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« A la lumiere de la connaissance, I'heureux résultat semble presque aller de
sot ; tout étudiant (...) peut Uappréhender sans trop de difficulté. Mais les
longues années de tatonnements, de recherches dans le notr, avec leur
lancinante tension, [alternance des périodes de confiance et de
découragement, puis finalement la sortie vers la lumaiere, seuls ceuxr qui ont
éprouvé cela peuwvent le comprendre. » A. Einstein (1934).
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

epuis le début du siécle, ’environnement (atmosphérique, terrestre et
aquatique) a été soumis a la pression croissante des activités industrielles et

humaines dont les effets se sont faits rapidement sentir (Geffard, 2001).

La rapide croissance démographique, I'urbanisation accrue, l'expansion des activités
industrielles, la prospection et lexploitation des ressources naturelles, lextension de
l'irrigation et la propagation d'autres pratiques agricoles modernes ainsi que l'absence relative
de réglementations concernant l'environnement, s’accompagnent inévitablement par des
problémes de pollution de I’environnement aquatique. En effet, du fait de l’activit¢ humaine,
au moins 100 000 substances pénetrent au milieu marin via I’atmosphére ou les eaux
continentales exoréiques et qui sont considérées dangereuses pour I’environnement marin a
cause de leur toxicité, leur persistance et leur bioaccumulation. Quelques unes de ces
substances, comme les pesticides et les radioeléments artificiels, sont étrangeres au milieu
marin ; d’autres existent déja naturellement mais leurs concentrations sont altérées par
I’intervention humaine. C’est le cas, par exemple du plomb dans les eaux cotieres dont la
concentration a varié¢ avec les changements dans I'utilisation de ses dérivés tétra-éthylés ou

méthylés dans ’essence des voitures (Nakhlé, 2003 ; Baan et Groeneveld, 2002).

La contamination c6tiere est particulierement intéressée, car elle est le résultat du
déversement des déchets de deux sources principales industrielles et domestiques (UNEP,
1991). La nature hautement dynamique de I’environnement marin mene a des assimilations
rapides de ces matériaux par des processus, tels que la dilution, la dispersion, 'oxydation, la
dégradation ou la séquestration dans les sédiments. Dans une certaine mesure, cette
conception ancienne de la capacité illimitée de dilution des océans aurait pu étre confirmée, si
tous les déchets rejetés dans les océans pouvaient se disperser et se dissoudre instantanément
dans la masse totale des océans. Cependant, la capacité pour de telles assimilations est limitée
entrainant ainsi des conséquences facheuses pour 1'environnement (Fatoki et Mathabatha,
2001 ; Walldichuk, 1978).

Les déchets rejetés contiennent, en plus des polluants classiques (matiéres oxydables,

nutriments), un grand nombre de micropolluants, et en particulier des élements traces
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métalliques dont le premier accident s’est déja manifesté a Minamata au Japon en 1953.
Certains de ces eléments sont dits "oligo-éléments”, car ils sont indispensables au
métabolisme des étres vivants en trés faible dose, mais peuvent étre toxiques lorsque leurs
concentrations dépassent un certain seuil ; c’est le cas du fer, cuivre et zinc par exemple,
certains autres comme le mercure, cadmium et plomb ne sont pas nécessaires a la vie et sont

préjudiciables.

Les zones portuaires sont les plus menacées par la pollution du fait qu’elles sont
considérées comme une énorme poubelle propre a recueillir tous les déchets de 1"humanité
dus principalement aux rejets, en grande partie incontrblés d'effluents domestiques et
industriels ; il s’agit des biotopes perturbés par excellence. C’est le cas du port de la wilaya de
Bejaia qui n’est pas a 'abri de cette menace, il est donc jugé nécessaire d’en évaluer I’état de

pollution.

Notre étude s’inscrit dans le cadre d’une Convention de financement des mémoires de
Magister entre I’Entreprise Portuaire de Bejaia (EPB)-Université Abderahmane Mira-Béjaia,
le travail a été réalisé sous la direction de 1’environnement du laboratoire de Biophysique,
Biochimie, Biomathématique et Scientométrie (3BS) de 1’université de Bejaia qui a classé ce
travail parmi ses préoccupations les plus importantes afin de contribuer a I’évaluation du

degré de la pollution inorganique des trois bassins du port de Bejaia.

Des échantillons d’eau de mer sont, de ce fait, prélevés des trois bassins au niveau de
dix sept stations de prélévements bien determinées et des dosages des métaux traces sont alors
réalises. Les métaux recherchés sont au nombre de huit, six sont essentiels a la vie mais a de
faibles concentrations : le zinc (Zn), le nickel (Ni), le cuivre (Cu), le fer (Fe), le cobalt (Co)

et le chrome (Cr), les deux restants sont toxiques : le cadmium (Cd) et le plomb (Pb).

Ce travail a pour objectif de :

» Sawvoir si le port présente une pollution inorganique;
Déterminer les variations spatiales que le milieu pourra éve ntuellement présenter;
Déterminer le profil horizontal de distribution des éléments traces métalliques;

Déterminer les corrélations inter-élémentaires et inter-métaux ;

YV V V V

Pouvoir cerner les sources susceptibles d’étre a I’origine de cette pollution.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres :



Introduction Générale

Le premier sera consacré a une étude bibliographique ou nous donnerons un
apercu général sur la pollution marine et insisterons sur tout ce qui concerne les
éléments traces métalliques dans le milieu marin.

