; cst suivie d’un taux important en matiére
organique.

1- 3- Les métaux lourds dans la mati¢re e¢n suspension :
1- 3- 1I- Le Mercure :
Les tencurs en Mercure dans la matmru en suspension au niveau de la Baie de

Bou-Ismail sont trés variables. Elles varient de 0,001 a 0,0084 pg /1 ( Fig. 22 ),
avee une moyenne de 0,028 pg /1 et un écart type de 0,05.

La concentration maximalc en Mercure est relevée au niveau de la station Gy
en face de Qued Mazafran, celle valeur est trés importante par rapport a la

~moyenne trouvée par ( Ould-Hocine et al, 1997 ) dans les feuilles de Posidonia

oceanica

et qui est estimée a 0,05 pug/ l Cependant, la valeur la plus faible en Mercure
‘est de 0,001 pg/1ctest localisée au niveau de la station Jo en face de I’Oued

Beni-Messous.

Les valeurs trouvées en mercure dans la matiére cn suspension de la Baie de
Bou-Ismail sont élevées par rapport a celles trouvées par ( REZZOUG, 1997)
dans le Golf de Skikda, dont la moyenne est estimée 8 0,0119 pug /1, et dans le
Golf de Bédjaia avee une moyenne de 0,0135 pg /1.

1-3-2- Le zinc:

l.es concentrations c¢n zinc varient d’une fagon (rés importante au niveau de la
Baic, elles vont dc¢ 0,012 a 10,1 ].lb! | {(Fig.23 ) avec une moyenne de 2,58 pg /|
et un écart type de 2,29. -

La leneur la plus élevée st localisée au niveau de la station A; en face de
Chenoua, alors que la concenfration minimale est observée au niveau de la
station Ky 4 Cap Caxine.

Les valeurs en zinc sont faibles par rapport a celles trouvées par REZZOUG
(1997 ) dans le Golf de Skikda dont la moyenne en cet ¢lément est de 4,82/ 1.

d
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1- 3 3-Le Fer:

Les valeurs du fer s’échelonnent entre 3,057 et 54,684 ng /1 ( Fig.24 ) avec une
moyenne de 30,31 pg /1 et un éeart type de 13,42,

La teneur en Fer est maximale au niveau de la station F5 en face de Fouka, par
contre la concentration la plus laible est de 3,057 pg /| se localise au niveau de
la station Gy en face de Mazafran. Celte grande variation en Fer témoigne bien
de I’existence de sources localisées en apports terrigénes,

Les -valeurs trouvées cn Ier sont faibles par rapport & celles estimées par
REZZOUG (1997 ) dans le goll de Bédjaia dont la moyenne est de 71,39 pg / L.

1- 4- Les métaux lourds dans-les sédiments superficiels de Ia Baie

de Bou-Ismail ;
1- 4- 1- Le Mercure ¢
Les teneurs en Mercure dans les sédiments de la Baie de Bou-Ismail varient
entre 0,016et 0,123 png /g ( Iig. 25 ) avee une moyenne de 0,0695 pg / g et un
écart type de 0,033.
La concentration maximale est observée au niveau de la station B3 en face de
’embouchure de I’Oucd Nador, ceci peut étre expliqué par la présence d’un
fond vaseux. Cette valeur est conforme a celle obtenue par Ould Hocine et al
( 1994 ) dans la méme région.
Au droit de I’Oucd Mazalran on obscrve une diminution de la teneur en
mercure de la cdte vers lc large, ceci peut s cxphqucr probablement a la
contribution de cet Oued a I’apport en cec métal.
LLa faible valcur est enregistrée au niveau de la station Jps en face de
. Pembouchure de I’Oued Beni-Messous.

1-4- 2- Le zinc :

Les teneurs ¢n zinc s’échelonnent de 88,85 & 95,06 ng / g ( Fig. 26)et
présentent une moyenne de 86,43 pg / g et un écart type de 8,82.

La valeur la plus élevée est relevée a la station B; en face de ’Oued Nador et
qui peut étre due a un apport Anthropique occasionné par cet OQued. Par contre
(a valcur minimale est signalée au niveau de la station IE|; en face de Berard.
Les concentrations en Zinc dans les sédiments de la Baie de Bou-Ismail sont
faibles par rapport a celles observées par Boulahdid et al ( 1992 ) dans les
sédiments des coles occidentales d” Algérice.

