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Les contaminants les plus préoccupants pour le milieu marin sont ceux qui montrent une
persistance dans 1'environnement, une capacité a étre transportés sur des longues distances,
une tendance a la bioaccumulation et une toxicité vis-a-vis des organismes marins, c’est le
cas des ETM.

Une fraction importante de ces ETM présents dans les environnements aquatiques est
associée, d'une maniere réversible, aux sédiments superficiels (Forstner et Wittmann,
1981). 1l est donc indispensable d'étudier la dynamique de ces éléments dans les sédiments
superficiels pour comprendre leur avenir dans l'ensemble de ces systémes aquatiques
(Amanieu et al. 1989 in Péna 1991).

L’étude des ETM dans les sédiments est une contribution a la détermination, a la
comprehension et a la prévision de la pollution métallique.

La détermination des concentrations en ETM dans les sédiments marins cotiers superficiels
est d'une grande importance du fait que ce compartiment abiotique a la capacité de
séquestrer ces éléments et d’interagir avec d'autres compartiments biotiques et abiotiques
de I'écosysteme par des processus de sédimentation, floculation, etc..

La concentration de métaux lourds dans les sédiments marins peut varier dans le temps
pour différents motifs : apports anthropiques directs, transfert continental par des sources
fluviales et éoliennes, transport par des courants marins, dépots atmosphériques, etc.
(Curtosi et al.).

Ces ETM qui proviennent de diverses sources naturelles (altération géologique, €rosion,
volatilisation et volcanisme) et anthropiques (exploitation des minerais, combustion des
hydrocarbures, industries métallurgiques, etc.), ont atteint des teneurs alarmantes d’un
point de vue écotoxicologue dans plusieurs régions du monde ; dans 1’air, 1’eau et
notamment dans les sédiments marins, leur réservoir ultime le plus important (Sin et al.,
2001; Santos et al., 2005).

La détermination de I’ampleur de la contamination nécessite une connaissance bien
approfondie des caractéristiques chimiques, physiques et minéralogiques du sédiment ; en
premier lieu la nature et la taille des particules et la solubilisation-précipitation de certaines
phases, en particulier les oxydes et les sulfures de Fer. En effet, d’une part, les ETM ont
une grande capacité d’adsorption sur la MES et leur abondance dans la MES est
directement proportionnelle a la surface spécifique de ses particules ; dans la pratique on
observe une plus grande affinité pour la fraction fine du sédiment dans laquelle les

minéraux argileux contribuent largement (Loring, 1991 in Ghanem 2009).
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I1 est donc nécessaire de caractériser le sédiment avant d’en interpréter les concentrations

en ETM en termes de niveaux de contamination ou de tendances.

Pour étudier les niveaux de contamination, toute augmentation de la teneur des particules

fines (en particulier les argiles), de la MO ou changement redox doit étre prise en compte

car elle peut engendrer une augmentation des concentrations des ETM sans sources

anthropiques.

Cette caractérisation peut s‘accompagner de normalisations d’ordre granulométrique et/ou

par utilisation d’un élément normalisateur (Al, Li, Fe, Cs) ce qui permet de lisser les

enrichissements en ETM qui sont liés a la minéralogie du sédiment (Ackermann et al.,

1983 ; Roussiez et al., 2005 in Ghanem 2009).

Les métaux recherchés dans cette étude sont : Zn, Cu, Mn, Fe et Ni.

La MO et I’analyse granulométrique ont également fait I’objet du présent travail.

Ce travail a pour objectifs :

- De déterminer les concentrations en ETM dans les sédiments superficiels

- De connaitre 1’état de pollution par les éléments étudiés dans les différents sites de la
cote Algéroise.

- De caractériser les sédiments en termes de granulométrie et de taux de la MO

- De chercher la relation entre le taux de pélites, la distribution de la MO et les teneurs
en ETM dans le sédiment superficiel.

Ce travail a été réalisé au niveau de laboratoire des (ECOSYSMARL) de ’ENSSMAL

dans la station de Sidi-Fred;.

Ce travail est divisé en deux parties, la premiere est composée d’un premier chapitre

« généralités » consacré a une revue bibliographique synthétique sur le théme abord¢ et les

parameétres étudiés et d'un deuxieme chapitre dédié a la description de la zone d’étude.

La deuxieme partie comprend aussi deux chapitres, le chapitre « matériels et méthodes »

consacré a la description des protocoles d’analyse appliqués dans le laboratoire et le

chapitre « résultats et discussion » inclus la discussion et I’interprétation des résultats

trouvés.

Enfin, une conclusion générale qui conclue les résultats de notre travail sur I’évaluation de

I’état de pollution par les ETM des sédiments de la cote Algéroise avec certaines

recommandations.
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Chapitre | Généralités

I. La pollution marine :

I.1. Définition de la pollution marine :

Le Groupe d’experts de la FAO, OMS, PNUE et PNUD (GESAMP, 1990) définit la
pollution marine comme étant : "/’introduction par I'homme, directement ou indirectement,
de substances ou d'énergie dans le milieu marin (y compris les estuaires) occasionnant des
effets néfastes, tels que des nuisances envers les ressources biologiques, des risques pour
la santé de I'homme, des entraves aux activités maritimes (y compris la péche), une
altération de la qualité de l'eau de mer du point de vue de son utilisation et une

dégradation des valeurs d'agrément”.

I.2. Les types de la pollution marine :
On distingue différents types de pollution marine selon la nature, la source de pollution et
la maniere dont les substances sont répondues géographiquement (Koller, E., 2004) :
Selon la nature : on distingue trois types :
- Chimique : -Organique : pesticides, hydrocarbures
-Inorganique : ETM, sels nutritifs
- Biologique : -Contaminants bactériens
-Contaminants viraux
- Physique :  -Thermique
-Radioactive
-Mécanique
Selon la source : -Urbaine
-Industrielle
-Agricole
Selon la maniere de répartition :
-Globale : observée a I’échelle planétaire ;
-Régionale : lorsque une substance se répond sur une distance de 100 km.
-Locale : entre 0,1 et 100 k

-Ponctuelle : jusqu’a 100 m.
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1.3. Propriétés des substances polluantes :

Pour évaluer les problemes qui peuvent poser une substance polluante, il est souhaitable
d’évaluer :

- La toxicité : a court et a long terme ;

- La persistance (y compris les modes et le taux de son élimination a la fois par des moyens
physiques et biologiques) ;

- Les propriétés de dispersion ;

- Les réactions chimiques et les produits de dissociation ou d’interaction ;

- La tendance a la bioaccumulation ;

- La facilité au controle. (Koller, E., 2004).

1.4. Classification des polluants :

On distingue trois classes de polluants :

- Les polluants conservatifs : qui restent en permanence dans le milieu marin, soit dispersés
dans I’eau soit fixés sur du matériel particulaire composé généralement de MO contenue
dans la vase, on distingue les ETM (Hg, Cd, Pb) et les polluants organiques non
biodégradables

- Les polluants chimiques non conservatifs : tels que la MO, les sels nutritifs, les
hydrocarbures, les détergents et les produits sanitaires, qui disparaissent a terme. Ils ne
présentent donc de danger que par leurs conséquences immédiates.

- Les polluants microbiens : qui sont véhiculés en quantités considérables au milieu marin
par I'intermédiaire des rejets urbains : issus des eaux usées domestique et industrielle et

des effluents agricoles. (Djerad, 2010)

I1. Les sédiments marins :

I1.1. Définition, origine et formation des sédiments :

C’est un ensemble constitué par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de
matieres précipitées ayant, séparément, subi un certain transport (Foucault et al., 1980).
Les matériaux des sédiments sont d’origine minéralogiques ou biogéniques, de nature trés
variée (Ramade 1998). Ces matériaux peuvent par exemple, provenir de 1’érosion de
roches antérieures, ou résulter d’une activité organique (accumulation de coquilles, etc).

Apres un dépot, un sédiment subit une diagénese, et devient une roche sédimentaire.
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On parle en général de sédiment lorsque le dépdt est récent, surtout s’il se trouve encore
dans son milieu de formation, et s’il est encore gorgé d’eau. On parle de roche
sédimentaire lorsqu’il a été induré, avec compaction et perte de son eau d’imbibition
originelle. (Foucault er al, 1980), Les particules sédimentaires remaniées sont dites
détritiques ou clastiques. Lorsqu’elles sont issues de 1’érosion des terres émergées elles
constituent les particules terrigenes. Bien que de nature tres diverses selon les roches dont
elles dérivent, elles sont dominées par des silicates, surtout le quartz pour les fractions
grossieres des sédiments, et les minéraux argileux (phyllosilicates) pour les fractions fines.
Ce sont donc essentiellement des particules silicoclastiques. Elles résultent de I’attaque par
voie chimique et physique des formations continentales affleurantes sous 1’action de 1’eau,
de température, de 1’activité biologique, etc.

L’altération constitue 1I’ensemble des mécanismes qui libérent les particules des roches et
soustraient les éléments dissous a la surface terrestre, avant qu’interviennent les processus
d’érosion, puis de transport et de dépot (Chamley ez al., 2000).

Le nom vase est la définition générale d’une large famille de sédiments fins, argileux, plus
ou moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau trés supérieures a la limite de
liquidité. Les vases contiennent une phase minérale dont la granulométrie s’étale des sables
aux argiles et aux colloides, une phase organique et une phase liquide (Marot, 1998 in
Kribi, 2005).

Les particules solides qui constituent les sédiments peuvent étre d’origine naturelle ou

anthropique (AEAP, 2000 (a)) :

II.1.1. Origine naturelle : les particules peuvent étre soit endogeénes ou exogenes

e Les particules endogénes sont principalement constituées de MO essentiellement
composée des organismes aquatiques appartenant aux régnes animal ou végétal
(plancton, plantes, algues,...)

e Les particules exogenes sont principalement des particules minérales provenant d’une
part de 1’érosion €olienne des sols et d’autre part de 1’érosion hydrique du bassin
versant et des phénomeénes de ruissellement. Les particules exogeénes peuvent

également étre de nature organique.

I1.1.2. Origine anthropique : les particules peuvent étre de nature organique ou minérale

et proviennent des activités industrielles, urbaines ou agricoles.
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I1.2. Caractéristiques des sédiments :
Les sédiments sont essentiellement caractéris€s par leur granulométrie et leur composition

géochimique.

I1.2.1.Granulométrie des sédiments :

I1 existe de grandes variations dans la texture des sédiments selon la proportion relative de
sables, de limons et d’argiles qu’ils renferment (Ramade, 1998). L’analyse
granulométrique (texture) permet de décrire le sédiment a partir de différentes fractions
minérales regroupées en classes : les argiles de taille inférieure a 2 um, les limons de 2 a 50
um et les sables de 50 um a 2 mm. Les sédiments peuvent alors étre typés selon la teneur
respective de ces trois compos€s en utilisant, par exemple, un systéme de coordonnées
triangulaires (Bonnet, 2000) (Figure 1)

Les pourcentages des différentes fractions dépendent de la région et de la nature du milieu
aquatique (rivieres, estuaires, zones cotieres,...). Dans tous les cas, ce sont les fractions
fines, et en particulier les argiles, qui sont responsables de la cohésion des sédiments en
raison de leurs propriétés électriques et de leurs structures en feuillets. Ce sont elles aussi

qui adsorbent les polluants. (AEAP, 2000 (a))

100% ARGILE

légérement
sableux

légérement
limoneux

sable
limoneux

sable
légérement
argile

sable
légérement | légérement
limoneux sableux

sable

100% SABLE 100% LIMON

Figure 1 : Diagramme triangulaire de classification des sédiments en fonction de leur

texture (Campy et Meybeck, 1995 in Kribi, 2005)
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I1.2.2. Géochimie des sédiments :

11.2.2.1. Eau interstitielle :

Elle correspond a I’eau qui occupe 1’espace entre les particules sédimentaires et représente
une fraction importante du sédiment avec généralement plus de 50 % de son volume

(Forstner, 1987).

I1.2.2.2. Les principales particules constituant la matrice solide des sédiments :
La matrice solide des sédiments est constituée par un assemblage de particules de natures

organiques et inorganiques.

11.2.2.2.1. Particules organiques :

Tous les composés organiques naturels simples ou complexes sont susceptibles d’étre

rencontrés dans les sédiments. Ils peuvent étre a I’état libre ou en association plus ou moins

étroite avec les constituants minéraux (Sarret, 1998). Les particules organiques proviennent

du métabolisme et de la dégradation des organismes vivants.

Elles se décomposent en deux fractions :

* Fraction organique vivante (microflore, faune et racine)

* Fraction organique morte : débris organiques d’origines animale ou végétale, plus ou
moins décomposés en humus sous I’action des microorganismes.

Dans les sédiments, les particules organiques sont principalement des substances humiques

classées en trois groupes selon leur solubilité : les acides humiques solubles en milieu

alcalin mais insolubles en milieu acide, les acides fulviques solubles dans les deux cas, et

les humines toujours insolubles. (Audry, 2003 et Audry ef al., 2006)

11.2.2.2.2. Particules inorganiques :

Les particules inorganiques proviennent soit du transport par charriage de matériel
sédimentaire du bassin versant soit du fond géochimique du sédiment. Les principales
particules inorganiques présentes en milieu aquatique sont :

-Les oxydes métalliques ; -Les argiles (phyllosilicates) ; -Les aluminosilicates non argileux
(feldspaths, ...) ; -La silice (opale, quartz,...) ; -Les carbonates (calcite, dolomite) ;

-Les phosphates (vivianites) ; -Les sulfures (pyrite,...).

Les sédiments sont aussi €galement caractérisés par leur pH, leur potentiel redox, leur

salinité, leur teneur en oxygene et en sulfures. Ces parametres gerent la répartition des
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contaminants entre les différentes phases d’un sédiment, ainsi que leur biodisponibilité.

(Geftard, 2001).

I1.3. Interaction entre les sédiments et les contaminants :

I1.3.1. La répartition des contaminants dans les sédiments :

Le sédiment est une matrice complexe qui posséde de multiples possibilités d’association
avec les contaminants (Salomons et Stigliani, 1995 et Chapman et al. 1998).

La répartition des contaminants dans les différentes composantes du sédiment (particules,
eau, organismes) est controlée par des processus physiques, chimiques et biologiques

(Bonnet, 2000)

I1.3.2. Les facteurs de controéle de la répartition des contaminants :

Nous venons de voir que, sous 1’effet de processus physiques, chimiques et biologiques, les
contaminants se répartissent entre différentes formes (dissoutes, complexées, adsorbées,
absorbées...) dans les principaux composants du sédiment (phase aqueuse, particulaire,
biologique). La figure 2 présente quelques facteurs de controle de la répartition des
contaminants dans les sédiments: les paramétres physico-chimiques (pH, potentiel
d’oxydoréduction, capacité d’échange cationique, salinité,...) et les constituants
sédimentaires (particules inorganiques, MO, sulfures, oxydes de fer et de manganése,...).