Dans le deuxi¢éme, nous présenterons la zone d’étude.

Le troisiéme, pour sa part, abordera les méthodes d’analyses suivies pour la
réalisation des dosages des éléments métalliques et la mesure de certains
parametres physico-chimiques d’accompagnement.

Quant au quatrieme, il aura pour objet la présentation et la discussion des résultats
obtenus ; enfin et pour conclure notre travail, nous reprendrons I’essentiel des

résultats auxquels nous sommes arrivés dans une conclusion générale.



Cﬁapitre I : ®ollution

marine — Métaux lourds
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L’étude des métaux traces en milieu aquatique mobilise des recherches depuis
plusieurs décennies. Leur caractere bioaccumulatif et leurs effets déléteres a faibles
concentrations expliquent la publication d’un nombre considérables d’ouvrages et d’articles
scientifiques (Kantin et Marchand, 1997). Ces derniers concernent 1’é¢tude de leurs
concentration, distribution, association, mobilisation, toxicité pour les microorganismes
marins et 'humain et leur bioaccumulation le long de la chaine trophique (Hirose, 2006 ;
Verlecar et al., 2006; Motelay-Massei et al., 2005 ; Adamo et al., 2003 ; Prego et Cobelo-
Garcia, 2003 ; Fatoki et Mathabatha, 2001 ; Munksgaard et Parry, 2001 ; Steimle et al., 1994;
Fowler et al., 1983).

Actuellement, I'usage de nombre de ces métaux est réglementé, tant en ce qui
concerne leur utilisation et leur rejet que les teneurs admissibles dans les milieux aquatiques
(Kantin et Marchand, 1997).

En Algérie, plusieurs études ont été menées dans ce sens, portant sur I’étude de I’état
de divers milieux aquatiques, il s’agit des Oueds (Seybouse d’Annaba, Bouaroua et
Bousselemde Sétif, Soummam de Béjaia,...etc.), des nappes, des baies (Alger, Annaba et
Jijel,...etc.) (Derradji et al., 2005 ; Matmed, 2004 ; Derradji et al., 2003 ; Debieche, 2002).

I.1. Pollution du milieu marin
Les développements urbains, industriels et agricoles ont un impact négatif sur le
milieu marin, plus particuliéerement les ports qui recoivent des quantités importantes de

déchets.

1.1.1. Définition de la pollution marine

D’aprés la définition donnée par le groupe mixte d'experts OMI/FAO/Unesco-
COI/OMM/OMS/AIEA/IONU/PNUE chargé d'étudier les aspects scientifiques de la
protection de lI'environnement marin (GESAMP) In Calamari et Naeve (1994), on entend par
pollution du milieu marin " L'introduction, directe ou indirecte, par I'nomme, de substances
ou d'énergie dans le milieu marin (y compris les estuaires) lorsqu'elle a des effets nuisibles
tels que dommage aux ressources biologiques, risques pour la santé de I'homme, entrave aux
activités maritimes, y compris la péche, altération de la qualité de I'eau de mer du point de

vue de son utilisation, et dégradation de valeurs dagrément”.

On distingue trois grandes familles de pollution : pollution physique, chimique et

biologique (voir tableau suivant) (Chouteau, 2004).
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Tableau 1.1 : Origines et natures de différentes sources de pollution du milieu aquatique

(Chouteau, 2004)

Types de .
pollution Nature Origines
. Rejet d’eau chaude Centrales thermiques, nucléaires.
Physique . P
M.E.S Rejets urbains, érosion des sols
R i Effluents domestiques, agricoles,
Matieres organiques : .
agroalimentaires.
Fertilisants (nitrates, phosphates) Agriculture, lessives.
Metaux (Cd, Hg, Pb....... ) Industries, agricultures, déchets
Chimique Pesticides (mseppmdes, herbicides Industries, agriculture
et fongicides...... )
Organochlorés (PCB, Solvants) Industries
Composes organiques de synthése Industries
Détergents Effluents domestiques
Hydrocarbures Industrie pétroliére, transport
Biologique Bactéries, virus, champignons,... Effluents urbains, agricoles

De trés nombreuses molécules sont donc susceptibles de polluer le milieu marin.
Cependant, nous nous intéresserons dans cette étude a quelques metaux lourds (zinc,
cadmium, cuivre,...) qui sont considérés des micropolluants puisqu’ils sont présents dans les

différents compartiments de I’environnement a 1’état de trace.
1.1.2. Origine de la pollution marine

1.1.2.1. Pollution atmosphérique

L'atmosphere est un compartiment essentiel du cheminement de l'eau. Il constitue un
récepteur géochimique et un milieu de transport préférentiel pour de nombreux éléments
traces, faisant par ailleurs, partie intégrante du cycle biogéochimique des métaux et des
polluants organiques persistants. La présence de divers éléments dans I'atmosphére (aérosols,
métaux traces, anions, cations, micro-organismes) résulte de deux types de processus, a
savoir : les processus anthropiques dus aux activités industrielles, et les apports d’origine
naturelle. Les processus anthropiques sont a lorigine d'importantes émissions de polluants
dans l'environnement et prennent progressivement le pas sur ceux d'origine naturelle (Nakhlé,
2003 ; Thévenot et al., 2002). Les métaux traces font partie de ces éléments et molécules qui

circulent dans I’atmosphére, en particulier Cd et Pb.
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1.1.2.2. Pollution tellurique

La pollution d'origine tellurique est la pollution émanant des territoires continentaux et
atteignant la mer directement, par des émissaires en mer ou par dépdt ou déversements
effectués sur la cOte ou a partir de celle-ci ; et indirectement, par I'intermédiaire des fleuves,
canaux ou autres cours d'eau, y compris des cours d'eau souterrains, ou du ruissellement
(JOM, 2004).