1- 4- 3- Le Fer:
Les teneurs cn Fer varient cntre 2053 ¢t 3150 pg / g (Fig. 27 ) avec une
moyenne de 2090 pg / g et un écart type de 0,81.

La valeur élevée est marquée au niveau de la station Gy en face de
I’embouchure de I’Oued Mazalran ce qui s’explique par le lessivage des sols
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agricoles. La [aible valcur est observée au niveau de la station J,s en face de
I’Qued Beni-Messous. '

On observe comme pour le Zine, une légére augmentation de la concentration
en Fer de la c¢dte vers le large et cela au  droit de Pembouchure de I’Qued
Mazafran, ccci s’explique par Uaffinité de ce métal pour la vase.

I-4-4- Le Chrome :

Les concentrations en  chrome varient entre 22,336 ¢t 26,683 ug / g ( Fig. 28 )
avec une moyenne de 21,270 pg / g et un ¢eart type de 4, 1.

L.a teneur maximale en chrome est oblenué au niveau de la station Ej; en face
de Berard, ceci est 1i¢ aux rejets d’caux usces et aux apports telluriques.

La concentration minimale est obzervée au niveau de la station B; en face de
I’Oued Nador,

1- 4- 5- Le Manganése : .

Par rapport aux autrcs polluants, lc Mangancse s¢ comporte différemment, il
¢volue dans Psntervalle de | 207 4291 pg/ g | ( Fig. 29 ) avee une moyenne de
229 ng / g ¢t un écart type de 0,028,

La concentration la plus élevée est signalée au niveau de Ja station Gy en face
de ’embouchure de I’Oucd Mazalran, a ce niveau les teneurs en Mangancse
marquent un gradient décroissant cote-large et plus précisément dans la station
Gy, ce qui nous laisse penser que la distribution de cet ¢lément ne semble pas
régie par le fasciés sédimentaire, mais  sa précipitation a Iinterface cau douce
- eau salée ( CHESTER et STONER, 1971 ).

La faible valeur est obscervée au niveau de la station [3)5.

D’une manicre générale, ces valeurs sont conformes a celles obtenues par
( BOUDIELLAL et AL, 1993 ) dans la Baic d’Alger.

[- 4- 6- Le cuivre @

Les tencurs en cuivre varient entre 17,497 ¢t 23,38 ng/ g ( Fig. 30 ) avec une
moyenne de 16,98 pg /g ct un écart type de 3,8.

La valeur la plus ¢levée en cuivre cst marquée au niveau de la station B; au
droit de I’embouchure de I’Qued Nador, ceci peut étre expliqué par un apport
terrigene. :
La valeur minimale est enregistrée au niveau de la station E; en face de Berard.
Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par OULD-HOCINE et Al
( 1994 ) dans les sédiments superficiels de la Baic de Bou-Ismail. |

2- La variation spatiale des paramétres mesurés :

La distribution spatialc des paramcétres ¢tudicés st analysée a partic de
I’établissement des cartes de leur répartition horizontale.
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2- 1- La température :

l.a température montre une variation dans un intervalle de 18,6 2 21,3°C. Celte
derniére est la valeur maximale ¢t se Jocalise au large de I’'Oued Mazafran
( Fig. 31).

Ech-.’

Fip.31: Variation spatiale de la température Jans Ta Raie de Bou-
[smail(¢®).

Au niveau de la partic Ouest de la Baic s observe une température de 18,6°C et
correspond 3 une remontée d’cau profonde et froide d ce niveau ( Brahmia et
Brinis, 1997). '

A Pextrémité st de la Baig, la confignration des isohalines correspond a unc
remontée d’cau signalée aussi par Brahmia et Brinis { 1997 ).

2- 2- La salinité :

On remarque de  faibles salinités au niveau des embouchures des OGueds
( Fig. 32 ).