(Bonnet, 2000)

—

Particule
argile

# (carbonate)

/ Fe /Mo I"‘{ cycle Fe / Mn, oxydo-réduction ]

contaminant<—H AVS I-‘A{ cycle du Soufre, oxydo-réduction ]

AO biotransformations,
biodégradations (CO,, CH,, N,),
charge et activités microbiennes
lrmtrlments
N, P)

facteur de controle:

Figure 2: Principaux facteurs controlant la biodisponibilit¢ des Contaminants et

Effet biologique

influengant la réponse biologique, d’aprés Montuelle (in Bonnet 2000)
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II1. Les éléments traces métalliques :

I11.1. Définition et classification des ETM :

Un métal est une maticre, issue le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, dotée
d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité, ayant des caractéristiques
de dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres éléments pour
former des alliages utilisables dans 1’industrie, I’orfévrerie....

La plupart des scientifiques préferent a 1’appellation métaux lourds, 1’appellation

« Eléments en Traces Métalliques » -ETM-.

II1.2. Origines des ETM dans le milieu marin :

I11.2.1. Origines naturelles :

I1 existe plusieurs sources naturelles des ETM dans le milieu marin telles que :

- Les roches et produits d’altération et du lessivage des sols.

- Les fleuves, rivieres et les oueds particulierement au moment des grandes crues.

- Les activités sismique et volcanique fréquentes dans la région méditerranéenne.

- Les phénomenes géothermiques intéressent les métaux les plus volatiles tels que le Hg et
le Pb. La voie atmosphérique non négligeable ou le transport s’effectue par les vents et les

pluies de poussicre ou des formes dissoutes.

II1.2.2. Origines anthropiques :

- Déversements domestiques provenant directement des systemes d’évacuation des eaux
usées des agglomérations littorales.

- Rejets industriels (cimenteries, fonderies, peintures).

- Emplois des différents produits agricoles (pesticides, herbicides). (Casas, 2005)

I11.3. Présentation des principaux ETM :
On distingue 2 catégories des ETM :

II1.3.1 Eléments traces essentiels ou oligoéléments :

I11.3.1.1. Le cuivre :

A. Propriétés fondamentales :

Elément chimique métallique de couleur rouge-brun, de symbole Cu et NA 29. II est

indispensable au métabolisme des étres vivants (oligo-éléments).
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L’ion Cu?* forme de nombreux complexes stables avec des ligands minéraux, comme les
chlorures ou I’ammonium, ou avec des ligands organiques. Dans les milieux aqueux, le
comportement du Cu est influencé par de nombreux processus :

-Complexation avec des ligands organiques (surtout sur les groupes NH; et SH, et dans
une moindre mesure sur le groupe OH) ou minéraux,

-Adsorption sur des oxydes métalliques, des argiles ou des matieres organiques
particulaires,

-Bioaccumulation, présence de cations de compétition (Ca**, Fe*", Mg?").

-Echanges entre les sédiments et ’eau (ATSDR, 1990 et Dameron et Howe, 1998 in Casas,
2005).

B. Cycle et sources naturelles et anthropiques :

Le Cu est présent dans I’environnement de maniere ubiquiste. Sa concentration dans
I’écorce terrestre est estimée a environ 70 mg/kg. Le transport par le vent des poussicres de
sol, les éruptions volcaniques, les décompositions végétales, les feux de foréts et les
adrosols marins constituent les principales sources naturelles d’exposition. Les principales
sources anthropiques sont I’industrie du Cu et des métaux en général, 1I’industrie du bois,
I’incinération d’ordures ménageres, la combustion de charbon, d’huile et d’essence et la

fabrication de fertilisants (phosphate). (ATSDR, 1990 in Casas, 2005).

I11.3.1.2. Le zinc :

A. Propriétés fondamentales :

Le zinc est un élément chimique métallique, bleuatre, de symbole Zn et de NA 30. Il s’agit
d’un oligo-élément indispensable au développement de la vie, en particulier comme
coenzyme.

Le zinc existe dans I’eau de mer sous diverses formes : ion hydraté (Zn(H20) *'n), zinc
complexé par les ligands organiques (acides fulviques et humiques) et zinc adsorbé sur de
la matiere solide. Son utilisation est variable et multiple, une grande partie de la pollution
provient de la métallurgie. (Casas, 2005)

B. Cycle, sources naturelles et anthropiques :

Le zinc principalement sous forme de sulfure est assez uniformément distribué dans les
roches magmatiques (40 a 120 mg/kg). Sa concentration est un peu plus élevée dans les
sédiments argileux (80 a 120 mg/kg), alors qu’elle est plus faible dans les roches meres

sableuses.
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I1 entre naturellement dans I’atmosphere a partir du transport par le vent de particules du
sol, des éruptions volcaniques, des feux de foréts et d’émission d’aérosols marins. Les
apports anthropiques de Zn dans I’environnement résultent des sources minieres
industrielles (traitement minerai, raffinages, galvanisation du fer, goutticres de toitures,
piles électriques, pigments, matieéres plastiques, caoutchouc), des épandages agricoles
(alimentation animaux, lisiers) et des activités urbaines (trafic routier, incinération
ordures). Dans les zones portuaires, le Zn est introduit a partir de la dissolution des anodes
destinées a la protection des coques de bateaux contre la corrosion, et il est contenu dans

certaines peintures antisalissure. (Casas, 2005)

I11.3.1.3. Le manganése :

A. Propriétés fondamentales :

Elément chimique métallique, blanc argenté, de symbole Mn et de NA 25. I existe a 1’état
soluble dans les eaux, mais une fois collecté il s’oxyde rapidement, précipite de la solution
échantillonnée ou s’adsorbe sur les parois du récipient. Il occupe la 12°™ place des
¢léments dans la crolite terrestre. C’est un oligo-élément indispensable. Ses propriétés
caractéristiques sont principalement les points d’ébullition et de fusion trés élevées ainsi

que des chaleurs de vaporisation et de fusion élevées. (Belabed, 2010)

B. Sources naturelles et anthropiques :

On le trouve dans la nature sous forme d’oxyde (pyrolusite, braunite, manganite), de
sulfure, oxyde de carbonate et de sellicate. D’autre part les fonds océaniques offrent une
réserve importante de nodule de manganése. Des estimations donnent pour 1’Océan
Pacifique une réserve en Mn de I’ordre de 300 milliards de tonnes. (Traversy et al., 1979 in
Belabed, 2010)

Le Mn peut étre relargué dans les eaux, de maniere naturelle par lessivage des terrains
miniers. Il est intéressant également de signaler que le drainage des sols et liticres peut
entrainer une certaine quantité de Mn dans les eaux (Kirchner et Brabowxski, 1972 in

Belabed, 2010)

111.3.1.4. Le Fer :
A. Propriétés fondamentales :
Le fer du latin « ferrum », est un élément métallique blanc argenté, de symbole Fe,

magnétique et malléable. C’est un élément de transition de numéro atomique 26.
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A 1’état libre, le fer métallique se trouve dans les météorites, en général allié¢ au Ni.
Le métal est largement présent dans certains composés chimiques. Il occupe la quatriéme
place juste apres I’Al (aluminium) dans la classification d’abondance des éléments dans la

crotte terrestre. Proche de 1’aluminium par ses propriétés. (Belabed, 2010)

B. Cycle, Sources naturelles et anthropiques :
Le fer peut étre entrainé dans les eaux par diverses voies dont principalement la dissolution
superficielle des roches, le lessivage des terrains miniers, les rejets industriels directement
dans les eaux ou bien dans I’atmosphere et les particules émises retombant a la surface de
la terre avec les pluies. Les sources potentielles industrielles de rejets de fer soluble dans
les eaux sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Les sources potentielles industrielles de rejets de fer. (Belabed, 2010).

Extraction des minerais

Transformation des minerais

Industrie chimique

Industrie de teinture

Métallurgie — sidérurgies

Conservation alimentaire

Tanneries et production du dioxyde de titane.

II1.3.1.5. Le Nickel :

A. Propriétés fondamentales :

Le nickel est un élément chimique de symbole Ni, et de NA 28. Le Ni, d’apres Granier,
(1975) ; occupe la 23°™ place dans I’ordre d’abondance des éléments minéraux dans la
crofite terrestre. Il représente environ 0.016 % de celui-ci .Malgré cette abondance relative,
les minerais exploitables économiquement ne sont localisés qu’en quelques sites, les deux

principales formes sous lesquelles le Ni est exploité étant les amas sulfurés et les latérites

nickéliferes (Sittig, 1976) in Belabed, 2010.

B. Sources de pollution par le nickel :

La principale source de rejet de Ni dans les eaux résiduaires industrielles est représentée
par I’industrie métallurgique, notamment les opérations de revétement faisant intervenir le
Ni.

Les eaux usées provenant de revétement contiennent des sels de Ni, principalement les

formes sulfates et chlorures.
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Le Ni se trouve en moindre importance, dans les eaux résiduaires de raffineries d’argent,
des fabriques d’acier, des fonderies, des industries automobile et adronautique, des
fabriques de peintures.

Le Ni se trouve aussi dans les eaux de ruissellement en milieu urbain. Le salage des routes
en période hivernale contribue a augmenter de fagon notable la teneur en Ni des eaux de

ruissellement. (Belabed, 2010).

I11.3.2 Eléments traces non-essentiels :

I11.3.2.1. Le plomb :

A. Propriétés fondamentales :

C’est un élément métallique de couleur gris bleuatre, de symbole Pb et de numéro
atomique 82, peu ou rarement disponible a 1’état natif, il est présent dans de nombreux
minerais. Il existe sous trois formes essentielles : le plomb dissous, le plomb colloidal et le
plomb particulaire. Cette répartition ne prend pas en compte la MO dissoute et le fait que
le Pb, dans I’eau de mer, se trouverait essentiellement sous forme de complexes organiques
labiles. De méme que pour le Hg, le Pb peut-étre méthyle par les bactéries dans les
sédiments. Aussi, le Pb présente une forte affinité pour la maticre particulaire. A peine 10
% du Pb se trouve sous cette forme dans I’océan. Il est trés souvent associe au Zn dans les
minerais mais aussi a de nombreux autres éléments : Fe, Cu, Cd, Bi, Sb, Ge, As, Ag, Au
qui sont en grande partie (sauf Fe) récupérés lors des opérations métallurgiques. Le
principal minerai de Pb est la galéne (PbS), trés souvent associée a la blende (ZnS) et a la

pyrite (FeSz). (Chiffoleau, 2001).

I11.3.2.2. Le cadmium :

A. Propriétés fondamentales :

De symbole Cd, NA 48 et de couleur blanc brillant le Cd a une grande résistance a la
corrosion ; son point de fusion est bas ; il a une bonne conductivité de 1’¢lectricité ; ses
produits dérivés ont une bonne résistance aux fortes températures (Borchardt, 1985 in
Casas, 2005) Le Cd est un élément rencontré en milieu aquatique sous diverses formes
physiques (dissoute, colloidale, particulaire) et chimiques (minérale ou organique).

Les formes dissoutes (< 1 nm) de cet élément en milieu aquatique sont des especes libres
(Cd*") et formées par des associations (complexation) de Cd avec des composés (ligands

ou complexant) minéraux ou organiques.
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Les formes colloidales (de 450 a 1 nm) lorsqu’il se fixe a des oxydes de fer, de manganeése,
des hydroxydes, des carbonates, des argiles ou de la mati¢re organique colloidale.

Les formes particulaires (> 0,45 pum) se font par intégration du Cd dans la structure
cristalline de minéraux détritiques, par liaison a une fraction d’origine organique, par
précipitation avec différents fractions minérales (carbonates, phosphates, oxydes et
hydroxydes de fer ou de manganese, sulfures) et par adsorption sur des phases de
différentes natures (argiles, MO, oxydes et hydroxydes de fer et de manganese) (Gonzalez

et al., 1999).

I11.4. Spéciation des ETM dans les sédiments :

Le terme spéciation fait référence aux formes spécifiques dans lesquelles un élément
chimique se trouve dans une matrice (niveaux d’oxydation, forme organométalliques...).
L’importance de la spéciation repose sur le fait que 1’évaluation de la concentration totale
n’est pas suffisante pour déterminer I’impact environnemental d’un métal. En effet,
I’utilisation de la concentration totale comme critére d’évaluation des effets potentiels des
sédiments contaminés sous-entend que toute les formes d’un élément ont un méme impact
sur I’environnement, ce qui n’est pas réellement le cas (Figure 3) (Tessier, 1979;

Quevauviller, 1997 et Tokalioglu, 2000).
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D CO.>, PO* ..) ‘\kA
| (co) precipitation sur
'I“En les particules <« lon libre Men-

minerales et ‘/‘V
N _ Complexes arganigues k'
T organiques (avec les substances

humiques, les thiols ...)
Eaux interstitielles

Figure 3 : spéciation des ETM dans les particules sédimentaires et les eaux interstitielles

(Charriau, 2009).

IILS. Cycle des ETM dans les sédiments
Les processus affectant le cycle et la distribution des ETM dans les sédiments sont

multiples (bioturbation, activité bactérienne, précipitation, recristallisation, dissolution).
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Du fait de sa complexité, le milieu sédimentaire peut varier trés rapidement et d’une fagcon
tres locale. Malgré cela nous allons essayer de donner les principaux traits caractérisant ce
cycle. L’étape clé de ce cycle dans les sédiments consiste dans la minéralisation de la MO
et la réduction des oxydes de Fe et de Mn d’autant plus que ces derniers sont considérés
comme étant des sites treés favorables pour 1’adsorption/ complexation des ETM dans les
sédiments (Tessier ef al., 1996 ; Li et al., 2001 et Yuan et al., 2004).

Ces processus diagénétiques qui ont comme principaux médiateurs les microorganismes et

les bactéries, dépendent de plusieurs facteurs dont le pH, la T°, le E° et la teneur en MO.

(Figure 4).
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Figure 4 : Modele conceptuel du cycle des ETM dans les eaux de surface et les sédiments

cotiers. (D’apres Audry, 2003 et Burdige, 2006).
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I11.6. Interactions entre les ETM et les sédiments :

Le sédiment est un milieu complexe qui possede de multiples possibilités d’association
avec les contaminants. Les métaux lourds dans les sédiments ne sont pas fixés d’une
maniére permanente, le changement de pH et du potentiel redox, la teneur en MO (Zoumis,
2001 ; Gébler, 1997 et Tack, 1996), la teneur en argiles, la teneur en eau (Gabler, 1997) et
les sulfures (Zoumis, 2001et Tack, 1996) modifient leur spéciation et par conséquence,
leur mobilité. Les organismes vivants modifient également les caractéristiques physiques et
chimiques du milieu (biodégradation, bioturbation...), ils accumulent les ETM a partir des

phases aqueuses et particulaires par adsorption (Bonnet, 2000).

I11.7. Influence de la texture granulométrique et de la nature minéralogique sur la
contamination des sédiments marins par les ETM :

Selon Aubert et al, (2004), la capacité de fixation et de rétention d’un polluant par les
sédiments est largement conditionnée par leur granulométrie, leur géométrie particulaire et
leur composition chimique. Les sédiments riches en argiles révelent des concentrations en
ETM élevées (Boust et al. 1999). La vase argileuse retiendra facilement les métaux dissous
dans I’eau avoisinante, alors qu’un sable quartzique n’aura pas cette possibilité.

Les ETM, comme de nombreux auteur 1’on déja montré (Martin et a/., 1976 ; Forstner et
Salomons, 1980 et Charlou et Joanny, 1983) sont surtout associés aux particules les plus
fines.