1.1.2.3. Pollution thermique

La pollution thermique est le fait du rejet d’eau de mer utilisée pour le refroidissement
d’installations industrielles diverses : raffineries de pétrole, centrales thermiques,.... etc. Le
réchauffement est toujours de 6 °C a 7 °C au minimum et peut avoisiner 10 °C. L’¢lévation de
la température en elle-méme est une pollution, de plus, cet échauffement entraine la
diminution de la densité. Lorsque de I’eau douce ou saumatre est pompée dans un fleuve ou
un estuaire et rejetée dans I’estuaire ou la mer, a la pollution liée au facteur température
s’ajoute, pour les peuplements typiquement marins, une pollution accessoire lice a
I’abaissement de la salinité. De plus, les eaux rejetées par des usines peuvent s’étre chargées
en produits polluants et 'on retrouve alors les différents types de pollution chimiques
dissoutes (Bellan et Péres, 1979).

Une substance polluante peut avoir plusieurs effets a différents niveaux, le schéma ci-

dessous illustre les conséquences d’un polluant sur un €écosysteéme aquatique :
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Polluant

Réponses comportementales Réponses biochimiques :

A4

Réponses physiologiques :
» Perturbation de la consommation de I’O»
» Accumulation ou excrétion du polluant

Réponses morphologiques
» Changements histologiques

v v

Impact sur les individus

» Actionsur la croissance ;
» Actionsur le développement ;

» Actionsur la reproduction.

Impact sur les populations

> Action sur ’abondance ;
» Actionsur la distribution;
» Action sur la structure d’age.

A

Impact sur lastructure des
communautés

» Disparition d’especes ;
» Modification de la dominance ;
» Diminutionde la diversité

!

Impact sur 1’é cos ys t¢ me

Figure 1.1 : Schéma des conséquences d’un polluant sur un écosysteme aquatique (Chouteau,
2004).
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1.2. Métaux lourds

1.2.1. Définition des métaux lourds

Le protocole métaux lourds de la convention de Genéeve désigne par le terme « métaux
lourds» les métaux ou dans certains cas les métalloides et leurs composés qui ont une masse
volumique supérieure & 4,5 glcm®. Les métaux lourds sont présents dans tous les
compartiments de I’environnement, mais en général en quantité trés faible. Les métaux so nt
dits présents «en traces» car leur concentration est inférieure a un pour mille dans la crodte
terrestre, ou 0.1 pour mille dans les étres vivants (< 100 mg/kg Matiere Seche), ils sont
également la «trace » du passé géologique et de P’activité de I’homme. En outre, la
classification en métaux lourds est souvent discutée, car certains métaux toxiques ne sont pas
particulierement "lourds" (ex : zinc), tandis que certains éléments toxiques ne sont pas tous
des métaux mais des métalloides (ex : I’arsenic). Pour ces différentes raisons, la plupart des
scientifiques préferent a I’appellation "métaux lourds" celle d’"éléments en traces métalliques
(ETM)" ou pas extension "éléments traces™ ou "métaux traces” (Brugneaux et al., 2004;
Chiffoleau et al., 2001; Boutonnet, 2000).

1.2.2. Principales propriétés physico-chimiques des métaux lourds

1.2.2.1. La solubilité

La solubilité des métaux lourds dépend de I'élément concerné, du chimisme de la
phase aqueuse (pH, potentiel redox, concentration en ligands) et des phases solides
environnantes. Par exemple, I'hydrosolubilit¢ des métaux lourds est fortement accrue par

Pacidité.
1.2.2.2. La stabilité

Contrairement aux contaminants organiques, les métaux lourds sont indéfiniment

stables entant que tel et ne se dégradent pas dans I'environnement.

1.2.2.3. La volatilité

De fagon générale, les métaux ne sont pas volatils, a ’exception du mercure dont le
point d’ébullition est de 357 °C a une pressionde 101 kPa (Hébrard-Labit et Meffray, 2004 ;
Lémiere et al., 2001).
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1.2.2.4. Autres propriétés
» Structure cristalline a température ambiante, a I’exception du mercure qui est liquide ;
» Aspect brillant ;
» Ductilité et malléabilité ;
» Electrons de conduction faiblement liés, d’oti une propension & former des cations et
des liaisons ioniques ; et

» Bonne, voire excellente conductivité thermique et électrique (Sirven, 2006).

1.2.3. Pourquoi I'hnomme utilise-t-il les métaux lourds ?

La problématique des métaux et des métaux lourds en particulier repose sur le fait
qu’ils sont tres utiles, voire indispensables a 'homme. En effet, de part leurs propriétés, ils
entrent dans la composition d’une grande variété de produits, et se retrouvent & de nombreux
niveaux: métallurgie, chimie, pharmacie, énergie, ...etc. Il semble donc assez difficile de s’en

passer et de les substituer (Di Benedetto, 1997).

1.2.4. Sources et répartition des métaux lourds
Les métaux lourds proviennent principalement de I’érosion des roches, des sols et des
sédiments ou ils sont présents a 1’état naturel, mais aussi majoritairement des activités

humaines :

» Sources ponctuelles (rejet massif dans un espace géographique restreint) : mines,
fonderies, industries diverses.