Cetle déssalure cst plus  prononcée au droit de Pembouchure de 'Oucd
Mazafran avee une tencur de 36,85 P.S.U, probablement lide a Peffet de
dilution par l¢ débit de cet Oued. ' :

Donc on observe a son embouchure un gradient de salinité croissant de La cote

vers le large. L’eau continentale, par Peffet de densité s”étale en surface en sc
mélangeant progressivement avee eau de mer.
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Fig.32: Variation spatiale de la salivit¢ dans la Baie de Bou-lsmail.

Cest un cas similaire & celui trouvé par Boulahdid et Al ( 1989 ) dans les caux
de surface de la Baic d’Alger et plus précisément dans 'cau qui s’étend de
I’embouchure de ’Oued El HHARRAC!H vers I"Est de la Bate &’ Alger.

Par ailleurs, un maximum de salinité cst observé au large de ’embouchure de
- ’Oued Beni-Messous.

2- 3- 1.’oxygéne dissous :

Iin cc qui concerne Poxygene dissous, le maximum de 9,0 mg / Lest observé au
niveau de I’embouchure de I’Oued Mazafran ( Fig. 33 ).

© Ceci est lié probablement a Ucau douce d’origine (Tuviale rapportée par ’'Oued
méme.

I'n effet le drainage des caux météoriques le long du bassin versant, feur permet.
de s’enrichir en oxygene dissous.
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Kig.33: Variation spatiale de Poxygene dissous dans la Baic de Bou-Ismail

(me/h)

Un minimum d’oxygéne de lordre de 5,8 mg / | est observé au droit de
I’embouchure de 'Qued Beni-Messous. Ceci peut étre en relation avee les rejets
urbains ¢t 'oxydation de la matiére organique.

Des teneurs assez élevées en oxygene dissous  sont également retrouvées au
large  de- Beni-Messous ¢l de Berard, lices probablement & Iagitation qui
favorise la dissolution de Poxygene atmosphérique.

2- 4- Le potentiel d’hydrogéne :
l.es valeurs du pH sont homogénes dans Pensemble de la Baie, a Pexceeption
d’un minimum de 7,85 observé au large de Mazalran ( Fig, 34 ).

Corroboré aux fortes Températures  observées précédemment a cc méme stfe,
ceci est normal étant donné que sa variation dépend de plusieurs paramétre
parmi lesquels se trouve la température.

Ln cffet, augmentation de la Température est accompagnée d’une diminution

du pll.
Cependant, malgré ces variations Peau  de mer conserve son caractére alcalin

{ Aminot et Chaussepied, 1983 ).
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Fig.34: Variation spatiale du potentic! d’hiydrogene dans la Baie de Bou-
Ismail.

L.a forte valeur en pH est de 8,20. Lille est observée au droit de Pembouchure de
I’Oued Beni-Messous.

2- 5- L.a matiére en suspension :

La tencur maximale en mati¢re en suspension cst observée au large de Chenoua
avee une valeur de 13,48 mg /| et peut Gtee Nide aux ruissellements naturels. Des
valeurs de mati¢res en suspension modérément ¢levées sont retrouvées toul le
long de la céte, de Cap Caxine jusqu'd Fouka, probablément ¢n relation avee
["apport fluvial des Oueds Beni-Messous et Mazalran.

“Ainsi que de  nombreux rejets domestiques et industricls concentrés
essentiellement dans ces partics de Ja Baic ( Fig,. 35).

Par ailleurs les teneurs en maticre cn suspension diminuent de la ¢ote vers le
large dans la partic st de a Baic en raison peut étre de ’effet de dilution par
les caux-du large beaucoup moins concentrées en ces particules.,

De faibles valeurs ¢n maticres ¢n suspension sont obscrvées a I’ Anse de Kouali.
Cette derniére est une zone abritée ( Boumaza, 1995 ), ce qui nous laisse penser
que les particules en suspension i ce niveau ont tendance & se décanter,
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Fig.35: Variation spatiale de ia maticre en suspension dans la Baie de
Bou-lsmail (mg/1).

2- 6- L.¢ Mercure :

[.es teneurs en mercure sont laibles dans ’ensemble de la Baie de Bou-Ismail.
Ceci est normal élant donné que ce métal est un élément Toxique.

Sa valeur maximale cst localisée 4 ’Anse  de Kouali, elle est de 0,219,&!5/ 1
( FFig. 36 ).