Les concentrations métalliques observées dans la fraction fine des sédiments sont
généralement plus élevées que dans la fraction grossiere et peuvent étre dues : a une aire
spécifique plus grande, aux quantités plus importantes de substances actives (MO, oxydes
et hydroxydes de fer et de manganese) pour les particules argileuse ou limoneuse ainsi qu’a
I’influence de la composition minéralogique des grains.

Dans les sédiments, les ETM peuvent étre inclus dans le réseau ou adsorbés a la surface de
différentes phases organiques ou minérales qui sont qualifiées de « porteuses » (Quantin,
2001 et Miller et Orbock Miller, 2007).

Les principales phases porteuses des ETM sont les silicates, les argiles, les oxydes et
hydroxydes de fer et de manganése, les phosphates, les carbonates, les sulfures et la MO
(Figure 5).

Des études ont montré que les oxydes et hydroxydes de fer et de manganese ainsi que la

MO sont les phases porteuses prédominantes en milieu oxique (Saulnier et Mucci, 2000 et
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Zoumis et al, 2001), tandis que la formation des sulfures prédomine dans les sédiments

anoxiques (Di Toro et a/, 1990 et Caetano et a/, 2003).
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Figure 5 : Mécanismes principaux affectant le devenir des ETM (Me) dans le milieu
aquatique (L : ligand) Garnier (2004) et Sigg (1992).

I11.8. Mobilité et biodisponibilité des ETM dans un sédiment :

La forme physico-chimique d’un composé détermine sa mobilité, biodisponibilité et
toxicité vis a vis des organismes vivants. Dans un sédiment, il existe de nombreux
échanges entre les différents compartiments, ces échanges sont complexes et influencés par
de nombreux facteurs physiques, chimiques et biologiques (Forstner et Whittmann, 1979 et
Lau et Chu, 1999).

Les variations de mobilité des métaux se traduisent par le passage de la forme colloidale et
particulaire a la forme dissoute (ionique ou adsorbé) et vice ver ca.

Ces échanges sont influencés par la salinité, le pH, le potentiel redox et la teneur en

carbone organique du sédiment (Forstner et Whittmann, 1979).
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Un composé est dit biodisponible lorsqu’il peut rentrer en contact direct avec 1’organisme
et étre absorbé et traverse la membrane cellulaire.

La biodisponibilit¢ des ETM dépend de 1’organisme lui-méme. Les voies d’expositions
peuvent se faire soit par I’intermédiaire du sédiment, de 1’eau interstitielle et de la colonne
d’eau. La contamination des organismes se fait par le passage des composés a travers la
barriere corporelle (tégument) et les voies respiratoires, soit par I’ingestion de particules

sédimentaires ou alimentaires contaminées (Power et Chapman, 1992 in Geffard 2001).
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I. La baie de Bou Ismail

I.1. Situation géographique :

La baie de Bou Ismail (ex-Castiglione) se situe a I’Ouest d’Alger dans la wilaya de Tipaza
entre 2° 20° E et 2° 55’E. Cette baie est I’'une des plus importantes de la cote Algérienne.
Elle est limitée a I’Est par le promontoire de Ras-Acrata (dans la baie d’El Djamila) et a
I’Ouest par le cap du Mont Chenoua. Elle s’étend sur un linéaire cotier de plus de 60 km,
couvrant une superficie de 509 Km? (Figure7).

L’ouverture de la baie est de I’ordre de 44 Km, elle est orientée du Sud Est au Nord Est. La
baie de Bou Ismail est caractérisée par une morphologie cotiere diversifiée composée des

cotes rocheuses, de falaises, de plages et de dunes.
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Figure 7 : Situation géographique et localisation de la baie de Bou-Ismail.

I.2. Sédimentologie de la baie de Bou Ismail :

L'analyse des sédiments de la baie de Bou Ismail montre une grande diversité sur le plan
sédimentaire, neuf facies 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, les faciés rocheux (Figure 8) et I’herbier a Posidonies (Leclaire, 1972).
Vers I’embouchure de Oued Mazafran et jusqu’a une profondeur de 25 m, les sables

grossiers caractérisent la baie.
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Au-dela de ce dépot fluvio marin et jusqu’a une profondeur de 10 a 15 m, les sables
moyens 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 Palm Beach a moins de
2m de profondeur et tapisse le fond de 15 m a 25 m tout le long de la baie. Parallelement a
ces facies, les sables fins vaseux longent la cote entre 25 a 40 m de profondeur. Au large de
Sidi-Fredj (2 a 3 Km), un dépo6t de sable moyen et gravier. (L.E.M, 1998).

La répartition de ces facies n’est pas identique 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 sédimentologique propres (Dagorne, 1973).

Les vases pures et les graviers envas€s 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 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. (L.E.M, 1998).
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Figure 8 : Carte sédimentologique de la baie de Bou Ismail (L.E.M., 1998).

I-3 Bathymétrie de la baie de Bou-Ismail :

Le plateau continental est, d’'une maniere générale, tres étroit (Leclaire, 1972). La limite la
plus extréme du plateau continentale au niveau du mont Chenoua atteint 13 Km. Ainsi la
surface du plateau continental de la baie de Bou Ismail est de 509 Km? avec 70% de la

surface chalutable (Chavance et Girardin, 1986 in Inal, 2011).
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Le plateau continental, étant trés étroit, atteint un maximum de 13 km au niveau du Mont
Chenoua et un minimum de 3 km entre Sidi-Fred;j et Alger, il est caractérisé par une faible
déclinaison de I’ordre de 1%, il représente une inflexion nette autour de I’isobathe 100 m
(Leclaire, 1972). (Figure 9).

Leclaire (1972) distingue ainsi trois zones d’affleurement rocheux difficilement
chalutables, qui sont comme suit :

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

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

- Depuis les fonds de 110 a 150 m au Nord de Bou Ismail jusqu'a la hauteur de Sidi- Fred;.
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Figure 9 : La carte bathymétrique de la baie de Bou-Ismail (Leclaire, 1972).

I.4. Réseau hydrographique :

La baie de Bou Ismail est le réceptacle d’Oueds a régime irrégulier, avec un apport des
particules dissoutes ou particulaires trés importantes d’origine terrigénes, trois Oueds
déversent dans cette baie : (Figure 10).

1.4.1. L’Oued Mazafran :

Il posséde un bassin versant de 1850 km? c’est le plus important des Oueds qui
débouchent dans la baie (Braik, 1989 in Inal, 2011). Ces apports dépendent étroitement du
régime hydrologique de I'Oued marqué par un long étiage de Juin au début Décembre.

Entre Décembre et Avril, les débits représentent 82,61% du débit liquide annuel.
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L’Oued Mazafran se débouche au niveau d’une plage sablonneuse entre Douaouda et
Zéralda avec un débit moyen d’environ 7,566 m?/s. (A.N.R.H, 2003 in Meguellati, 2012).
1.4.2. L’Oued Nador :

Présente un bassin versant d’une superficie de 200 a 300 Km? (Braik, 1989 in Inal, 2011),
il regroupe les Oueds Bou Yersen, Bou Haroun, et Oued Merad. Son débit liquide est de 28
millions m*/an (0.89 m?/s) débouchant entre Djebel Chenoua et Tipaza (A.N.R.H, 2003 in
Meguellati, 2012).

1.4.3. L’Oued de Béni Messous :

I1 est situé entre El Djamila et club des Pins, traversant les communes de Béni Messous et
de Chéraga au Nord avant de déboucher au niveau d’une plage appelée « les dunes »
(Braik, 1989 in Inal, 2011). Son débit est faible par rapport aux débits des autres Oueds
débouchant dans la baie, il est estimé a 0,245 m?/s. (A.N.R.H, 2003 in Meguellati, 2012).
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Figure 10 : Réseau hydrographique de la baie de Bou Ismail.

L.5. Climatologie :

L.5.1. Les Vents :

La baie de Bou Ismail est caractérisée par une périodicité¢ des vents qui se traduisent par
une prédominance :

Des vents d’Ouest en Hiver et Printemps induisant des houles de grandes amplitudes,

d’une vitesse moyenne de 2 m/s.
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Des vents de I’Est en Eté et début Automne avec des faibles amplitudes, avec une vitesse
moyenne supérieur de 2 m/s et peuvent étre treés violents de 15 a 20 m/s durant 3 jours
consécutifs (Asso,1982 in Zeghdoudi, 2006).

Tableau 2 : Fréquence mensuelle (1 mois = 100%) par direction de houle, au large de la

baie de Bou Ismail (L.E.M., 2005).

Directions | N N-E |E SSE[S SW |w N-W
Mois
Janvier 8.1 12.9 18.2 5 6.5 13.2 28.8 7.3
Février 8.8 10.3 16.6 4 6.1 16.9 35.6 5.8
Mars 11.3 12.6 15.8 3.6 4.5 12.3 30.5 9.2
Avril 11.5 15.4 16 2 4.4 13.7 26.7 10.2
Mai 8.2 26.3 31.9 3 33 7.2 13.9 6.2
Juin 9.2 29.1 29.8 1.8 1.4 8.2 16.4 4.2
Juillet 5.9 32.5 35.1 1.4 1 5.9 16.3 2
Aolit 8.8 27.7 37.3 1.9 1.1 5 13.4 4.9
Septembre 6.7 26.4 40.5 2.2 2.3 4.6 14.8 2.5
Octobre 7.8 14.1 20.3 3.2 4.2 14.8 28.8 6.8
Novembre 5.5 5.8 10 5.1 8 15.9 40.4 94
Décembre 10.2 6.2 9.4 4.6 7.5 15 37.1 10
Moyenne 8.5 18.27 |23.4 3.15 4.19 11.05 |[25.22 |6.54

1.5.2. La température :

La température en baie de Bou Ismail est marquée par deux périodes ou les températures
superficielles maximales se situent en Eté entre Aotlt et Septembre, et les températures
minimales en Janvier, Février et Mars.

- Période chaude : Juin a Octobre : 20< T (°C) < 23,5.

- Période froide : Novembre a Mars : 14,5< T (°C) <16. (Inal 2011)

1.5.3. La pluviométrie :

La baie de Bou Ismail est une région a pluviométrie relativement élevée. La moyenne des
précipitations annuelles de 1970 a 2005 est de 509,25 mm (O.N.M., 2007 in Inal 2011),
Cette pluviométrie est trés variable d’une saison a I’autre et présente les moyennes, les
maxima et les minima suivants :

- Printemps : 37,1 mm < pluviométrie < 324,3 mm, avec une moyenne de 131,51 mm.
- Et¢ : 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.
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Figure 11 : Le diagramme ombrothermique de Gaussen (1993-2004) (O.N.M., 2007 in
Inal 2011).

1.6. Les sources potentielles de pollution :

La région de Bou Ismail est une zone a vocation touristique et agricole ; sa frange cotiere
est soumise principalement aux rejets domestiques des villes et des complexes touristiques
qui se déversent directement dans le milieu naturel sans aucun traitement au préalable dans
la plupart des cas s’accentuant en période estivale. Ajoutant a cela les rejets d’eaux usées
véhiculées par les Oueds qui se déversent en mer, drainant les eaux de ruissellement des
terres agricoles, des effluents urbains et industriels (L.E.M., 1998).

L’intensification de 1’agriculture 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 I’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 I’apport
de matériaux et produits artificiels.

Cependant, avec le développement démographique et 1’extension de [’urbanisation, de
I’agriculture et surtout de 1’industrie, ces dernieéres décennies, la charge polluante a tant

augmenté en quantité qu’en qualité. (Figure 12)
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Figure 12 : Carte des pressions naturelles et anthropiques dans la baie de Bou Ismail. (Al
Sid Chikh et al., 2009 in kassar, 2011).
D’apres des données communiquées par le Ministere de I’ Aménagement du Territoire et de

I’Environnement, 67 points de rejets d’eaux usées collectées par le réseau d’assainissement
qui se déversent directement en mer sans aucun traitement. Ces rejets ont pour source 12
industriels (installés dans une zone d’activité située au Sud- Ouest du chef-lieu) sur un total
de 24 pour toute la wilaya de Tipaza. (Tableaux 3 et 4).

Tableau 3 : Débit des rejets d’eaux usées dans la wilaya de Tipaza (M.A.T.E., 2006 in Inal
2011)

Communes Nombre de rejets [Débit m*/j  [Lieu de rejet
Bou-Ismail 9 4000 Mer

Bou-Haroun 4 320

Khemisti 6 400 Oued Khemisti et Mer
Fouka S5 3600 Mer

Douaouda 5 1600 Oued Mazafran et Mer
Tipaza 8 7140

Cherchell 8 3600

Sidi Ghiles 2 480

H.Ennous 2 160

Meselmoun 3 1100 Mer

Gouraya 3 900

Larhat 3 312

Damous 3 960

Ain Tagourait 6 320

Total 67 24 892
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Tableau 4 : Les activités polluantes dans la baie de Bou Ismail (M.A.T.E., 2006 in Inal
2011).

Dénomination de ’unité | Nature de ’activité Nature de la pollution
générée
SARL RESITECK Production de peinture | Apports importants de métaux
batiments lourds, huiles et lubrifiants
ALUFER Métallurgie Chutes  d’Aluminium et
ALUMINAL poussiere de Fer
Eaux usées chargées
d’¢éléments chimiques, rejets
SARL Fabrication des produits | de savons, agent de lavage et
PROCHIMAL d’entretiens ringage caractéris€ par une
teneur élevée en savons
PLASTRAM Transformation plastique | Eaux de nettoyage
PFIZER Fabrication produits | Eaux usées chargées
vétérinaires d’éléments chimiques
IMPRIMERIE Utilisation importante | Déversement des encres avec
SHELIA d’encre les eaux domestiques
TONIC Fabrication de  boite, | Rejets d’eaux usées
EMBALLAGE gobelets, emballage de | domestiques, chute de cartons,
différentes dimensions colorants, maticres plastiques
TERRA Production céramique et | Lessivage d’argiles vers Ila
CERAMIQUE poteries mer
Autres unités :
KN Mine Matelot Eurl CCNBH Sarl SAFCF Poterie
CPKD La sahelienne Sarl Fouka Emballage Touhami
ECOREP Sarl SOAL BIC Sarl Roxal
Sarl Irsal Société Algérie Lumiere  Sarl Castihygiene
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I1. La baie d’Alger

I1.1. Situation géographique :

La baie d’Alger est située dans la partie centrale de la cote Algérienne. Elle s’inscrit en
creux dans la plaine de Mitidja de forme semi-circulaire d’une superficie approximative de
’ordre de 180 Km?, délimitée par deux caps, la Pointe Pescade (Rais Hamidou) a I’Ouest
et le cap Matifou (Bordj El- Bahri) a I’Est. Elle est limitée au Nord par la mer
Méditerranée avec une longitude Est 03° 14’ 50°” a 03° 00° 40’ et une latitude Nord 36°
49’35 a36° 49’ 50°°. (Houma-Bachari, 2009) (Figure 13)

305°E 321°E

w&s
368N

Rais Hamidou Cap Matifou

baie d'Alger

3675°N

+ Mohammadia

Oued E1 Harach

khmelres
Soam 12800

Figure 13 : Situation géographique de la baie d’Alger.