» Sources diffuses (rejet disséminé dans le milieu) : eaux de pluie, rejets des réseaux
d’assainissement urbain, ruissellements des foréts et des zones agricoles, déchets des

animaux sauvages (Geffard, 2001).

En effet, ’activité humaine modifie juste le cycle du métal considéré suivant deux modes :
» Enaugmentant la quantité d'éléement mobilise dans le cycle ;
» En changeant la répartition des métaux, les formes chimiques (ou spéciation), ce qui
peut rendre ces derniers plus réactifs et donc potentiellement plus toxiques (Nicolau,
2005).

Ces modifications du cycle des éléments vont avoir des effets négatifs sur I'écosysteme
aquatique, sur les organismes qui y vivent et par conséquent sur la sant¢é humaine ;

I'homme étant au sommet de la chaine alimentaire (Nicolau, 2005).

~0~
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La figure ci-apres illustre le cycle géochimique simplifié des métaux lourds selon

Miquel (2001) :

J

(Volcans)

4

Atmosphere ]7

A 4

[ Activité humaine ]
! N\,

}

Sol

[ \Cours d’eau h

y

YT

Continent

]
|

Estuaires ]

[ Océan

- A J

[ Sédiments océaniques

Figure 1.2: Cycle géochimique simplifié des métaux lourds (Miquel, 2001).

1.2.5. Formes physico-chimiques possibles des métaux dans le milieu marin

Dans T'eau de mer, les métaux traces qui peuvent passer par plusieurs états

d’oxydation sont sujets a un cycle redox dynamique. Ce cycle est partiellement alimenté par

la photochimie et le plancton. De tout ceci emerge un schéma de relations complexes et

dynamiques entre les organismes planctoniques et les métaux traces essentiels dans la couche

d’eau de surface: acquisition, chélation, couplage, réduction, oxydation et solubilisation, par

conséquent, les tres faibles concentrations en métaux sont a la fois la cause et le résultat du

syst¢éme d’acquisition ultra-efficace du plancton et de la substitution courante de ces métaux

par d’autres dans diverses fonctions biochimiques (Morel et Price, 2003).

Tableau 1.2 : Formes physico-chimiques possibles des métaux dans le milieu aquatique
(Chouteau, 2004).

Formes physico-chimiques possibles

Exemple

lons métalliques hydratés

Cd (H,0) 6"

Sl Organiq ue Al-citrate, Cu-fulvate
Inorganique CuCO3
Espéces Organique Cu“"-acide humique
colloidales Inorganique Pb**-MnO,

Espéces particulaires

Métaux associés a des minéraux, sols, argiles,
bactéries, micro-algues, matiére organiques
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Plusieurs réactions physico-chimiques ou biologiques conditionnant la spéciation d’un
métal peuvent donc survenir dans un milieu aussi complexe que le milieu aquatique
(Chouteau, 2004) :

» Les réactions de Complexation-Dissociation ;
Les réactions de Précipitation-Solubilisation ;
Les réactions Photochimiques ;

Les réactions d’ Adsorption-Désorption ;

YV V VYV V

Les réactions Biologiques.
La figure suivante résume les réactions d’association/complexation/adsorption d’un
métal vis-a-vis des constituants dissous et particulaires présents dans la colonne d’eau ainsi

que les réactions d’échanges avec les sédiments.

Colonne d’eau

Phase dissoute :
Hydroxydes: :
:

1

Phase particulaire
Phase organiques/inorganigues :

Metal libre
Complexes inorganigues :

M (Lmorg)l H@

Complexes organiques :

Mj (l—org)in_l

Figure 1.3: Reactions d”eéchanges du metal M avec les constituants organiques et Inorganiques

du milieu aquatique (d’apres Buffle, 1988 In Garnier, 2004)

1.2.6. Mobilisation des métaux lourds

Différents mécanismes sont a 'origine du phénomene de mobilisation des métaux a
partir de leur support: réactions d'oxydoréductions, activité biologique, présence de
chélatants, ou les perturbations physico-chimiques. Cependant, la mobilisation des métaux
fixés dans les sédiments se produit, généralement, selon deux modalités : soit échange au
niveau des eaux interstitielles du sédiment, échange qui est largement facilité lorsque les
particules sédimentaires sont remises en suspension suite a l’agitation des masses d’eau

(fortes crues a I’embouchure des fleuves, houles de fond,...etc.), soit que l'activité des
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animaux fouisseurs favorise les échanges chimiques entre I’eau et le s€édiment, il s’agit de la

bioturbation (Fernandes, 2007 ; Bellan et Péres, 1979).

L.2.7. Devenir des métaux dans ’environnement marin

Les différentes formes chimigques sous lesquelles peuvent étre retrouvés les métaux,
dépendent de la physico-chimie du milieu. Par exemple, les métaux dissous peuvent précipiter
en cas de changement de pH ou de conditions Redox. A mesure que le cours d’eau grandit, la
concentration en carbone organique dissous augmente, ce qui favorise la formation de
complexes stables entre les métaux et la MO. Par ailleurs, par lactivité bactérienne, les
conditions peuvent devenir anoxigques et réductrices ; les métaux tendent alors a précipiter
sous forme de sulfures métalliques. C’est également dans ces conditions réductrices que le
mercure est méthylé par des bactéries réductrices de sulfate, puis tres fortement accumulé par

les organismes vivants (Le goff et Bonnomet, 2004).