Ech: 9

Lo T
oAl

ﬁpaﬁa : A-n_w&ékoﬁ:.f.‘
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L.es teneurs & ce niveau diminuent vers le large ce qui explique probablement
unc origine Anthropique.

Au droit de Pembouchure  de PQued Mazafran, les tencurs en Mercure
marquent un gradient croissant  cdle-large. Ceet peut s’expliquer par le
phénomene de dilution. Par contre a I'Ouest de Sidi Fredj, les concentrations en
mercure diminuent de la ¢dte vers le lurgc. Ceci est & Porigine peut &tre des
déversements Urbains et industricls 4 ce niveau, et I"hépital Beni-Messous qui
- déverse chaque jour des quantités muportantes de déchets.

2-7- Lezinc :

Les tencurs en ¢e métal semblent étre homogcénes dans ensemible de la baie. La®
valeur maximale est de 10,1 ng /1 ( Fig. 37 ) ct se localise au large de Chenoua

oir les phénomenes hydrodynamiques sont importants ( Coummes et Rousseau,

1967 ).

Ech-_ 4 5 AgKm

Fig.37: Varation spatiale du zing dans la Baic de Bou-Ismail (iyg/1)

Cecei peut étre la cause principale des fortes conceentrations a ce niveau.

Au droit de 'embouchure de I’Qued Mazalran, Jes concentrations augmentent
vers le large, ceci donne une explication au-phéuomene de dilution ¢t conlirme
I’évolution des valeurs de salinité a ce niveau.
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Les fortes concentrations au large de Mazafran peuvent &tre expliquées soit par
la richesse de ¢¢ sceleur en maticres organiques, soit par la richesse de la
maticre ¢n suspension en Zinc.

Les faibles tencurs en Zine cn face de DBerard peuvent s’expliquer par la
remontée d’cau profonde qui est pauyre cn mati¢res en suspension et par
conséquent en cet ¢lément,

Ceci peut confirmer les résultats trouves par Bmluma ¢t Brinis ( 1997 ).

Au droit de¢ I’Oued Beni- Mu,sm..,, les teneurs en Zine augmentent de la cote
vers le large. '

2- 8- Le Fer: '

lc Fer est un élément essentiel et ses leneurs sont importantes dans la Baic par
rapport aux autres mdétaux. La plus forte concentration cst de 46,90 pg /1 et se
localise au large de Chenoua ( Fig. 38 ).

Ceci s’explique par le lort hydrodynamisme & ce niveau et la richesse de ce
scecteur en maticres organiques.

l.es valeurs en Fer diminuent du large vers la ¢dle en face de I’Oued Beni-
Messous.

LLa concentration minimale est de 3,05 pg /1 et se localise 4 ’'embouchure de
Oued Mazafran. Ceci s explique probablement par le phénoméne de dilution,

IFig. 38: Variation spatiale du for dans la Baic de Ron-lsmafl (kg/!)
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3- DISCUSSION GENERALLE.

L’analyse de six ( 06 ) ¢léments métalliques dans les sédiments superficicls des
trois ( 03 ) Oueds ( Mazafran, Beni-Messous et I’Oucd Nador ) de la Baic de
Bou-Ismail et en face de Berard, révéle des concentrations moderées en
Mercure, Zinc et ¢n Cuivre au droil de 'embouchure de ’Oued Nador, mettant
en ¢vidence d’unc part, apport Anthropique causé par cet Oued ( I'influence
du noyau agricole ¢t domestique ) dans la région, et d’autre part la nature du
fasciés sédimentaire ( vaseux ).

* En face de Berard de fortes conceentrations en chrome sont enregistrées, liées
probablement aux rejets urbains. Des taux ¢levés en matiéres organiques el cn
carbonates sont obscrvés a cc méme niveau.

* Concernant le I'er et le Manganése, des tencurs ¢levées sont signalées en face
de I’Oued Mazaflran.

Les teneurs en l'er tendent & augmenter en allant vers le large avec un faciés
vaseux.