I1.2. Sédimentologie :
L'analyse des sédiments superficiels de la baie d’Alger a permis d’identifier quatre facies

de la cote vers le large d’ordre : Les sables et sablons calcaréo-siliceux, les vases
silicocalcaires a silico-argileuses a illite et a quartz, les sables et graviers calcaires, les
boues a foraminiferes. Sur la partie externe du plateau a proximité du banc de Matifou,
entre la bordure littorale du cap et la face interne du banc, les sables et graviers
organogenes passent a des sédiments plus vaseux, riches en débris calcaires (de méme
nature que ceux du banc) et contenant parfois de la glauconie en grains ou en remplissage

de foraminifeéres (Maouche, 1987).
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Dans les sédiments pélitiques qui recouvrent la baie, les argiles représentent 40 a 50 % des
dépdts avec une association illite kaolinite ou I’illite prédomine. Elle est toujours de type
ouvert et peut représenter jusqu’a 60 % de 1’association (Leclaire, 1972).

A partir de la composition globale des dépots, Maouche (1987) distingue, de facon
générale, trois types de facies :

I1.2.1. Faciés sableux : se limitant a la bordure littorale (entre -10 m et -35 m) ; les sables
fins étant représentés dans 1’ensemble des dépots pélitiques, les sables moyens a la limite
du secteur littoral de la bordure rocheuse occidentale et les sables grossiers prédominants
dans le secteur Est, mélangés au facies pélitique.

I1.2.2. Facies carbonatés : localisés dans la bordure Ouest jusqu’a -35 et -50 m et a des
profondeurs plus importantes a I’Est au droit du cap Matifou.

I1.2.3. Faciés pélitiques : en baie d’Alger, 70 % des dépdts superficiels constituent les
facies vaso-sableux a vaseux. La fraction pélitique représente 10 % des dépots a 10 m de
profondeur, 50 % deés la profondeur de - 25 m et 75 a 95 % a la profondeur de - 30 m et -50

m, a proximité des Oueds.
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Figure 14 : Nature du fond de la baie d’Alger (Maouche, 1987)
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I1.3. Réseau hydrographique :

Il est le réceptacle de deux principaux Oueds a régime tres irrégulier, ils sont caractérisés
par un long étiage de six mois et des crues d’Hiver et de Printemps soudaines et fortes.
I1.3.1. Oued El Harrach :

Il se déverse dans le centre de la baie. Il coule pendant la majeur partie de I’année, Son
bassin versant couvre une superficie de 970 km?, son débit en période de pluie est de 1000
m?3/s. C'est un bassin d’accés difficile caractérisé par une végétation peu dense et une
pluviométrie importante. A ces facteurs d’érosion s’ajoute le caractere torrentiel de 1’Oued,
qui accentue une forte érosion et un alluvionnement important (LEM, 1998).

I1.3.2. Oued El Hamiz :

La superficie du bassin versant de 1’Oued El Hamiz est de ’ordre de 160 km?, se déverse a
I’Est de la baie prés du cap Matifou. La présence du barrage El Hamiz a réduit

considérablement les apports solides venant en mer (LEM, 1998)

I1.4. Bathymétrie :
Le plateau continental est trés étroit mais s’¢largi au centre de la baie. Ce dernier ne

dépasse pas 1’isobathe 120 m. En effet, ’isobathe 50 m est a 4,1 km de la cote, celui de
100 m est a 7,6 km, quant a celui de 1000 m il ne se trouve qu’a 12,1 km de la cote
(Belkessa et al., 2008 in kassar, 2011).

I1.5. Source potentielles de pollution :

La ville d’Alger est tres urbanisée et elle est contaminée par différentes sources de
pollution et soumise a plusieurs types de rejets urbains, industriels et pétroliers. La zone
cotiere algéroise constitue le réceptacle de plusieurs types de pollution. Ces eaux usées
sont chargées de MO, MES, détergents et des huiles lubrifiantes, générent des pollutions
organiques et chimiques, cette situation est aggravée par la quasi absence de traitement des
eaux (Houma-Bachari et al., 2004) (figure 15).

Parmi les zones urbanisées et/ou industrialisées, nous pouvons citer :

-Hussein Dey -El Harrach -Bordj El Kiffan et -El Hamiz .
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Figure 15 : Principaux rejets d’eaux usées dans la baie d'Alger (PAC, 2005).
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II1. La baie de Zemmouri :

I11.1. Situation géographique :

La baie de Zemmouri (ex. baie de courbet) se situe a I’Est immédiate de la baie d’Alger
trés largement ouverte vers le Nord, elle s’étale sur une cinquantaine de kilometre (53,7
Km), limité a I’Ouest par le cap Matifou 36°49° Nord et 3°15” Est et a I’Est par le cap
Djinet 36°53” Nord et 3°45” Est, on notera I’existence d’un promontoire rocheux d’environ

100 m de long du trait de cote. (Figure 16) (Ferrani et Chehaima, 1998).

I3E S80E
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baie de Zemmouri

Wilaya de Boumerdes

* Boumerdes

* Tssers

EL N

Figure 16 : Situation géographique de la baie de Zemmouri.

I11.2. Réseau hydrographique :

Au niveau de cette baie se déversent une multitude d’Oueds de nature et d’importances
variables, ceux-ci entrainent des apports plus ou moins importants le long des cotes de la
baie. Ces apports actuels peuvent provenir de deux systemes différents :

- le systéme Est : qui est celui de 1’Oued Isser, un des plus importants Oueds en Algérie, il
a un grand bassin versant transportant sur une grande distance des matériaux variables :
vases, limons, minéraux solides et 1égers, MO...

- le systéme Ouest : qui est celui des petits Oueds cotiers situés a I’Ouest de Zemmouri El
Bahri (courbet marine): O.Boudouaou, O.Regaia, O.boumerdes et O.Safsaf, qui ont des

débits moins importants et de cours réduit, mais drainant principalement des régions a
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faciés cristallins d’ou des apports (surtout pour les deux derniers Oueds) de sable a

minéraux variés ( in Lokmane, 1993)

En plus de ces différents matériaux que drainent ces Oueds, des apports en déchets urbains
et industriels se déversent en mer soit par les égouts qui débouchent directement sur la mer

soit par I’intermédiaire des Oueds

N
r Cap Diinet .

_ _ O Tsser
Baie de Zemmoun

Echelle
15205500

Figure 17 : Réseau hydrographique de la baie de Zemmouri

II1.3. Sédimentologie :
L’étude sédimentologique permet de répartir uniformément les sédiments superficiels,

cette étude a été effectuée par Leclaire (1972).

D’apres les résultats obtenus, le site est constitué de sédiments calcaires, sédiments siliceux
et sédiment argileux, leurs répartitions et leurs déplacements obéit a la dynamique

sédimentaire et a I’hydrodynamique locale.

I11.3.1. Sédiments calcaires : Des iles Sanjas a I’ile Aguéli, le substratum affleure a
plusieurs points et constitue autant de « fond vifs » sur lequel se développent différentes
especes dont leur débris calcaires s’accumulent sur place ou a proximité formant des sables
et graviers, il en est de méme sur la bordure rocheuse du cap matifou (Ferrani et chehaima,

1998).

I11.3.2. Sédiment siliceux : Aux abords de cap Matifou jusqu’a cap Djinet un important
systéme sablonneux se développe occupant les premieres profondeurs de plateau (-20 m de

profondeur) quasiment ininterrompu, a I’exception de la partie Est de la baie, entre I’Oued
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Isser et Cap Djinet ou ce systeme diminue pour apparaitre a - 10 m de profondeur, au de-la
de ce systéme ce sont les boues silico-argileuses qui se déposent composées de sablons

siliceux, 30% d’argiles et de 20% de calcaires (Ferrani et chehaima, 1998).

I11.3.3. Sédiments argileux : Les boues argilo-siliceuses recouvrent le rebord et le début
de la pente continentale de 40% a 50% d’argiles, cette fraction de sédiment est formée de

quelques quartz et de débris végétaux et animaux (Ferrani et chehaima, 1998)
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Figure 18 : Nature de la couverture sédimentaire dans la baie de Zemmouri (Leclaire

1972)

I11.4. Morphologie littorale et sous-marine :

La baie de Zemmouri fait partie de la plaine littorale de la basse kabylie qui est une zone
que partage en deux parties égales les petits massifs de Thénia. C’est une baie largement
ouverte sur la mer avec des reliefs sous-marins caractérisés de la mer Méditerranée.

La baie est caractérisée par 1’étroitesse de son plateau continental 1,5 Km (Leclaire, 1972),
il se rétrécit au niveau du mont de Thénia ou la tectonique est active, sa largeur ne dépasse
pas les 3 Km, par ailleurs, en face de la zone basse d’Isser, la largeur du plateau peut
atteindre 15 Km.

Une succession de dunes sous-marines atteignant la zone de cap Blanc et le Rocher Noir,
sous ’effet de la houle, ces sédiments forment de grands amas dunaires sous-marins qu’on

retrouve seulement au niveau de cap Djinet et a cap Blanc.
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Un platier rocheux contournant le promontoire de cap Matifou pour apparaitre sous forme
de lambeaux formant ainsi le platier de I’1le Aguéli et les iles Sanjas. Le reste du fond est

constitué¢ de sédiments meubles avec parfois une végétation clairsemee.

Le talus continental est intensément buriné par un réseau de canyons (vallée sous-marine

de Zemmouri) qui perturbe la régularité du plateau ainsi que 1’évolution du trait de cote.

Les canyons de cap Blanc et de Zemmouri sont parfaitement nets, en entaillant le rebord de
ce talus. Ces deux ravins sous-marins, considérés comme étant le plus bel exemple et le
plus important sur le plateau continental Algérien, ne montrent aucun lien apparent, ni avec
le réseau hydrographique, ni avec le prolongement sous-marin des deux vallées de 1’Oued

Isser et I’Oued Sebaou
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I. Travaux effectués en mer :

I.1 Choix et localisation des stations :

A la suite d’une étude détaillée sur les éventuelles zones de concentration de I’activité
humaine le long de la frange littorale de la cote Algéroise ainsi que de ses vecteurs vers la
mer (cours d’eaux, émissaires,...), le choix est porté sur 14 stations réparties de facon a
quadriller I’ensemble des zones de péche et d’aquaculture, ainsi que les sources potentielles
de pollution dans les baies de Bou Ismail, d’Alger et de Zemmouri. (Figurel9).

Le prélevement a été réalisé a bord du navire de recherche « BELKACEM GRINE» du
CNRDPA, lors de la campagne ALDEM 2015 qui a été déroulée du 10 Mai au 5 juin 2015.
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Figure 19 : Carte de localisation des stations de prélevement dans le littoral Algérois

I.2. Prélévement des échantillons :

Le prélevement du sédiment a été effectué au moyen d'une benne preneuse de type Van Veen
dans des zones a bathymétrie comprise entre 20 et 150 m. la benne est constitué d'acier
inoxydable, a un poids d'environ 20 Kg et d’une surface de 500 cm? (Figure 20). Les
¢chantillons destinés a I’analyse des ETM et de la MO (entre 50 et 100 g de sédiment) sont
récupérés a l'aide d'une spatule, le reste de 1’échantillon est conservé pour 1’analyse
granulométrique.

Ils sont ensuite mis dans des sacs en plastiques sur lesquels sont inscrites les coordonnées de

chaque station, la profondeur, I’heure, et la date de prélévement.

48



Chapitre Il Matériels & Méthodes

A

Figure 20 : Benne preneuse « Van-Veen ».

I.3. Conservation des échantillons :

A bord du navire, les échantillons de sédiments marins, dans 1’attente d’étre traités au
laboratoire, sont maintenus congelés a -18°C. La congélation permet de conserver pour
I’essentiel les propriétés chimiques des échantillons, d’éviter une contamination avec le
milieu ambiant (Charlou et Joanny, 1983). Les échantillons destinés a la granulométrie ne

doivent pas étre congelés, ils sont conservés au réfrigérateur (4°C) (Andral et a/, 2001).

II. Travaux effectués au laboratoire

I1.1. Nettoyage des instruments :

Pour éviter les contaminations, tout instrument et verrerie utilisés sont minutieusement
nettoyés et conditionnés selon le protocole suivant : (A.LLE.A., 1998 in Inal 2011).

- Lavage aux détergents commerciaux, - Ringage a 1’eau courante (eau du robinet),

- Ringage a I’eau bidistillée obtenue sur systeme Milli Q (Millipore)

- Séchage a I’étuve a 70 °C pour le matériel en verre et en Téflon et a 40°C pour le matériel
en polyéthyléne (les flacons) et en matiere plastique (les sachets),

-Ringage a I’eau acidulée (5%) ou (10%) préparée a partir d’acide nitrique (HNO3 )
concentré a 69% pour analyse.

- Ringage a ’eau bidistillée

- Séchage a I’étuve.

Ces opérations doivent étre effectuées impérativement avant chaque utilisation du matériel.

I1.2. Traitement des sédiments :
Les échantillons de sédiment marin, aprés une certaine durée de conservation ont subi une

série de traitements consécutifs. (Figure 1, Annexe I).
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I1.2.1. Lyophilisation :

Les sédiments mouillés destinés a la lyophilisation ont été disposé€s dans des piluliers,
congelés a -18°C, déposés ensuite dans le lyophilisateur de type CHRIST pendant 48 heures
sous vide (107! bar) et a trés basse température (-50 C° a -60 C°) (Figure 21).

Le principe est la déshydratation des échantillons par sublimation qui s’effectue par la
libération de I’eau de 1’échantillon en passant de la phase solide a la phase vapeur sans passer
par la phase liquide. Cette méthode évite la perte des métaux les plus volatiles en particulier

le mercure. (Charlou et Joanny, 1983).
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Figure 21 : Lyophilisateur (modele CHRIST).

I1.2.2. Broyage :
Les échantillons de sédiments lyophilisés sont broyés a I’aide d’un mortier en porcelaine
jusqu’a I’obtention d’une poudre fine (Figure22). Cette derniere est récupérée dans des

piluliers en verre et stockée dans un dessiccateur en présence de gel de silice activé.

*
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Figure 22 : Mortier en porcelaine.
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11.2.3 Homogénéisation :

Pour une répartition uniforme des ETM au sein des particules sédimentaires et de prélever
ainsi une quantité de sédiment représentative de 1’échantillon, les échantillons de sédiments
sont homogénéisés par agitation manuelle ou/et par un agitateur électrique pendant quelques
minutes.

I1.3. Minéralisation (digestion) des échantillons de sédiments pour I’extraction des
ETM :

I1.3.1. Principe de la digestion ou de la minéralisation :

La digestion consiste a libérer les différents métaux adsorbés a la surface des particules
sédimentaires et/ou piégés par la MO et les minéraux par extraction et mise en solution.
11.3.2. Le protocole expérimental

I1.3.2.1 Minéralisation a blanc :

Avant d’utiliser les godets, on procede a une minéralisation a blanc. On met dans chaque
godet a téflon 4 ml d’acide nitrique 69%. On ferme hermétiquement les godets. On laisse
digérer pendant toute la nuit. Puis on réchauffe sur une plaque chauffante (Figure 23) a 120
°C pendant 2h30 min.

On laisse refroidir les godets avant d’ouvrir la soupape de sécurité¢ doucement, puis on les

ouvre et on rince a I’eau bidistillée et on séche dans I’étuve.

& i

Figure 23 : La plaque chauffante.