1.2.8. Principaux métaux étudiés

Les métaux étudiés dans le présent travail sont le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le fer
(Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le chrome (Cr), et le cobalt (Co). Le choix de
ces €léments repose tout d’abord, sur leur ubiquité en tant que contaminants chimiques et leur
toxicité, particulierement Cd et Pb qui justifient leur présence sur les sites des contaminants
prioritaires des conventions et réglementations internationales (OSPAR, UE.,....etc.) ; de plus
ce sont les métaux qui ont été utilisés pour développer divers modéles de biodisponibilité et

de toxicité dans plusieurs travaux effectués en maints laboratoires a travers le monde.

1.2.8.1. Fer

Par I’abondance dans la crotite terrestre, le fer (Fe) est le second des métaux et le
quatrieme des éléments, apres 'oxygene, le silicium et I’aluminium. Malgré cette relative
abondance au niveau des roches constituant la crodte terrestre, le fer n’est présent qu’en tres
faible quantités dans I'eau de mer (Nordberg, 2006 ; Liu et Millero, 2002). C’est un élément
métallique de NA 26 et de MA 55.84, il s’agit du plus important élément bioactif et d’un
nutriment essentiel pour tous les organismes vivants. 1l joue un role tres important dans la
pompe biologique du carbone (Bergquist et Boyle, 2006 ; Wu et Boyle, 2002).

Le fer est présent dans I’eau de mer a I'état dissous et en particules, sous forme
dissoute, il peut exister sous deux états d’oxydation (Fe?* et Fe®*), libre ou complexé (Liu et
Millero, 2002). Sa solubilité augmente avec la diminution du pH, il est nécessaire a la vie

aquatique, en tant que micronutriment (Hirose, 2006 ; Armstrong et al., 2005).
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D’aprés Hiemstra et Van Riemsdijk (2006), I’interaction Fe-MOD est fortement
dépendante du pH. Les alcalino-terreux (Mg?* et Ca®") peuvent étre considérés comme
d’importants ions compétiteurs du fer pour I’interaction avec la MOD dans I’eau de mer,
réduisant ainsi la complexation du fer d’un facteur d’environ4 a 7.

La dégradation microbienne des particules organiques libére le fer dans les eaux
profondes comme formes dissoutes ot il réside pour 100 ans avant qu’il soit transféré vers les
sédiments profonds (Wu et Boyle, 2002). Le fer ferrique est considéré la forme
thermodynamiquement la plus stable dans les conditions oxiques, de plus, elle est
conventionnellement reconnue comme étant la forme prise directement par le phytoplancton
(McKay et al., 2004).

Quanta ses utilisations, le fer est utilisé dans la fabrication de fontes a base de fer et il
est alli¢ a différents métaux pour la production d’aciers. Le fer est également employé pour
augmenter la densité des liquides de forage des puits de pétrole (Nordberg, 2006).

Dans les crustacés, I’accumulation du fer peut s’effectuer sous forme de granules dans
des cellules spécifiques. Pour les crevettes et écrevisses, la majorité du fer (87 %) est stockée
dans la carapace, dans les mollusques, le fer provient davantage de la nourriture que de 1’eau

et se trouve réparti de fagcon homogene dans les tissus mous.

D’apres Rodier et Champsaur (2005), le fer ferreux est beaucoup plus toxique que le
fer ferrique, ’hydroxyde de fer quant a lui, est dangereux dans le sens ou il tend & se déposer
sur les branchies de poissons entrainant ainsi leur colmatage. Pour les poissons, 25 a 60 % du
fer total sont susceptibles d’étre présents dans I’hémoglobine ; le foie, le sang et la bile
contiennent de 50 a 100 fois plus de fer que les muscles ou les 0s. On estime que la répartition
standard est : 60 % dans le foie, 12 % dans le squelette et 12 % dans les muscles (Bréchignac
et Deville-Cawvelin, 2002). Une consommation excessive peut provoquer de la sidérose et des
dommages aux organes a cause d’un stockage excessif de fer (hémochromatose), de plus, le
fer limite la croissance des algues dans plusieurs régions océanigques et peut également
contréler le taux de ’azote fix¢ (Wu et Boyle, 2002).

1.2.8.2. Nickel

Le nickel (Ni) a I’état libre constitue 5 a 50 % en poids des meteéorites. Il se trouve
dans plusieurs minerais associé au soufre, a I’oxygeéne, a I’antimoine, a I’arsenic ou a la silice
(Sunderman, 2006), c’est un ¢lément métallique de NA 28 et de MA 58.71.

Selon Eramet (2005) In Gouzy (2006), le nickel est un élément trés répandu a la

surface du globe, onentrouve dans divers milieux naturels :
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» Airen zone urbaine : quelques ng/m® ;
» Eaude mer:0,1a0,5 pg/l;
» Eaupotable : quelques pg/l.

Dans le milieu marin, Paffinité du nickel pour les oxyhydroxydes de fer ou de
manganese constitue la caractéristique essentielle de son comportement géochimique (Gouzy,
2006).

Le nickel est utilisé pour la fabrication de plus de 300 000 produits repartis entre les
secteurs industriels, militaires, des transports, de la marine, de I’architecture et des produits
destinés au public. Son principal secteur d’utilisation correspond aux aciers inoxydables
(62%). Il entre également dans la composition de nombreux alliages en raison de ses
caractéristiques de durete et de résistance a la corrosion (12 %). Les autres formes
d’utilisation sont les traitements de surfaces (10 %), les batteries nickel-cadmium et les
catalyseurs nickel-aluminium (Gouzy, 2006).