Pour le Manganése, les fortes tencurs se localisent aux cmbouchurm des Oueds
di a la précipitation rapide de cet ¢lément sous Peffet du phénoméne de
floculation qui se produit dans le mélange cau douce - eau salée, comme cela a
été trouvé par CHEBSTER et STONER ( 1975).

* Les fortes variations du Zinc, Cuivre ¢t du Chrome témoignent bien dc
I’existence de sources localisées, ainsi on peut citer 'Oued Mazafran |
Beni-Messous et I’Oucd Nador. '

L’analyse des paramétres physico-chimiques révéle leur homogénéité au niveau
des eaux de surface de la Baie dc Bou-Ismail.

* La forte valeur de température ( 21,3°C ) est observée au large de I’Oued
Mazafran ( la températurc diminue en allant vers la cbte. Ceci est dii au
- phénoméne de dilution ). '

Une température minimale ( 18,6°C ) est signalée au niveau de la partie Ouest
de la Baie, clle correspond a une remontée d’ caux profondes a ce niveau
( BRAHMIA et BRINIS, 1997).

* Le phénoméne de dilution donne aussi unc explication & la diminution de la
salinité du large vers la cote au droit des embouchures des Oueds ( Mazafran,
Beni-Messous).

*  Une tencur élevée de 9,0 mg / 1 en oxygene dissous est observée au droit de
’embouchure de ’Oued Mazalran et a tendance a diminuer en allant vers le
large, ceci est dii 4 "apport de cet Oued en eau douce riche en oxygéne dissous.
Une teneur minimale de 5,8 mg /| est observée a I’embouchure de ’Oued Beni-
" Messous liées probablement aux rejets urbains et a oxydation de la maticre

yanique,
organiqu 6
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* Les fluctuations cn pll ne sont pas importantes ¢t cela malgré I’ importance
des apports d’caux douces des principaux Oucds de la Baie de Bou Ismail,
I’effet tampon de I’cau de mier en est la cause principale.

* Pour cc qui est de la maticre en suspension, Ies fortes tencurs sont signalées
au large du Chénoua ct sont lices probablement aux ruissellements naturcls ct
au fort hydrodynamisme dans cette région. Par ailleurs des tencurs modérément
¢levées sont retrouvées tout le long de la cdte, de Cap Caxine jusqu'a Fouka,
probablement lices & "apport fluvial des Oucds Beni-Messous et Mazafran,
ainsi que dec nombreux rejets domestiques et industriels concentrés dans cctte
partic de la Baic.

A Tanse de Kouali qut est une zone abritée ( BOUMAZA, 1995), des faibles
tencurs cn matiCres cn suspension sont obscrvées, donc a ce niveau  les
particules en suspension ont fendance a se décanter.

*  Des teneurs maximales en Mercure sont relevées 8 PAnse de Kouali, les
tencurs 4 cc niveau diminuent de la cbte  vers le large ce qui donne
probablement une explication 4 un apport Anthropique. Par contre, face a
POued Mazalran, les tencurs en cel ¢élément marquent un gradient croissant
¢O16 - large, ceci peut étre d@ au phénomene de dilution.

*  Concernant le Fer el le Zing, les teneurs augmentent de la ¢ote vers le large
en face de Mazalran, donnant ainsi unc explication probable au phénomene de
dilution et enfin des teneurs ¢levées en Zing et en ler sont observées au large du
Chénoua liées probablement au fort hydrodynamisme de cette région.

4- Diagrammes de corrélation :

Afin de vérilicr Paflinité qui peut exister entre les différents métaux étudiés,
nous avons procédé a I établissement des diagrammes de corr¢lation, donnant
ainsi le coelficient de corrélation r et lapente a .

~ Bt dans le but de vérifier la signification du r, le (est de Student a éé réalisé.

4- 1- Diagramme de correlation Fe-Zn ( MLES ) :

Le couple Fe-Zn présente un cocfficient de corrélation significatif r=10,57
( Fig. 39). Ceci a été vérifié par le test de Student avec unc penle positive.