I1.3.2.2 Minéralisation des échantillons :

La minéralisation a lieu sous hotte aspirante, dans des godets en téflon étiquetés, on pese
environ 0,5 g de sédiment lyophilisé. On y ajoute de I’eau régale (6 ml d’acide chlorhydrique
HCI + 2 ml d’acide nitrique HNO3 ) puis on ferme hermétiquement les godets.

La digestion se fait d’abord a froid (quelques heures) puis on les met sur plaque chauffante

a 120°C pendant 2h30min.
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On laisse refroidir les échantillons avant d’ouvrir la soupape de sécurité doucement, puis on
ouvre les godets et on transfere les minéralisites dans des tubes en polypropylene de 50 ml.
On rince les godets avec I’eau bidistillée au moins 3 fois en récupérant les ringages dans les

tubes en polypropyléne. On ajuste jusqu’au trait de jauge de 50 ml avec 1’eau bidistillée.

11.3.2.2.1. Le blanc :
Un blanc est inséré avec chaque série d’échantillons. On met de I’eau régale (6 ml d’acide

chlorhydrique HCI + 2 ml d’acide nitrique HNO3 )

11.3.2.2.2. Echantillon d’intercalibration :

Un échantillon d’intercalibration est inséré avec chaque série d’échantillons. On met 0,5g de
I’échantillon standard de sédiment certifi¢ codé (AIEA 433), on y ajoute de 1’eau régal (6
ml d’acide chlorhydrique HCI + 2 ml d’acide nitrique HNO3 ).

Les échantillons sont conservées dans un réfrigérateur a 4 °C jusqu’au moment du dosage

pour éviter toute perte et contamination.

I1.4. Analyse des ETM :

I1.4.1. La Spectrophotométrie d'Absorption Atomique :

Les ETM adsorbés sur les sédiments marins sont analysés par Spectrophotométrie
d’Absorption Atomique de type HITACHI modele Z-5000, type correction de I’absorbance
non spécifique (ANS) par utilisation de I’effet Zeeman. (Figure 24), au Laboratoire des
Ecosystémes marins et littoraux de ’ENSSMAL selon les protocoles expérimentaux décrits

par Charlou et Joanny (1983) et UN.E.P/ILA.E.A (1985 aetb et 1986).

Figure 24 : Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique HITACHI modele Z-5000.
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11.4.1.1. Principe de la Spectrométrie d’ Absorption Atomique :

Le dosage d’élément par SAA repose sur le principe qu’un atome soumis a un rayonnement
d’énergie E, peut passer d’un état fondamental a un état excité, caractérisé par des électrons
a un niveau d’énergie plus €levé et instable : c’est le phénomene d’absorption.

Le retour de I’atome a son état fondamental s’accompagne de I’émission d’un rayonnement
photonique spécifique caractérisé par sa longueur d’onde A.

Le principe de Boltzmann qui montre que le nombre N1 d’atomes excités est reli¢ a la

température T et au nombre d’atomes NO a I’état fondamental par I’expression :

AE

N1=N0 e &P 1)
Ou:
- N1/NO : La proportion d’atomes excités qui est fonction de la température.
- AE : Représente la différence d’énergie entre deux étapes.
- T : Température (K).
- K : Constante de Boltzmann
Donc, c’est le passage de la forme ionique (métal en solution) a la forme atomique qui se

produit par une source thermique (source d’atomisation).

11.4.1.2. La loi de Beer-Lambert :

L'intensité de 'absorption dépend directement du nombre de particules absorbant la lumiere
selon la loi de Beer-Lambert.

D’apres cette derniere, la densité optique d’une solution d’une substance absorbante dans un
solvant transparent est proportionnelle a 1’épaisseur de la solution traversée et a la
concentration des substances absorbante de la solution (Audigi¢ et a/, 1985 in Inal 2011).

I=Ipe ¢ Q)

En pratique, 1’absorbance A peut étre appréhendée par la variation de 1’intensité lumineuse
a travers la chambre d’atomisation de I’élément a doser.

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

A=D.0 =log (10/I) = ¢ L.C A3)
ou

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

¢ : Coefficient d’absorption atomique (constante).
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L : Longueur du trajet optique (constante)
C : Concentration de 1’élément absorbant (analyte).
I1 suffit de tracer une courbe d’étalonnage a 1’aide des solutions de concentrations connues

de méme élément, une simple interpolation permet de connaitre C.

11.4.1.3. Etalonnage :

La méthode d’étalonnage utilisée est celle des standards seuls. La calibration du
spectrophotomeétre est réalisée a partir de cing solutions standards (S1, S2, S3, S4 et S5) de
concentrations croissantes (mg/l), susceptibles d’approcher les concentrations des différents
analytes (Tableaux 5 et 6, Annexe III).

Les absorbances de ces cinq solutions sont mesurées, ce qui permet de tracer la courbe
d’étalonnage (Absorbance = f (concentrations)). Pour les faibles concentrations, c'est-a-dire
pour les faibles absorbances.

La courbe est quasi linéaire, donc de la forme: Y=a X +b “4)

Ou : Y : Densité optique (DO)

X : Concentration du métal a analyser

a : Pente de la courbe

b : Ordonnée a 1’origine

A T’aide de la droite d’étalonnage on peut déterminer les concentrations inconnues en métaux

des échantillons de sédiments marins a analyser (Figure 5, Annexe III).

I1.4.2. Calcul des concentrations :
La concentration du métal dans 1’échantillon minéralisé est obtenue a partir de la droite

d’étalonnage par une régression linéaire aux moindres carrés.

11.4.2.1. Détermination de la concentration au niveau du sédiment :
Dans le sédiment la concentration de I’élément métallique est calculée selon la formule
suivante :
C=(Cc). Fa.V/Pc Q)
Ou
C : Concentration du métal dans la matrice sédimentaire (ng/g).
C. : Concentration du métal présent dans 1’analyte (pug/ml).
V : Volume de la solution finale aprés minéralisation (50 ml).
P. : Poids sec corrigé de I’échantillon de sédiments minéralisé (g).

Fq : Facteur de dilution.
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IL.5. Détermination du taux de la matiére organique :

L’une des méthodes d’évaluation de la teneur de la MO dans le sédiment, est la perte au feu
(Castel et al, 1990 et Rodier, 1996).
Le principe de la méthode repose sur I’incinération des échantillons de sédiment séché ou

lyophilisé dans un four a moufle a 600°C pendant 2 heures afin de bruler toute la MO.

/

Figure 25 : Four a moufle.

I1.5.1. Mode opératoire :

- Décongélation du sédiment.

- Passer le sédiment au lyophilisateur pendant 48 heures sous vide (107! bar) et a trés basse
température (-50 C° a -60 C°).

- Pesée des échantillons de sédiment lyophilisé dans des creusets avec une balance de
précision d’affichage + 0.1 mg, on obtient alors le poids (P1).

- Mettre les échantillons pesés au four a moufle a 600°C pendant 2 heures.

- On effectue une deuxieme pesée (P2) qui est le poids du sédiment calciné.

- La différence du poids entre P1 et P2 représente le poids de la mati¢re organique contenu
dans le sédiment.

M.O (g) = P1-P2 (6)
Ce taux est exprimé par la formule suivante :

M.O (%)= ((P1-P2)/P1)*100 7)
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I1.6. Analyse granulométrique :

I1.6.1. Détermination de la fraction pélitique :

La détermination des teneurs en pélites s’effectue a partir de la différence du poids sec du
sédiment estimé a I’analyse granulométrique, avant et apres séparation par voie humide sur
tamis de 40, 63, ou 80um (Riviere, 1977).

Dans cette étude le choix est porté sur le tamis de 63 um afin de mettre en évidence la relation
entre la concentration des métaux traces et le taux de la fraction fine exprimé généralement

par le pourcentage des particules dont le diametre est inférieur a 63 um.

11.6.1.1. Mode opératoire :
Dans un premier temps, les échantillons mis dans des boites de pétries, sont placés a 1’étuve

pendant 24 heures ajustée a une température de 105°C.

Une fois le premier séchage achevé, 200 grammes de sédiments ont été prélevés de chaque
boite de pétri, cette valeur représentera le poids initial de I’analyse granulométrique pour
chaque station.

Afin d’éliminer la fraction pélitique, la quantité¢ de sédiments a subit un ringage dans un
tamis de 63um de diameétre, sous un filet d’eau, aidé par une agitation manuelle du tamis.
Une deuxiéme fois, apres 1’élimination de la fraction pélitique, les échantillons, remis dans
des boites de pétries subiront un autre séchage a I’étuve pendant 24 heures, également sous
une température de 105°C.

Apres ce deuxiéme séchage, chaque échantillon est pesé, la différence par rapport au poids

initial représente la quantité des fractions pélitiques.
La quantité des pélites dans chaque échantillon est exprimée par la formule suivante :

P (g) = P1-P2 )

Ou:
P : poids des pélites.
P1 : le poids initiale sec a été¢ mis dans des boites de pétri (g).

P2 : le poids final apres ringage et séchage (g).
Le pourcentage des pélites dans le sédiment est calculé par la formule suivante :

Pélites (%) = (P1-P2/P1)*100 )
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I1.6.2. Analyse granulométrique de la fraction grossiére :

11.6.2.1. Mode opératoire :

Nous pourrons procéder aux opérations de tamisage, pour ce, on a utilisé une série de tamis
dont I’écartement des tailles se fait selon les normes AFNOR.

L’ordre des tamis se fait par ordre de diameétres décroissent par unités de microns, est le
suivant : 1000pum, 800pum, 630pum, 500um, 400pum, 315um, 250pm, 200pum, 180 um, 160um,
140 pm, 100pum, 80pm, 63pum.

Le tamisage s’est effectué mécaniquement sur une table vibrante, durant dix minutes, divisé
en deux colonnes de tamis, la capacité de la tamiseuse étant limitée a un nombre précis de
tamis (7 tamis).

A la fin de chaque tamisage, le refus de chaque tamis est pesé avec une balance de précision

du centieme de gramme.

Figure 26 : Table vibrante « Tamiseuse ».

11.6.2.2. Traitement des données :

Pour chaque fraction grossiere (>63um), on a tracé une courbe cumulative semi
logarithmique qui représente le pourcentage cumulatif du refus en fonction du diametre
correspondant des grains du sédiment.

Cela nous permettra de comparer les échantillons et de déterminer graphiquement les

différents parametres grace auxquels nous calculerons les indices granulométriques.

11.6.2.2.1. Les paramétres graphiques :
A. Les quartiles :

Q25 : Correspond au diametre du grain représentant 25% en poids du sédiment (quartile).
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Q50 : Correspond au diametre du grain moyen dont I’ordonnée est a 50 % du poids total du
sédiment (la médiane).

Le grain moyen est I’expression de la force d’un courant (eau, vent), capable d’avoir mis en
mouvement 1’essentiel d’un sédiment donné (Chamley, 1987 in Bachouche 2010). La
médiane ne peut étre utilisée avec des sédiments a distribution bimodale (Folk et Ward,
1957).

Q75 : Correspond au diametre du grain représentant 75 % en poids du sédiment (quartile).
D60 : Correspond au diametre du grain représentant 60% en poids du sédiment (décile).

D10 : Correspond au diametre du grain représentant 10% en poids du sédiment (décile).

B. Le mode :

Le mode est le diamétre du tamis qui correspond a la fraction sédimentaire dominante.
Riviere (1977) distingue trois courbes :

1- unimodale : qui représente une dominance d’un seul stock sédimentaire ;

2- bimodale : qui représente la dominance de deux stocks sédimentaires ;

3- plurimodale : qui représente la dominance de plusieurs stocks sédimentaires.

Ces parametres nous montrent la part des sédiments grossiers et des sédiments fins dans un
échantillon. (Tableau 5)

Tableau 5 : Classification des grains de sable (Folk et Ward, 1957) :

Diamétre du grain Classification

<110 pm Sable tres fin

110-150 pm Sable fin

150-250 pm Sable moyen

250-500 um Sable grossier

>500 pm Sable trés grossier
11.6.2.2.2. Les indices granulométriques :

Il existe plusieurs méthodes de calcul des indices granulométriques. Il a été choisi
d’appliquer la méthode géométrique de Folk et Ward (1957), qui apparait comme étant la

plus robuste pour comparer des sédiments vari¢s (Blott et Pye, 2001).

A. Indice de classement (S0) :
Le classement indique la dispersion des tailles du sédiment par rapport a la médiane,
définissant ainsi le tri des sédiments lors de son transport ou de son dép6t (Tableau 2 Annexe

IV). 1l se calcule de la fagon suivante :
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o7
So- |22 (10)
B. Indice d’asymétrie (SK) :
L’asymétrie renseigne la prédominance, ou non, de particules fines ou grossiéres par rapport
au grain moyen de 1’échantillon. Il contribue a la caractérisation du milieu de dépdt (Tableau
2 Annexe IV). Il est donné par la formule suivante :

Q25+Q75

Sk==0s0

08y

Sk =1 : le mode coincide avec la médiane (Q2), et la courbe de fréquence est simple et
symétrique.
Sk > 1 : le classement est maximal du coté des fins, alors que la fraction grossiére est étalée.

Sk <1 : le classement est maximum du c6té des grossiers, la fraction fine est tres étalée.

C. Coefficient d’uniformité (U) :

Le coefficient d’uniformité U est défini par la relation suivante :

D 60
=510 12)

Il permet de qualifier la granulométrie des sables :
U <2 : granulométrie uniforme ;

U > 2 : granulométrie variée.

I11. Evaluation du niveau de la pollution :

L’évaluation du degré de contamination des sédiments comporte un probléme quant au choix
de la méthode a utiliser, plusieurs ont été proposées (Pinat et Piccot, 1991 ; Fekhaoui et al.
1996 ; Miiller, 1981 ; A.B.R.M.C ; 1998 et Andrews et Sutherland, 2004).

Dans ce contexte on a essayé de présenter les indices de contamination les plus couramment

utilisé pour la caractérisation de la pollution des sédiments.

II1.1. Indice de geoaccumulation :
Cet indice se détermine a partir du niveau de base de la teneur en métaux dans le sédiment

selon la formule suivante (Miiller, 1981) :

Igeo = log2 (Cn / 1,5 Bn) (13)
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Avec :

Cn : Concentration dans le sédiment pour I'élément n

Bn : Bruit de fond géochimique pour I’élément n

1,5 : Constante prenant en compte les fluctuations naturelles de la teneur d'une substance
donnée dans un environnement ainsi que les influences anthropiques.

La répartition des métaux se fait de la classe 0 a la classe 6 de 1’échelle de Miiller (1981)
(Tableau 6).

Tableau 6 : Classification de Miiller (1981).

Classe Valeur Intensité de pollution

0 Igeo <0 | Non pollué

1 0<Igeo<l1 De non pollué a modérément pollué

2 1 <Igeo<2 Modérément pollué

3 2 <Igeo<3 De modérément pollué a séverement pollué

4 3 <Igeo<4 Séverement pollué

5 4 <lIgeo<5 De séverement pollué a trés séverement pollué
6 5 <lIgeo Tres séverement pollué

II1.2. Facteur d’enrichissement :

Le facteur d’enrichissement (noté FE) représente 1’abondance relative d’un élément
chimique en comparaison avec les teneurs normalisées observées dans un matériau de
référence (Bur, 2005 in Inal, 2011).

Il permet d’estimer la contribution du fond géochimique et celle de la pollution.