Le nickel se bioaccumule dans les tissues des organismes aquatiques, mais il n’est pas
évident qu’il est bio-concentré dans la chaine trophique. Dans les plantes aquatiques, telles
que les algues, les lichens, les mousses et les macrophytes, le BCF du nickel varie de 100 a
10 000. Pour les invertébrées aquatiques, le BCF est tres étroit, il varie de 200 a 1000 pour le
zooplancton et le benthos. Les poissons ont les BCF les plus bas allant de 220 a 330, ces
résultats suppose que la concentration du nickel dans les tissus biologiques diminue
généralement dans les niveaux trophiques les plus élevés de la chaine alimentaire
(MacDonald et al., 2002).

Le nickel est un métal toxique a faible concentration, surtout dans des eaux acides,
douces et en présence d’autres métaux, ces concentrations naturelles sont tres faibles par
rapport a ses concentrations bio-efficaces. Des anomalies de développement larvaire ont été
observées chez I’huitre a des concentrations élevées en sulfate de nickel (Lagarde, 2002 ;
Taylor et al., 1998).

1.2.8.3. Chrome

Le chrome (Cr) ne se trouve pas a I'état natif, il existe sous plusieurs valences mais
c’est surtout sous ’état trivalent ou hexavalent qu’on le trouve dans la nature, toutefois, le
chrome trivalent (Cr**) est I'état le plus répandu. C’est un métal blanc, brillant, dur et cassant
de NA 24 et de MA 51.996 (Alzieu et al., 1999).

Les concentrations en chrome dissous dans l'océan se situent dans une gamme assez

réduite, depuis 150 ng/l a la surface de l'océan mondial, ou lactivité phytoplanctonique a
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extrait une partie de cet élément, jusqua 350 ng/l dans les eaux profondes de locéan
pacifique, ces teneurs se retrouvent aussi dans les mers et les zones littorales (Alzieu et al.,
1999).

Le chrome existe sous plusieurs états d'oxydation depuis Cr (0), la forme métallique
jusqua Cr®*, il se retrouve en phase dissoute totalement sous forme réduite (Cr3*) dans les
bassins anoxiques alors que les eaux océaniques bien oxygenées favorisent la présence de la
forme oxydée (Cr®*). En milieu océanique, I'incorporation partielle du chrome dissous aux
fractions biogéniques siliceuses ou carbonatées provoque une légére diminution des
concentrations au voisinage de la surface, la sédimentation et la minéralisation ultérieure de
ces phases porteuses provoquent un enrichissement des eaux de fond. Ainsi, le profil vertical
de concentration du chrome en milieu océanique est du méme type que celui de la silice
(Chiffoleau, 1994).

Le peu d'études sur la diagénése précoce montrent une solubilisation du chrome dans
les couches oxiques du sédiment, avec pour conséquence un flux de chrome dissous vers les
eaux sus-jacentes. Dans les couches sédimentaires plus profondes et anoxiques, le chrome
libéré se retrouve totalement sous forme Cr** et est enlevé trés rapidement de la phase
dissoute par adsorption (Chiffoleau, 1994).

A I'état pur, le chrome n’est utilisé que pour la fabrication d’aciers spéciaux, et pour le
traitement de surface (dépot anticorrosion dans 1’industrie automobile et chromage). Ses sels
sont utilisés comme pigments dans I’industrie textile, la céramique, la verrerie et la
photographie (AEAP, 2003).

Le chrome ne s'accumule pas normalement chez les poissons, c'est pourquoi les
teneurs sont faibles chez les espéces a la fois marines et d'eau douce capturées dans les sites
industrialisés du monde. Les espéces marines collectées dans des zones industrialisées ont
souvent des teneurs légerement supérieures a celles mesurées dans des especes d'eau douce.
Cependant, ces teneurs excedent rarement 3 mg/kg du poids sec, bien que des concentrations
de lordre de 4 a 6 mg/kg du poids humide ont été trouvées chez la plie et le hareng en mer
d'Irlande et de 6 mg/kg du poids sec chez le poisson lzard en Méditerranée (Chiffoleau,
1994).

La forme réduite (Cr**) fait partie des éléments essentiels dans la vie animale, la forme
oxydée (Cr°") est par contre extrémement toxique et cancérogéne & forte dose pour 'homme ;

elle provoque des anomalies dans le développement larvaire des bivalves. La teneur en cet
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élément est réglementée dans les sédiments, le seuil sans effet dans les sédiments est estimé a
52.3 pg/g (Kantin et Pergent-Martini, 2007 ; Alzieu et al., 1999).

1.2.8.4 Zinc

Le zinc (Zn) est tres répandu dans la nature, il représente environ 0,02 % de 1’écorce
terrestre, autrement dit, sa teneur serait comprise entre 70 et 132 mg/kg. Le zinc est un
élément de NA 30 et de MA 65.4 dont les proprietés chimiques sont comparables a celle des
métaux de transition par sa capacite a former des complexes (Cabane, 2006 ; Nordberg,
2006 ; Rollin et Quiot, 2006).