Au niveau de la matiére cn suspension, les concentrations en Ier et en Zine
évoluent dans le méme sens, Ainsi le Fer et le Zine semblent provenir d’une
mdéme source qui peut éire naturclle. Cependant, certains points s’écartent du
nuage de points ¢t semblent renseigner sur d’autres sources (- Polluantes )
commc la station ( 2 ).
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Fig. 39: Diagramme de corrélation Fe-Zn (M.LL.5.)
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4.2- Diagramme de corvélation Zn - g (MLE.S):

Le couple Zn-Hg nc présente pas de corrélation significative avee un
coeflicient de corrélation r = 0,17 (fig.40). Ceci a été confirmé par le test de
Student, le méme cas a été observé pour le couple Fe - Hg ot le coelTicient de
corrélation r= 0,12 (fig.41). - "

4.3- Diagramme de corrélation-Cu.Hg (Sédiments): _

Dans les sédiments superficiels de la Baie de Bou-Ismail, le diagramme de
corrélation Cu-Hg ne montre- aucune corrélation significative avec r = 0,4
(Fig.42) vérifié par le test de Student .

S- I'état de pollution dans la Baie de Bou-Ismail:

Comparées aux concentrations considérées comme « normales », les teneurs

signalées dans les sidenients superficiels de la Baie de Bou-Smail ne présentent
pas de coniamination alarmante (lab n° 10). Ainsi 'examen des indices du
confamination (1.C) des métaux étudiés ne présente pas des valeurs de poltution,

on a (1.C <3).

TABLEAU N° 10: Comparsison des teneurs en métaux lourds calculés dans le la Baie de

Bou-lsmail avec des normes admises comme normales (exprimées en pg/g -
P.S) : Agence de Bassin 1988 : In pollution du Rhéne, 1990).

Eléments _ Stations Indice de Normes admises Notre étude
contamination (I-C) comme normales (twoyenne)
Hg 3 0,6
12 0,16
18 0,22 0,2 0,0695
20 ‘ 0,11
: 25 0,08
Cu 3 s 0,9
12 0,67
18 0,67 26 16,98
20 0,67 . ‘
25 0,73
Mu 3 . 0,53
12 0,52 '
18 o 0,73, 400 229
20 0,53
' 25 0,62
Cr 3 0,43
- 12 0,52
18 " 0,50 45 21,270
20 0,53
25 - 0,62
Zu 3 1,08
02 1,00
18 1,02 88 86,43
20 1,09
25 1,08
Fe 3 ’ 1,18
13 . 1,23
10 1,24 2000 2090
20 1,57
25 1,03

d’une maniére générale, la Baie de Bou-Ismail peut étre considérée comme zone
non polluée d’autant plus que la majorité des stations analysées en métaux

lourds préscntent des indices de contamination inférieurs on  se situani au
voisinage de 1.
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6- Comparaison des feneurs en métaux lourds obtenues dans la Baie de
Bou-Ismail, avee celles signalées dans d’autres régions de Ia
Méditerranée :

Afin de donner unc approche aux tencurs en métaux lourds obtenus dans les

sédiments superficicls de la Baic de Bou-lsmail, nous avons procédé 4 une

comparaison avee les donndes (rouvées par d’autres aoteurs ( Tableau. N°1T )

Tableau n®1 I: Comparaison des teneurs en éléments métalliques avece celles

obtenues dans d’autres régions de la Méditerranée (pg /g ) P.S:

Eiéments| lg /Zn Cu I'e Cr Mn | Références
Régions
Baie de Mersin 25,0 14,0 22,0 236 ERGIN
( Turquic Médi ) -~ - - - —~ — 1988
78,0 | 47.00 | 57,00 | 550,00
‘Golf ID’olbia 6,70 | 40,20 | 5,00 | 3000 | 2,00 ~ CONTU et
( lalic) - — — — Al 1988.
' 17,10 78,52 1 4120 | 12,00
Baicde Patraikos 104" | 23,0 - 70,0 ~ | VARNAWS
( Gireece ) — - - - ct Al 1982
430,0 | 10,1 2100
Baic de Bou-| 0,016 | 88.85 | 17,497 2053 | 22,336 207 | Notre étude
Ismail ( Algéric)| - — - — - -
0,123 1 95,006 | 23,38 | 3150 | 26,683 | 291

*  Les valeurs du Mercure enregistrées au niveau des sédiments superficiels de
la Baie de Bou-Ismail sont largement inféricures a celles obtenues dans le Golf

d’Olbia ( Italic ).