Un facteur d’enrichissement est calculé par 1’équation suivante :
FE = (Me/EN) ecu / (Me/EN) mr (14)

Ou EN représente 1’élément normalisant (Le scandium (Sc) est plus généralement utilisé
comme élément normalisant).

En I’absence d’enrichissement ou d’appauvrissement, ce rapport est égal a 1. S’il y a des
apports anthropiques ce rapport augmente proportionnellement a 1’intensité de la pollution.
Andrews et Sutherland (2004) ont établi un index de pollution comprenant 5 catégories,

définies comme suit :
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Tableau 7 : Classification d’Andrews et Sutherland (2004).

Valeur de FE Intensité de pollution
FE<2 Pollution minime
2<FE<5 Pollution modéré
5<FE<20 Pollution significative
20 <FE <40 Pollution élevée
FE > 40 Pollution extréme

I11.3. Indice de contamination métallique :
L'évaluation du niveau de pollution dans un échantillon sédimentaire est menée par calcul
d'un indice de contamination qui est le rapport entre la teneur en métal observée et celle

considérée comme référence (A.B.R.M.C, 1988), soit :

Teneur observée
IC =

Teneur de référence

L'interprétation de 1'état de pollution par I'IC (tableau 8) est faite comme suit :

Tableau 8 : Interprétation de I'état de pollution par I'IC (A.B.R.M.C ; 1988).

IC Observations
IC<3 Les sédiments correspondants sont considérés comme normaux.

3<IC<10 | L’indice de contamination caractérise des sédiments pollués.

10<IC Les sédiments correspondants présentent des risques pour les
écosystémes marins.

IV. Performances de la méthode d’analyse :

IV.2. Justesse ou reproductibilité :

Afin de contrdler les conditions opératoires et de vérifier la validité des résultats obtenus,
une analyse supplémentaire est effectuée pour chaque série sur un échantillon standard de
sédiment certifié de I’A.LLE.A (AIEA 433).

La destination premicre de ces matériaux de référence est le contrdle des résultats (Riandey,
1979).

IV.2.1. Résultat des analyses du matériau de référence certifié :

Les résultats des analyses du matériau de référence certifié AIEA 433 obtenus sont résumés

dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 9 : Résultats des analyses du matériau de référence certifi¢ (AIEA- 433).

Teneurs certifiées Teneurs mesurées au laboratoire
Métaux Moyenne (pg/g) Moyenne (ng/g) A%
Cuivre 30.8 21,73 -29,45
Zinc 101 90,01 -10,88
Nickel 39.4 46,76 18,68
Manganése 316 281,38 -10,96
Fer 40800 36244 -11.16

A % : Taux de variation (écart pour cent) qui correspond a la différence entre la valeur

certifiée et celle mesurée d’ou :

A % = ((Valeur mesurée — valeur référence)/valeur référence) x 100 (16)

A chaque série d’analyse, la différence en pourcentage (A%), calculée pour chaque métal,
nous permet de corriger si besoin, nos valeurs.

-Si A % < 10, un cas de perte

-Si A % > 10, un cas de contamination

- Si-10 < A %< 10 aucune correction n’est apportée,

Cependant, ces corrections n’ont été¢ pas apportées en raison de nombre insuffisant des

¢chantillons du matériau certifié analysés (01 échantillon).
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Chapitre 4

Résultats et Discussions

Dans ce chapitre, les résultats de la MO, de I’analyse granulométrique et de I’analyse des

ETM seront présentés. Ils seront aussi représentés et discutés avec des illustrations

graphiques.

I. Analyse paramétrique :

I.1. La matiére organique :

Les valeurs moyennes des taux de la MO dans le sédiment de la cote Algéroise sont reportées

et illustrés respectivement dans le tableau et le graphe ci-dessous.

Tableau 10 : Les valeurs moyennes et extrémes de la MO dans le sédiment superficiel da la

cote Algéroise.

Taux de la MO (%)
Min 5,65
Max 17,18
Moyenne 11,64
Ecart type 3,23
Taux en matiére organique
20,0
18,0 17.18
16,0
14,0
o 12,0
Q 100
= 8,0
6.0 5.65
4,0
20
0,0
S8 S13 821 829 S33 S41 S5 S4 S57 S62 S25 S31 S48 S54

Bou Ismail Stations  Alger Zemmourl

Figure 27 : Variation du taux en matiere organique au niveau de la cote Algéroise.
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Le taux de la MO varie entre un minimum de 5,65% révél¢é au niveau de la station 8 située
dans la baie de Bou Ismail et un maximum de 17,18% révélé dans la station 4 située dans la

baie d’Alger, avec une moyenne de 11,64 % et un écart type de 3,23.

Ces teneurs sont tres €levées selon Chamley (1987) qui considére que des teneurs dépassant

1% comme élevées pour la mer Méditerranée.

Le maximum observé au niveau de la station 4 serait attribué surtout aux apports

anthropiques de la MO via Oued El Hamiz et la zone adjacente.

Le minimum révélé dans la station 8§ située un peu loin au large dans la zone en face de
1’Oued Mazafran, dépasse lui-méme la moyenne en méditerranée. Donc, en général, le taux
de la MO dans les sédiments des baies d’Alger, de Bou Ismail et de Zemmouri est assez
¢levé.

Les principales sources d’apports de MO d’origine continentale dans la cote Algéroise
seront :

-Les eaux de ruissellements.

-Les cours d’eaux (Oued Mazafran, Oued El Harrach, Oued El Hamiz et Oued Isser)
collecteurs des apports d’origine naturelle (matiére organique végétale importante) ou
anthropique (eaux usées urbaines et industrielles).

- Les activités portuaires (transport, chargement, déchargement d’hydrocarbures, péche et

trafic maritime).

1.2. Taux des pélites :

Les valeurs moyennes des taux des pélites dans le sédiment de la cote Algéroise sont
reportées et illustrés respectivement dans le tableau et le graphe ci-dessous.

Tableau 11 : Les valeurs moyennes et extrémes du taux des pélites des sédiments

superficiels da la cote Algéroise.

Taux des pélites (%)
Min 67,63
Max 98,88
Moyenne 88,34
Ecart type 12,10
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Le taux des pélites
120

98,38
89,48

67,63 | | ‘
O ‘
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Figure 28 : Variation du taux des pélites au niveau de la cote Algéroise.

Le taux des pélites dans le sédiment superficiel de la cote Algéroise varie entre un minimum
de 67,63% au niveau de la station 41 (face a 1’Oued Mazafran) et un maximum de 98,88 %
révélé dans la station 48 située au centre de la baie de Zemmouri ou la profondeur est de
350m, avec une moyenne de 88,34% et un écart type de 12,10. Ces résultats évoquent la
grande stabilité et ’homogénéité des sédiments au niveau des stations du large.

Le fameux canyon sous-marin de Zemmouri est en partie responsable de cette distribution.
En général, au-dela de 200m de profondeur la fraction pélitique domine I’ensemble des
sédiments superficiels de la cote Algéroise, le facteur primordial qui gere cette situation est
I’hydrodynamisme. En effet, les particules fines sont transportées par les courants de retour
perpendiculaires au rivage, vers le fond des stations du large (station 48).

Dans des cas similaires, on assiste a 1’établissement d’un grano-classement croissant de la

cote jusqu’au large.

I.3. Analyse granulométrique de la fraction grossieére :
1.3.1. Courbes cumulatives :
Nous décrirons les traits essentiels des courbes granulométriques cumulatives des

¢chantillons de sédiment analysés.
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La courbe cumulative (Figure 2, Annexe II) de la station 21 a en général la forme d’un S a
forte pente, bien redressé et bien régulier. Ceci indique qu’il s’agit du sable bien class¢ dans
un milieu peu agité avec évacuation des particules fines vers le large par les houles.

Une telle forme des courbes montre aussi qu’on a un stock sédimentaire homogene et des
conditions d’énergie adaptées a la charge transportée. (Saidi et a/ 2004)

Les courbes cumulatives des stations (4, 25, 41, 48) sont généralement redressées ce qui
traduit I’existence des sédiments homogenes. Dans 1’ensemble, les courbes sont relativement
en pente, ce qui souligne le bon classement des sédiments. (Figures 3,4, Annexe II)

Notons que la majorité des sédiments sont mélangés a des débris de coquilles et de végétaux

en grande quantité.

1.3.2. Paramétres et indices granulométriques :
1.3.2.1. Le mode et le grain moyen :
La moyenne de la médiane est de 159,36 um, ceci montre donc que la constitution du

sédiment est majoritairement du sable moyen (Tableau 12).

Tableau 12 : Les valeurs moyennes et extrémes du grain moyen et du mode des sédiments

superficiels da la cote Algéroise.

Grain moyen (pm) Mode (pm)
Min 84,03 80
Max 297,89 250
Moyenne 160,36 142
Ecart type 82,74 65,72

La taille moyenne des sédiments de la cote Algéroise diminue, généralement, en allant des
faibles profondeurs (40 m) vers les plus fortes (350 m). Il existe, donc, un tri granulométrique
effectué par les courants de retour, qui mobilisent les particules les plus fines qui sont,

ensuite, transportées et déposées au niveau des grandes profondeurs.

1.3.2.3. Indice de classement (S0) :
Les valeurs de cet indice varient entre 1 et 3 (Tableau 1, Annexes II), ceci implique que la
majorité des échantillons (21, 25, 41) sont constitués par un sédiment bien a tres bien classé,

tandis que les échantillons 4 et 48 sont constitués par un sédiment mal classé.
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- St. 4
2 25 e
< St. 48
~—
g 2 ¢
g St. 25
wn

1,5
E ’ St. 4? St. 21
[P [ P
5 1
[-5]
(2]
o=
= 0,5
=
Sl

0
0 50 100 150 200 250 300 350

la médiane ""QS50'" (pm)

Figure 29 : I’indice de classement SO dans la cote Algéroise.

1.3.2.4. Indice d’asymétrie (SK) :
Les valeurs de cet indice sont données dans le tableau 1 annexe II. Elles montrent que la
majorité des échantillons présentent une asymétrie vers les particules fines, mis a I’exception

les sédiments de la station 4 qui sont dominés par des sables grossiers.

1,2
°
—_ st. 21
% ) o St. 4
N’
E St. 48
0,8
s St. 41 °
i ® o st.2s
7 0,6
»ﬁ
=
804
- p—
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=
-5 0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 30 : I’indice d’asymétrie Sk dans la cote Algéroise.

1.3.2.5. Coefficient d’uniformité (U) :
Le coefficient d’uniformité est inférieur a 2 pour tous les échantillons. Donc, les sédiments

présentent une granulométrie uniforme (Tableau 1, Annexe II).
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1.4. Les teneurs en métaux traces :

Habituellement 1’étude des métaux lourds se fait sur la fraction fine du sédiment en raison
de Daffinit¢ des métaux pour les particules fines (argiles, MO et oxyde de fer et de
manganese ...). Cependant, depuis un certain temps on a tendance a utiliser la fraction totale,
ce qui est plus juste et pratique. Ainsi, dans notre étude, la quantification des métaux lourds
dans les sédiments superficiels des baies d’Alger, de Bou Ismail et de Zemmouri est
effectuée sur cette fraction totale du sédiment ce qui permet d’éviter aussi les contaminations

et les pertes lors du tamisage (Rouibah, et a/, 2005).

Les résultats des analyses des teneurs en métaux traces (Mn, Zn, Cu, Ni et Fe) des sédiments

superficiels da la cote Algéroise sont résumés dans le tableau ci-dessous, sous forme de

valeurs moyennes et extrémes.

Tableau 13 : les valeurs moyennes et extrémes des teneurs en métaux traces des sédiments

superficiels de la cote Algéroise.

Mn (pg/g) Zn (pg/g) | Cu (png/g) Ni (ng/g) Fe (ng/g)
Min 215,59 51,79 5,69 21,96 23723,38
Max 562,33 143,63 32,96 244,12 52457
Moyenne | 303,02 94,37 17,35 59,59 36153,92
Ecart type | 100,29 21,83 7,81 54,50 6439,81

1.4.1. Le Manganése :

Les teneurs en Mn dans le sédiments superficiel (Tableau 13) varient dans une large gamme
entre un minimum de 215,59 pg/g révélé dans la station 29 située vers le large et un
maximum de 562,33 ng/g au niveau de la station 31 située directement en face de I’Oued
Regaia, avec une moyenne de 303,02 ng/g et un écart type important de 1’ordre de 100,29.
Cet écart type montre que les concentrations du Mn manifestent une grande variation.

II existe deux types d’apports du Mn : I’apport indirect, inclus les rejets urbains, industriels,
les engrais et les eaux usées, et 1’apport direct d’origine atmosphérique ou relevant du
transport maritime (Peres et al., 1976 ; Khan et a/.,2003 in Bachouche 2010)

Ces valeurs semblent étre indépendantes de la granulométrie (Maouche,1987).
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Figure 31 : Variation des concentrations du Manganése dans le sédiment superficiel de la

cote Algéroise

Avec un comportement différent par rapport aux autres polluants, les concentrations du Mn
diminuent de la cote vers le large et sa distribution ne semble pas régie par le facies

sédimentaire.

Pour le Mn et selon les normes frangaises (400 pg/g), on remarque que la répartition des
concentrations au niveau de la cote Algéroise n’est pas homogene. Les concentrations des
stations (31 et 33), dépassent la norme frangaise, par contre les concentrations des autres

stations sont au-dessous de cette norme.

Les IC dans la cote Algéroise, selon la norme frangaise sont inférieurs a 3. Ceci traduit une

faible contamination du Mn. Donc les sédiments sont considérés non pollués.

1.4.2. Le Zinc :

Les teneurs en Zn dans le sédiment superficiel (Tableau 13) varient entre un minimum de
51,79 pg/g révélé dans la station 41 située en face de 1’'Oued Mazafran et un maximum de
143,63 ng/g dans la station 4 située dans la partie Est de la baie d’Alger, avec une moyenne

de 94,37 ng/g et un écart type de I’ordre de 21,83.
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Figure 32 : Variation des concentrations du Zinc dans le sédiment superficiel de la cote

Algéroise.

Les stations situées en face des Oueds El Harrach et Isser montrent des valeurs assez élevées,
en revanche la concentration du Zn au niveau de la station 41 située en face de 1’Oued
Mazafran est faible. La cause serait due probablement a une forme chimique lessivable et/ou
mobilisable par la remise en suspension du sédiment et son brassage superficiel a cette faible

profondeur.

Ces résultats montrent clairement que les sédiments des zones exposées aux rejets urbains
et industriels sont plus contaminés que ceux qui sont a 1’écart de ces rejets comme cela a été

remarqué par Marchand et Martin, (1985) et Kouadio et Trefry, (1987).

En effet, des teneurs élevées en Zn sont trés marquées au niveau du facies pres des cotes en
particulier la station 4 (en face 1’Oued El Hamiz) cela est di probablement a 1’exposition
directe aux effluents telluriques ou aux rejets urbains et industriels.

Le sédiment de la station 41 située en face de I’Oued Mazafran est caractérisé par un taux
faible en fraction fine, ce qui explique la faible valeur en Zn révélée dans cette station,

sachant que cet élément est connu par sa forte corrélation avec le taux des pélites.
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Pour le Zn et selon les normes algériennes (500 pg/g), on remarque que les stations
présentent des valeurs faibles par rapport a ces normes. La répartition des concentrations au
niveau de la cote Algéroise ne sont pas homogenes.