Les niveaux de zinc dans l'eau de mer peuvent atteindre 450 pg/l, notamment dans les
ports pollués, toutefois, dans les zones salubres du large, les valeurs s'échelonnent entre 1 et5
ug/l et peuvent méme avoisiner 0,02 pg/l (Scoullos et Constantianos, 1996).

La spéciation du zinc dans le compartiment aquatique est un phénomeéne tres complexe
qui dépend de nombreux facteurs abiotiques tels que le pH, la quantité de MOD,... etc. A pH
supérieur a 8, le zinc se présente sous forme d’un hydroxyde divalent Zn(OH), et donne des
complexes avec les ligands organiques (acides fulviques et humiques) ou s’adsorbe sur les
MES ; un pH faible est nécessaire pour maintenir le zinc en solution (Bisson, 2006a ; Alzieu
et al., 1999).

L’une des applications les plus courantes du métal est la protection des picces d’acier
par galvanisation contre la corrosion par les agents atmosphériques. Un grand nombre
d’autres applications majeures tirent ¢galement parti de cette propriété: utilisation de plaques
de zinc comme anodes pour la protection cathodique des coques de navires. Le zinc rentre
également dans la fabrication de pigments de teinture, de vernis, de raticides, de produits
phytosanitaires, de conduits d'évacuation des eaux pluviales (gouttieres, tuyaux de
descente,...etc.) et de piles (Kantin et Pergent-Martini, 2007; Nordberg, 2006 ; Desbordes,
2000). Dans les zones portuaires, le zinc est introduit a partir de la dissolution des masses de
zinc pur fixées sur les parties immergées des bateaux (Bisson, 2006a ; Alzieu et al., 1999).

L’accumulation du zinc dans I’organisme est régulée pour de nombreuses especes, par
exemple, chez les mollusques, les crustacés et les poissons, il se concentre principalement
dans les branchies, mais les valeurs de BCF décroissent lorsque I’on monte dans la chaine
trophique, en conséquence, il semble que le potentiel de biomagnification soit faible (Bisson,
20064 ; Osset, 2001).

Le zinc est peu toxique pour 1’homme, mais perturbe la croissance des larves

d’huitres, il diminue Iactivité photosynthétique et provoque 1’altération des branchies et des
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retards de ponte des poissons ; les sels de zinc sont moins toxiques que ceux du cuivre ou du
cadmium et présentent la particularit¢ d’€tre moins nocifs pour les organismes marins que
pour ceux d’eau douce, en raison de I'action protectrice des ions calcium (AEAP, 2000 ;
Alzieuet al., 1999 ; RNO, 1995).

1.2.8.5. Plomb

La concentration moyenne en plomb (Pb) dans la crofite terrestre est de ’ordre de 13 a
16 mg/kg, c’est un élément métallique de NA 82 et de MA 207.2, il est souvent présent dans

I’environnement des régions industrialisées (Rollin et Quiot, 2006).
D’aprés Bisson et al. (2003), les concentrations du plomb dans les eaux sont les suivantes:

» Eauxdouces de surface :1a 10 pg/l;
» FEauxde mer : <50 ng/l;
» Eauxde pluie : <3 pg/l.
Le plomb se trouve dans ’eau de mer principalement sous forme de carbonates PbCO3
(40 & 80 %) ou de chlorures PbCl, (1 a 40 %) et PbCI" (2 a 19 %), il présente une forte affinité
pour la matiére particulaire. Une approche modélisatrice faisant intervenir les MES comme un
ligand, prévoit que le pourcentage de plomb adsorbé sur les MES décrofit lorsque la chlorinité
augmente. Dans l'océan, il est estimé qu'a peine 10 % du plomb se trouve sous forme

particulaire (Cabane, 2006 ; Cossa et al., 1993).

Les utilisations du plomb peuvent étre classées en cing secteurs principaux : produits
semi-finis (tuyaux, tubes, feuilles, bandes, plomb de chasse, fils, siphons, capsules), cables
électriques, accumulateurs (un élément essentiel de toute automobile), alliages (soudure,

imprimerie, antifriction) et chimie (oxydes, alkyl,...etc.) (Cossa et al., 1993).

Le plomb est bioaccumulé par les organismes marins, notamment les mollusques
filtreurs qui I’accumulent facilement et malgré la présence de formes organiques du plomb, il
na pas ¢ét¢ mis en évidence de phénomeéne de biomagnification. Le facteur de
bioaccumulation varie généralement entre 1000 et 100 000 selon les especes considérées
(Alzieuet al., 1999 ; Taylor et al., 1998).

Quant a la toxicité du plomb, le tableau suivant resume les concentrations en plomb
inorganique a partir desquelles des effets sublétaux peuvent étre observés sur différents

groupes d’organismes.
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Tableau 1.3 : Concentration en plomb inorganique ayant des effets sublétaux sur différents

groupes d’organismes d’apres Alzieu et al. (1999)

Concentration en pg/I Effets
0,5 retard de croissance pour le phytoplancton
10 effet négatif sur la production primaire
60 a 200 influence sur la biodiversité végétale observée en mésocosme
> 500 anomalies dans le développement embryonnaire des bivalves

Par ailleurs, le plomb et ses composés organiques ont été classés "2B" par le Centre
International de Recherche du cancer, ¢-a-d produits suspectés cancérogénes pour 1”’homme
(Kantin et Pergent-Martini, 2007).

1.2.8.6. Cobalt

Le cobalt (Co) présente une concentration d’environ 0,002 % dans la crotte terrestre.
Il est souvent associé au nickel, a l'argent, au plomb et au cuivre (Bisson et al., 2006b). C’est
un élément métallique de NA 27 et de MA 58,93.