* Pour le Zine, les tencurs obtenucs sont supérieurs a celles trouvées dans le
Golf d’Olbia ( lalie ), cependant ces teneurs sont inférieurs a celles obtenues
par les autres auteurs dans d’aulres régions.

*  Concernant l¢ Cuivre, les concentrations obtenues sont comparables a celles
obtenues dans d’autres sites de la Méditerranée.

*  Le Fer présente des teneurs comparables & celles obtenues dans le Golf

d’Olbia ( Nalic ).

*  Les teneurs en Cr sont comparables a celles trouvées dans la Baie de Mersin
( Turquic ). Llles sont inféricurs a celles obtenues dans la Baic de PATRAIKOS
( Greeee ). Cependant, ces (eneurs en Cr sont largement supéricures a celles
trouvées dans le Goll d"Olbia ( ltalic ).

T




*  Et enfin pour le Mn, les concentrations enregistrées sont comparables a
celles trouvées dans les autres sites de la Méditerrance.

D’unc maniére générale, les valeurs rencontrées dans Ies sédiments superficicls

de 1a Baic dec Bou-Ismail sont comparables a celles signalées dans les autres
régions de la Méditerrance.
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CONCLUYUSION GENERALLE

Cette étude préliminaire réalisée au niveau de la baie de Bou-Ismail, nous
a permis, dans un premicr temps, de maitriser les différentes techniques
utilisées pour le dosage des mélaux lourds dans les particules en
suspension et les sédiments superficiels, et de mesurer les autres
param¢tres physico-chimiques dans 'cau dans un deuxiéme temps, et
d’avoir unc idée générale sur Iélat de la pollution marine dans la Baie.

Ainsi, la méthode de traitement adoplée ct I’appareillage utilisé $’est avéré
fiable. Ceci a ¢1¢ conlirmé par la mise en  oeuvre d’un test de
reproductibilité et des exercices d’intercalibration par les métaux lourds.

[.’analyse dcs eaux de surface de la baie de DBou-lsmail montre une
homogénéité au nivcau du PIH.

Des teneurs assez levées en matiére en suspension, en Ifer et en Zine sont
détectées au large du Chenoua ct sont liés au fort hydrodynamisme dans
celle zone.

Par ailleurs, les valceurs de la température, salivité, Fer, Zinc, et Mercure,
marquent un gradient croissant cdte-large, en face de I’Oued Mazafran. A
Popposé I"oxygéne diminuc de la ¢dle vers le large. Ceci peut s’expliquer
par le phénoméne de la dilution lice aux apports de cet Oued en eaux
douces.

Au niveau des sédiments superficicls de la Baic de Bou-lsmail, les tencurs
élevées en Ca Coy et en maiidse srpanique sont localisées  en face de
Berard.

Les  tencurs les plus ¢levées en Fer, Chrome, ¢t en Manganése sont
localisées au large de Mazafran influencées par les rejets de cel Oued et

lices au facics sédimentaire (faciés vascux).

Pour le Mercure, Zing ct le Cuivre, les valeurs élevées sont rencontrées au
droit de 'embouchure de I’Oued Nador.

Les teneurs en mercures diminuent avec la profondeur en face de I’Oued
Mazafran. '

Concernant le Manganése, les teneurs diminuent avec la profondeur au
droit de I'embouchure de I’Oued Mazalran. Ceci est en relation avec le
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phénoméne de floculation ct de précipilation qui s¢ manifeste a I"interface
cau douce-cau salée.

Les tencurs en métaux lourds étudics dans les sédiments superficiels de la
Baie de Bou-Ismail restent inféricures aux valeurs trouvées dans la Baie
d’Alger, site considéré comme relativement pollué.

A la lumicre des résultats obtenus, 1l ressort que le niveau de pollution par
les métaux ¢tudiés dans fa Baic dc Bou-Ismail n’atteint pas encore des
limites alarmantes. Cependand, il conviendrait de continuer la surveillance
de la Zone, ct pour étre fiable, les contrdles de pollution doivent étre
nombreux ct juridicicusement répartis dans Pespace ct dans le temps.
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