La majorité des stations présente des valeurs supérieures a la norme frangaise pour le Zn
(88 ng/g). Alors que les stations (8, 21 et 41) qui se situent dans la baie de Bou Ismail révelent

des valeurs infericures a la norme frangaise.

Les IC dans la cote Algéroise, selon la norme Algérienne sont largement inférieures a 3.
Ceci traduit une tres faible contamination par le Zn. Pour la norme francaise, I’indice est
inférieur a 3 donc les sédiments superficiels de la cote Algéroise sont considérés comme

normaux.

1.4.3. Le Cuivre :

Les teneurs en Cu dans le sédiment superficiel (Tableau 13) varient dans un intervalle assez
étroit entre un minimum de 5,69 nug/g révélé dans la station 8 située en face I’Oued Mazafran
et un maximum de 32,96 pg/g dans la station 4 en face I’Oued El Hamiz avec une moyenne

de 17,35 ng/g et un écart type de 1’ordre de 7,81.
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Figure 33 : Variation des concentrations du Cuivre dans le sédiment superficiel de la cote

Algéroise.
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Par ailleurs, la distribution de ce métal semble étre en fonction de la texture sédimentaire
(Donazzolo et al., 1984). Effectivement, au niveau de ces stations, les vases sableuses et les
vases présentent les plus fortes teneurs, a I’inverse du sable. Le Cu possede une affinité a la
MO et a ’argile (Alzieu et al., 1999 ; Forghani et a/ ., 2009).

Le lessivage des terres agricoles aurait contribué de fagon importante a 1’enrichissement du
sédiment des stations cotieres en Cu. Cette hypothese semble probable étant donné que les
engrais et les biocides sont fréquemment a base de Cu (Span, 1984 in Inal 2011).

Les valeurs les plus élevées sont rencontrés dans les faci¢s riche en MO (Maouche, 1987),
cette distribution est d’ailleurs bien corrélée avec la nature du facies sédimentaire. On
observe ¢a respectivement dans la station 4 et la station 54.

La répartition du Cu est en générale presque similaire a celle du Zn.

En général, dans les stations de la cote Algéroise ce métal présente des valeurs inférieures
aux normes algériennes (150ug/g), donc ces stations ne présentent pas de probleme de

contamination.

Selon les normes frangaises (26pg/g), les valeurs de ce métal dans les stations (4, 13, 54)
sont supérieures a la norme, alors que ceux enregistrées dans le reste des stations ont des

concentrations inferieures a la norme donc ne présentent pas de probléme de contamination.

Les indices de contamination du Cu dans la cdte Algéroise selon les deux normes algériennes
et frangaises sont largement inférieurs a 3, y compris les stations qui sont supposés étre

polluées.

1.4.4. Le Nickel :

Les teneurs en Ni dans le sédiment superficiel (Tableau 13) varient entre un minimum de
21,96 pg/g révélé dans la station 21 située pres de 1’Oued Nador et un maximum de 244,12
ug/g dans la station 4, avec une moyenne de 59,59 ng/g et un écart type de 1’ordre de 54,50.

73



Chapitre 4 Résultats et Discussions

———Normes francaises

300,0

244,12
250,0

200,0

150,0

100,0

Concentration Ni (ng/g)

50,0 =
I“96|I|I 111
0,0
S57 S62 S25 S31 S48 S54
. Statlons .
Bou Ismail Alger Zemmouri

Figure 34 : Variation des concentrations du Nickel dans le sédiment superficiel de la cote

Algéroise.

Ces résultats montrent clairement que les sédiments des zones exposées aux rejets urbains

et industriels sont plus contaminés que ceux qui sont a I’écart de ces rejets.

Les teneurs du Ni dans le sédiment superficiel de la cote Algéroise sont pratiquement les
mémes pour toutes les stations, sauf la station 4 qui présente une teneur importante.

En effet, cette teneur pourrait étre contrélée par la contribution des apports anthropiques qui
arrivent en premier lieu aux fonds de cette station via ’Oued El Hamiz et les autres
¢missaires d’eaux usées. En plus, la nature de la MO déposée dans les fonds des stations du
large (33 et 48) parait en état précoce d’évolution, elle ne contribue pas a ’enrichissement
des sédiments de ces stations en Ni.

Toutefois, malgré la proximité des sources de pollution, les teneurs en Ni de ces stations ne
sont pas excessives. Une remise en suspension du Ni par brassage du sédiment superficiel
en ces zones peu profondes en serait une cause probable. En outre, 1’éventualité d’une
exportation de cet élément par les courants de surface vers d’autres stations n’est pas a
exclure.

D'une manicre générale, les teneurs en Ni trouvées dans les sédiments superficiels de la cote
Algéroise ont des ordres de grandeurs plus ou moins comparables a celles des teneurs

naturelles des sédiments marins.
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Selon les normes francaises (45 pg/g), pour la majorité des stations les valeurs enregistrées
sont supérieures a la norme, sauf pour les stations (13, 21, 31, 33) qui présentent des

concentrations au-dessous de la norme

Les indices de contamination dans le sédiment superficiel de la cote Algéroise selon les
normes frangaises sont inférieurs a 3, hormis la station 4 ou I’indice de contamination est

de 5,42 donc cette station est la plus polluée contrairement aux autres stations.

1.4.5. Le Fer :

Les teneurs en Fe dans les sédiments superficiels (Tableau 13) varient dans une large gamme
entre un minimum de 23723,39 ng/g révélé dans la station 21 située dans la baie de Bou
Ismail et un maximum de 52457 pg/g au niveau de la station 62 située directement en face
1’Oued El Harrach, avec une moyenne de 36153,93 ng/g et un écart type important de I’ordre
de 6439,81. Cet écart type montre que les concentrations du Fe manifestent une grande

variation.
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Figure 35 : Variation des concentrations du Fer dans le sédiment superficiel de la cote

Algéroise.
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Les teneurs du Fe suit un gradient croissant de la cote vers le large. L exception se trouve au
niveau de la station 13 qui montre des teneurs presque similaires a celles des stations situés
vers le large.

Les fortes teneurs en Fe dans ces stations semblent provenir principalement des apports
directs des Oueds. Cependant, la faible profondeur, la granulométrie relativement fine (vase
a sable fin) et le faible taux de la MO dans ces stations, auraient favorisé la rétention du Fe

que sa remise en suspension.

Pour le Fe, selon les normes frangaises, les valeurs de toutes les stations dépassent la norme

(20000 pg/g), donc les sédiments présentent une charge élevée de cet élément.

Les IC du Fe dans la cote Algéroise présentent des valeurs inférieures a 3, ce qui signifie

que le sédiment superficiel de cette cote ne présente pas une contamination

I1. Analyse binaire :

I1.1. Corrélation matiére organique — taux des pélites :

L’enrichissement des sédiments en MO peut résulter en partie du phénomene d’adsorption
et/ou floculation lors de la sédimentation des minéraux argileux (Cawet, 1985 et Ruibah,
1993 in Inal 2011), auxquels la MO semble présenter une certaine affinité.

En effet, il ressort des travaux de Harding et Brown (1976) in Crecelius et a/, (1991) et
Etcheber et a/,(1980), que les teneurs en carbone organique des sédiments sont lides a
I’abondance de la fraction fine.

Ainsi, la concentration de la MO dans les sédiments marins est trés variable. Alors qu’elle
est faible dans les sédiments marins déposés en océan ouvert, sa concentration augmente et
atteint des pourcentages ¢levés dans les sédiments a grain fin déposés sur la plate-forme
continentale (Calvert, 1987).

Bien que selon Boust et al (1981), il existe souvent une bonne corrélation matiere organique
particulaire — fraction fine et que la MO parait préférentiellement liée aux minéraux fins
(Saliot et Boussuge, 1978 in Foudil- Bouras, 1993), le coefficient de corrélation faible entre
le taux de la MO et celui de la fraction fine dans les sédiments superficiels de la cote
Algéroise ne peut étre expliqué que par le nombre restreint des échantillons destinés a

I’analyse granulométrique.
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Figure 36 : Corrélation significative MO-Taux des Pélites dans le sédiment superficiel de

la cote Algéroise.

Tableau 14 : Corrélation mati¢re organique— taux des pélites.

Corrélation R? r Conclusion

MO-Taux des pélites 0.4518 0.672 Corrélation significative

I1.2. Corrélation métaux traces — taux des pélites :

Les particules fines sont trés cohésives. Elles sont chargées négativement et leur surface de
contact est importante ; ces caractéristiques leur donnent un grand pouvoir adsorbant vis-a-
vis des contaminants métalliques.

Dans une région occupée par des sédiments de méme origine mais de granulométrie
différente, les concentrations en métaux sont donc proportionnelles au pourcentage de
particules fines, et la relation entre ces deux parameétres est représentée par une droite. Un
point extérieur au nuage de points représentant cette relation traduit une anomalie, c'est-a-
dire le plus souvent une contamination si cette anomalie est positive.

Les résultats obtenus (Tableau 15) révelent une seule corrélation significative (en raison du
nombre restreint des échantillons) entre le taux des pélites et le Zn. Ce coefficient de
corrélation important (r = 0,64) signifie que ce métal s’accumule dans les sédiments les plus
fins (André et Lascombe, 1987 ; Robbe, 1988).

Pour le Cu, le coefficient de corrélation (r = 0.5), signifie que cet élément est 1ié¢ en partie

aussi aux variations du taux des pélites.
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La corrélation non significative constatée entre le taux des pélites et le Mn est due au

phénomeéne de précipitions du Mn proche de la cote.
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Figure 37 : Corrélations significatives Taux des Pélites-Zn, Taux des Pélites-Cu dans le

sédiment superficiel de la cote Algéroise.

Tableau 15 : Corrélation métaux traces — taux des pélites

Corrélation R? r Conclusion

Pélites-Cu 0,2488 0,50 corrélation significative
Pélites-Zn 0,4044 0,6359 corrélation significative
Pélites-Mn 0,0154 0,124 corrélation non significative
Pélites-Fe 0,1351 0,3675 corrélation non significative
Pélites-Ni 0,082 0,286 corrélation non significative

I1.3. Corrélation métaux traces — matiére organique :

La relation entre la MO et les métaux traces est connue depuis longtemps (Lyngby et Brix,
1986). La MO est considérée aujourd’hui comme étant le plus important processus de
transport des métaux (Mataura, 1981 in Cauwet et Faguet, 1982).Cette interaction (ETM —
MO) est démontrée dans plusieurs cas et pour différents éléments (Added et al, 1982 ;
Benaim et al., 1987 et Maouche, 1987).

L’étude des corrélations linéaires entre les teneurs en ETM et les taux de MO dans le
sédiment superficiel de la cote Algéroise (Tableau 16), révele des corrélations significatives
pour les couples MO- Cu et MO-Zn. (Figure 32). Cela signifie que ces métaux évoluent ou
se comportent d’une maniere proportionnelle a 1’évolution ou au comportement de la MO
dans le sédiment. Les teneurs en Cu et Zn dans les sédiments sont étroitement lies aux taux
des pélites et de la MO, en effet, un sédiment fin riche en MO adsorbe des quantités élevées

en Cu et Zn.
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Tandis que les teneurs des autres ETM a savoir le Mn, le Fe et le Ni, ne présentent aucune
corrélation significative avec le taux de la MO. Ceci laisserait apparaitre que ces ¢léments

évoluent indépendamment de 1’influence de la MO.
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Figure 38 : Corrélations significatives Mo-Zn et MO-Cu dans le sédiment superficiel de la

cote Algéroise.

Tableau 16 : Corrélations matiére organique — métaux traces

Corrélation R? r Conclusion

MO-Cu 0,3977 0,630 corrélation significative
MO-Zn 0,3932 0,627 corrélation significative
MO-Mn 0,029 0,170 corrélation non significative
MO-Fe 0,0399 0,199 corrélation non significative
MO-Ni 0,1981 0,445 corrélation non significative

I1.4. Corrélation inter métaux :

Les résultats obtenus sur quatorze échantillons (Tableau 17) réveélent pour les cing métaux
analysés deux corrélations significatives entre le Cu et le Zn et entre le Zn et le Ni
(Figure 33). Ses coefficients de corrélation sont importants et ils signifient que ces éléments
¢voluent dans le méme sens et peuvent avoir la méme origine.

En effet, les concentrations en Cu et Zn dans le sédiment superficiel de la cote Algéroise
montrent un gradient décroissant de la cote vers le large. Néanmoins, ce qui explique la
corrélation positive entre ces deux ¢léments et que les teneurs les plus élevées en Cu comme
en Zn sont retrouvées dans les sédiments cotiers. Ces résultats suggerent que ces deux
métaux proviennent des mémes sources de contamination. Aussi, la présence de ces éléments
dans le sédiment peut étre d’origine naturelle (Anagnostou et a/, 1998 et Bogner et a/, 1998

in Cossa et al, 1989). Les corrélations non significatives constatées entre tous les autres
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couples de métaux laisseraient apparaitre que ces éléments évoluent indépendamment les

uns par rapport aux autres et proviendraient probablement des sources différentes.
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Figure 39 : Corrélations significatives Cu-Zn et Zn-Ni dans le sédiment superficiel de la

cote Algéroise.

Tableau 17 : Corrélation inter métaux dans le sédiment superficiel de la cote Algéroise

Corrélation R? r Conclusion

Cu-Zn 0,7135 0,8446 corrélation significative
Cu-Mn 0,1664 0,407 corrélation non significative
Cu-Fe 0,0337 0,1835 corrélation non significative
Cu-Ni 0,214 0,462 corrélation non significative
Zn-Mn 0,03 0,173 corrélation non significative
Zn-Fe 0,1551 0,3938 corrélation non significative
Zn-Ni 0,3895 0,624 Corrélation significative
Mn-Fe 0,0128 0,113 corrélation non significative
Mn-Ni 0,0913 0,302 corrélation non significative
Fe-Ni 0,0191 0,138 corrélation non significative

III. Estimation du niveau de contamination :

II1.1. Comparaison des teneurs en métaux traces avec celles obtenues dans d’autres

études au niveau de la céte algérienne :

Les concentrations en métaux des sédiments superficiels da la cote Algéroise sont comparées

a celles des sédiments superficiels du centre a savoir, les baies d’Alger (Maouche, 1987;
Boudjellal et al., 1993, Rouibah et al., 2005 et Meguellati 2012, Taieb errahmani, 2009,
Benoud et Mallem,1990) et de Bou Ismail (Boudjellal et al., 1995, Inal 2011 et Meguellati

2012), des cotes orientales a savoir les golfes de Béjaia et de Skikda (Rezzoug, 2000) et des

cotes occidentales (Boulahdid et al., 1992) de la cote Algérienne.
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Les teneurs en ETM dans la cote Algéroise (présente étude) ont été¢ déterminées dans la
fraction totale (sédiment sable fin a vaseux), tandis que pour les autres travaux, les teneurs
ont été¢ déterminées dans la fraction fine (inférieure a 63pum) du sédiment, sauf pour
(Maouche, 1987) qui a travaillé sur la baie d’Alger avec la fraction inférieure a 40 pm. Cette
comparaison reste fiable étant donné que les métaux traces comme de nombreux auteurs
I’ont déja montré (Forstner et Salamons, 1980 et Charlou et Joanny, 1983) sont surtout
associés aux particules les plus fines.

L’analyse des données révele, qu’en générale, les concentrations les plus élevées en métaux
traces sont celles des sédiments de la région centrale de la cote Algérienne.

Les concentrations €levées de certains métaux peuvent étre liées simplement a la structure
géologique et a la minéralogie de la région (Yiicesoy et Ergin, 1992). Les activités
anthropiques peuvent également influer sur les concentrations de métaux dans les sédiments
marins cotiers (Maanan, 2008).

Les résultats de cette comparaison sont rapportés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 18 : Comparaison des teneurs moyennes en métaux traces du sédiment superficiel
de la cote Algéroise avec celles du sédiment superficiel d’autres sites de la cote algérienne.

Sites d’étude Métaux -
Mn (pg/g) Zn (pg/g) Cu (pg/g) Fe (ng/g) Ni (pg/g)

cote Algéroise 303,02+
Présente Etude 10029 94,37+£21.83 17,35+7.81 361536439 59,59+54.5
Littoral Algérois
(Rouibah et al, 36,77-156,8 6,08-32,65
2005)
Baie d’Alger
(Maouche, 1987)
Baie d’Alger
(Boudjellal et al, 198,8-370 60,25-255,9 23,47-78,52
1993)
Baie de Bou-
Ismail
(Boudiellal et l, 475,98 + 28,5 91 +£20,8 25,07+11,79 _ _
1995)
Baie d’Alger 28000-45000
(Taich errahmani, | 20/ %834 | 139 061705 | 37,05233.24 | (3600021) | 40,69+4,57
2009)
Baie de Bou-
Ismail
(Inal, 2011)

279+17,5 145,2+ 26 34,16+ 6,8 3,8-4.8

109,1+23,58 24,294+3.16 26,02+7,04

Baie d’Alger
(Meguellati 2012) 344,83+82,74 | 148,66+44,41 | 26,16+11,19 _ _

Baie de Bou-

(Meg&ZI?aTiIZOIZ) 299,57+75,36 | 75,71£18,68 | 12,42+5.85 _ 3

Golf de Béjaia
(Rezzoug, 2000)

296,8 97,8 19,07 1000,90
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Golf de Skikda 2000,60
(Rezzoug, 2000) 297,1 78,4 10,27
Cotes occidentales

(Boulahdid et al, _ 102,9+42,9 12,54+4,08 _ _
1992)
Baie d’Alger
(Benoud et 200-372.00 59,81-256,08 23,40-78,52

Mallem,1990) - -

En effet, les fortes concentrations en métaux de la baie d’ Alger proviennent d’une multitude
sources de pollution. Celles-ci correspondent aux rejets d’effluents des industries implantées
sur la frange cotiere, au port d’Alger par ses activités, et les eaux usées de la ville qu’il regoit
par un nombre considérable d’égouts (27) (Sellali, 1996), ainsi qu’aux apports d’eaux usées
domestiques et industrielles par les oueds El-Harrach et Hamiz. Alors, selon Maouche
(1987), les teneurs les plus élevées en ces métaux sont retrouvées a proximité du port et au
droit des embouchures des Oueds El-Harrach et E1 Hamiz.

Quant aux teneurs élevées en métaux des sédiments de la baie de Bou Ismail, elles résultent
peut étre de rejets de la ville, de rejets d’eaux usées domestiques, des rejets des complexes
touristiques qu’elle abrite, des apports des oueds Mazafran, Nador et Beni Messous et
éventuellement des petits ports de péche (Bouharoun, Tipaza et EL-Djamila) et I’importante
activité agricole de cette zone (Boudjellal et al., 1995).

La cote occidentale présente une concentration en Zn pratiquement aussi élevée que celles
de la baie d’Alger, celle-ci localise entre Béni-Saf et Ghazaouet serait due aux rejets de
I’unité de 1’électrolyse de Zn de Ghazaouet.

En ce qui concerne les teneurs représentant la cote orientale, a savoir les golfs de Béjaia et
de Skikda, sont comparables et inférieures a celles du sédiment des autres sites de la cote
algérienne (Rezzoug, 2000).

D’une maniere générale, les concentrations en métaux traces dans les sédiments de la baie
de Bou Ismail (présente étude) montrent des différences significatives a celles de la baie de
Bou Ismail (Boudjellal et a/., 1995), et d’autres sites de la cote Algérienne. En effet, la teneur
moyenne en Zn est supérieure a celle révélée dans la baie de Bou Ismail et dans les golfs de
Béjaia et de Skikda, tandis qu’elle est a peine inférieure a celle de la baie d’Alger. Quant au
Chrome, la teneur moyenne est largement inférieure a celles de la région centre, y compris
celle de la baie de Bou Ismail. Inversement, cette teneur est largement supérieure a celles
des cotes orientales (les golfs de Béjaia et de Skikda) et occidentales.

La teneur moyenne en Cu dans les sédiments superficiels de la baie de Bou Ismail (présente

étude) est similaire a celle de la baie de Bou Ismail (Boudjellal et al., 1995), et toujours
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inférieure a celle de la baie d’Alger, comme c’était le cas des autres métaux, tandis qu’elle

est relativement supérieure a celle des cotes orientales et occidentales.

I11.2. Calcul des indices de contamination :

Afin de déterminer le niveau de contamination des sédiments superficiels par les métaux
traces analysés dans cette étude, les concentrations en ces éléments métalliques sont
comparées a des normes considérées comme valeurs de références par le calcul de I’indice
de contamination (A.B.R.M.C, 1988).

Dans la présente étude, c’est les valeurs des normes frangaises qui sont retenus en tant que

valeurs de références.

I11.2.1. L’indice de contamination :

Les résultats du calcul des IC, d’apres la méthode de I’A.B.R.M.C. (1988) montrent que les
teneurs des métaux déterminés dans les sédiments superficiels de la cote Algéroise sont
considérées comme normales sauf pour le Ni dans la station 4 dont I’IC >3, ce qui indique
que les sédiments au niveau de cette station située a I’Est de la baie d’ Alger sont contaminés

par le Ni (Tableau 19).

Tableau 19 : Résultats des indices de contamination métallique dans le sédiment superficiel

de la cote Algéroise.

Métaux | Intervalles des IC Moyenne | Interprétation

Mn 0.54-1.41 0.76 Concentrations normales dans toutes les stations
(IC<3).

Zn 0.6-1.6 1.1 Concentrations normales dans toutes les stations
(IC<3).

Cu 0.22-1.27 0.67 Concentrations normales dans toutes les stations
(IC<3).

Ni 0.49-5.42 1.32 Sédiment pollué dans la station 4 (3 <IC <
10) et concentrations normales dans les
autres stations.

Fe 1.19-2.62 1.80 Concentrations normales dans toutes les stations
(IC<3).
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La présente étude nous a permis de déterminer les concentrations de cinq métaux par une
méthode qui permet I’extraction du métal adsorbé a la surface des grains dans quatorze

échantillons de sédiment superficiel répartis le long de la cote Algéroise.

Les résultats obtenus de 1’analyse chimique des métaux traces par spectrophotométrie
d’absorption atomique (SAA), sont assez cohérents. En effet, la fiabilité de la méthode est

reconnue et vérifiée par utilisation d’un échantillon d’intercalibration (AIEA 433).

Ces résultats montrent I’existence d’un risque écologique potentiel de certains ¢léments,

comme le Ni particulierement au niveau des embouchures des Oueds du littoral algérois.

Ainsi, les valeurs des autres métaux (Cu, Zn, Mn et Fe) se trouvent dans la gamme des

teneurs du fond géochimique a I’échelle de la méditerranée.

Le taux de la MO dans les échantillons de sédiment superficiel ainsi que le taux de la fraction
pélitique (<63um) et I’analyse granulométrique de la fraction grossiére dans les échantillons
de sédiment superficiel ont été déterminés selon des méthodes fiables et universellement

connuces.

Les résultats montrent que le fond des stations est tapissée par des sables moyens,
généralement bien a trés bien classés. Ces sables sont déposés dans un milieu peu agité avec

évacuation des particules fines vers le large par les houles.

Cependant, la teneur en MO est assez importante dans les sédiments en face les embouchures
des Oueds et aussi dans les stations situées le plus loin vers le large car on a un grano-
classement décroissant de la cdte vers le large qui est en partie le gouverneur de cette

répartition de fait que la rétention de la MO est importante dans la fraction fine.

En étudiant la corrélation entre les différents parametres analysés, les teneurs en métaux
traces sont étroitement liées aux parametres environnementaux tels que la teneur en MO et

le taux de la fraction fine, c’est le cas des deux métaux, Cu et Zn.

La comparaison des résultats obtenus avec d’autres antérieurs dans le méme site et dans
d’autres sites montre que les concentrations des métaux traces de notre étude et des études

réalisées au niveau de la coté Algéroise sont les plus élevées.
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A T’issue de ce travail, on peut conclure que la pollution dans la zone d’étude se manifeste
spécifiquement au niveau des embouchures des Oueds et notamment au niveau de la station

4 située en face de 1’Oued El Hamiz.

La qualité des sédiments de la cote Algéroise est a surveiller et a controler, en effet ces
résultats font appel a la nécessité de prendre des dispositions de nature a limiter les impacts

anthropique sur I’écosystéme marin.
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Figure 1 : Présentation schématique des différentes phases de traitement du sédiment superficiel
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Figure 2 : Courbes granulométriques des stations étudiées dans la baie de Bou Ismail.
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Figure 3 : Courbes granulométriques des stations étudiées dans la baie d’Alger.
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Figure 4 : Courbes granulométriques des stations ¢tudiées dans la baie de Zemmouri.

Tableau 1 : les indices et parametres granulométriques de la cote Algéroise

Q25 | Q75 D50 D60 D10 So Sk U
21 (0,15 0,2 |0,16272 |0,16988 | 0,079535 | 1,154 0,99538 1,2655
4 0,12 10,8 033118 |0,46463 | 0,076823 | 2,58 1,1137 0,45456
41 [0,07 |0,1 0,078846 | 0,083904 | 0,063919 | 1,195 0,68846 0,90898
25 0,072 10,17 |0,087593 | 0,1034 0,06424 | 1,536 0,65683 0,79377
48 (0,09 |04 |0,13647 |0,13944 |0,070182 | 2,108 0,78461 0,69921
So Sk U
21 Tres bien classé Symétrie Granulométrie uniforme
4 Mal classé Asymétrie vers le grossier Granulométrie uniforme
41 Tres bien classé Forte asymétrie vers le fin Granulométrie uniforme
25 Assez bien classé Forte asymétrie vers le fin Granulométrie uniforme
48 Mal classé Asymétrie vers le fin Granulométrie uniforme




Tableau 2 : Valeurs de I’indice de classement par la méthode géométrique de Folk et Ward

(Blott et Pye, 2001)

Annexe ||

Classement

Treés bien classé <1,27
Bien classé 1,27a1,41
Assez bien classé 1,41a1,62
Moyennement classé 1,62a2
Mal classé 2a4
Trés mal classé 4ale6
Extrémement mal classé >16

Tableau 3 : Les résultats de I’analyse de la fraction pélitique et de la matiere organique dans la Cote

Algéroise.
Stations Mo (%) Pélites (%)

4 17,18 94,235
8 5,655547556

13 10,596

21 10,89512839 89,48
25 10,74492551 91,47
29 14,85405838

31 8,987281018

33 14,71964486

41 8,910752495 67,63
48 13,39105397 98,885
54 13,948

57 13,55010299

59 12,38626592

62 7,143714012
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Tableau 5 : Gammes- étalons des métaux traces analysés dans le sédiment superficiel.

Annexe llI
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STD3 0,045 0,0121 STD3 0,45 0,1578
N° STD CONC Mg ABS
Ni/L
Blanc 0 0,0021
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Figure S : Droites d'é¢talonnage des métaux traces analysés dans le sédiment superficiel.
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Résumé :

Contamination des sédiments marins de la cote Algéroise par les métaux traces :
influence de la texture granulométrique et de la nature minéralogique :

Dans le but d’évaluer le niveau de contamination métallique des sédiments superficiels de
la cote Algéroise et de chercher une relation entre le taux de pélites, la distribution de la
matiere organique et les teneurs en ETM. 14 échantillons de sédiment superficiel ont été
prélevés de facon a quadriller des zones a potentiel de pollution dans les baies de Bou Ismail,
d’Alger et de Zemmouri.

La minéralisation des échantillons a été effectuée par une attaque acide d’eau régale (HNO3
+ HCI, 1/3 V/V) selon le protocole décrit par I’A.LLE.A. Chaque série d'analyse a été
controlée par un échantillon d'intercalibration de sédiment certifié (AIEA-433). Le dosage
des ETM ¢étudiés a été réalisé par spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) a
flamme de type HITACHI modele Z-5000.

Les teneurs les plus élevés pour les cing métaux (Mn, Cu, Zn, Ni et Fe) analysés se localisent
en zone cotiere. On peut conclure que la pollution dans la zone d’étude se manifeste
spécifiquement au niveau des embouchures des Oueds et notamment au niveau de la station
4 située en face de I’Oued El Hamiz.

Les sédiments de la cote Algéroise sont relativement riches en matieére organique, cette
richesse est due en grande partie aux apports anthropiques des Oueds qui déversent dans les
trois baies. Le taux des pélites (fraction < 63um) le plus élevé (98,88%) est révélé dans la
station 48 située au centre de la baie de Zemmouri ou la profondeur est de 350 m. Les
analyses de la fraction grossiére du sédiment superficiel montrent que le fond des stations
est tapissé par des sables moyens, généralement bien a trés bien classés

Mots clés : Les ETM, la matiere organique, le taux des pélites, la granulométrie, le sédiment
superficiel.

Abstract:

Contamination of marine sediments of the Algerian coast by trace metals: influence of
grain size and texture of the mineralogical nature:

In order to assess the level of metal contamination of surface sediments of the Algerian coast
and seek a relationship between mudstones rate, distribution of organic matter and the
contents of ETM. 14 surface sediment samples were collected in order to crisscross the
potential areas of pollution in the bays of Bou Ismail, Algiers and Zemmouri

The mineralization of the samples was carried out by an acid attack water regia (HNO3 +
HCI, 1/3 v / v) according to the protocol described by the A.LLE.A. Every test series was
monitored by a sample intercalibration certified sediment (IAEA-433). The dosage of the
studied ETM was conducted by atomic absorption spectrophotometry (AAS) flame type
HITACHI Z-5000 model

The highest levels for five metals (Mn, Cu, Zn, Ni and Fe) analyzed are located in the coastal
zone. it can be concluded that pollution in the study area is specifically manifested in the
mouths of wadis and in particular at the station 4 in front of Oued El Hamiz.

The sediments of the Algerian coast are relatively rich in organic matter, this wealth is
largely due to anthropogenic inputs of wadis which flow into the three bays. mudstones of
the rate (fraction <63pum) the highest (98.88%) was found in 48 station located in the center
of the Bay of Zemmouri where the depth is 350 m. The analyzes of the coarse fraction of the
surface sediment show that the base stations is covered by medium sands, generally good to
very good classified

Keywords: ETM, organic matter, the rate of mudstones, particle size, surface sediment.
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