D’aprés Bisson et al. (2006b), la concentration en cobalt dans les eaux douces et les
eaux de mer varie de 0,1 a 5 pg/l. Les teneurs en cobalt dans les eaux océaniques varient de
0,5 a 10 ng/l environ.

Dans I’eau de mer, le cobalt soluble est présent sous les formes ioniques Co?* et CoCI*
et sous les formes neutres CoCO3 et CoSO4 dans les proportions respectives de 54 %, 31 %, 7
% et 7 %, le cobalt serait donc présent dans I’eau de mer a 85 % sous forme cationique.

Cependant, I'affinité de 'ion Co®* pour la MOD naturelle, les acides humiques et
fulviques, est relativement faible (Massabuau et al., 2006 ; Adam et al., 2005). Par ailleurs, le
pH du milieu influence la distribution du cobalt : plus le pH est élevé plus le cobalt est
complexé, en particulier avec des carbonates aux dépens du cobalt libre (Bisson et al., 2006b).
La présence de polluants organiques dans le milieu aquatique modifie la distribution des
speciations du cobalt : les quantités du cobalt adsorbé sur les sédiments diminuent au profit du
cobalt dissous et du cobalt précipité ou Co-précipité (Bisson et al., 2006b).

Quant a son comportement géochimique, le cobalt est généralement considéré comme
un élément peu mobile aprés enfouissement. Il a une forte affinité pour les oxyhydroxydes de
fer et de manganese (Adamet al., 2005).

Le cobalt entre dans la composition de nombreux alliages utilisés dans les industries
électrique, aéronautique et automobile (avec le chrome, le nickel, le molybdene, le béryllium,

laluminium ou le cuivre) et dans des alliages trés durs pour coupe rapide (avec le chrome, le
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molybdene ou le tungsténe). Il est employé dans la fabrication d'aimants, de métaux
réfractaires, de pigments pour le verre et les céramiques, de siccatifs et de pigments dans
lindustrie des peintures et des vernis, de fertilisants agricoles et d'additifs alimentaires pour

animaux (Alvarez et Bouye, 2006).
Selon Marchand et Tissier (2006), les BCF pour les organismes aquatiques sont les suivants :

» BCF pour les poissons varie entre 160 et 400 ;
» BCF pour les mollusques filtreurs (moules) et non filtreurs varie de 1000 a 4000 ;
» BCF pour les crustacés varie de 2500 a 6500.
Cependant, I’accumulation ait lieu dans les visceéres et la peau de poissons, qui sont
des parties non comestibles et la biomagnification du cobalt n’ait pas lieu via la chaine

alimentaire (Kim et al., 2006).

Pour la toxicité du cobalt, il faut souligner le fait qu’il s’agit d’un ¢1ément essentiel
agissant notamment comme co-facteur d’enzymes ; cependant, le cobalt a attiré peu
d’attention comme polluant en milieu marin et les données toxicologiques pertinentes sont
peu nombreuses (Massabuau et al., 2006). Outre le cobalt métal, le sulfate, le chlorure,
loxyde et le sulfure de cobalt sont ses principales formes toxigue, seules deux de ces formes

toxiques ont éte classées par I'UE pour leurs effets cancérigenes (Bisson et al., 2006b).

1.2.8.7. Cadmium

Le cadmium (Cd) n'existe pas a 1'état natif, c’est un élément métallique de NA 48 et de
MA 112,41, c’est un métal rare de I'écorce terrestre avec une concentration moyenne
d'environ 0,1 mg/kg. Sa production annuelle mondiale est d'environ 18.000 tonnes (Kantin et
Pergent, 2004 ; PNUE, 1996).

D’apreés Choueiri (2000), I'ordre de grandeur des teneurs (ug/l) en Cd dans les eaux
est : Eaupotable : 5; Eauriviére :0.03410 ; Eaude mer :0.1 et Eaud'égout 6 a 85.

Dans I’eau de mer, le changement de spéciation du cadmium résulte de I’augmentation
de la concentration en chlorures : les chloro-complexes (CdCh, CdCI*, CdCk™ et CdCly?)
deviennent les formes les plus stables et dominantes dissoutes du cadmium correspondant aux
espéces inorganiques. 1l est a noter que le cadmium est aisément chélaté par la MOD formant
ainsi des complexes organiques qui sont moins stables par rapport a d’autres éléments
métalliques comme Zn ou Hg, également il I’est, par les chélatants de synthése comme
I’EDTA et la NTA. En eau de mer, les teneurs élevées en chlorures ont cependant tendance a

réduire cette chélation organique du cadmium (Dange, 2002 ; Kantin et Marchand, 1997).

~19 ~



Chapitre 1/ Pollution marine — Métaux lourds

Quant a ses utilisations, le cadmium est principalement utilisé pour la fabrication de
batteries et le traitement de surface des aciers (revétements anti-corrosion, la galvanoplastie
ou cadmiage s'appuyant sur les propriétés de résistance du cadmium en milieu chaud et
humide). Il est également employé pour la décoration des porcelaines, en peinture, en
caoutchouterie, en émaillerie et pour la fabrication d’antiseptiques et de pesticides (Kantin et
Pergent-Martini, 2007 ; Martin-Garin et Simon, 2004).

Les BCF pour le cadmium sont plus élevés pour les producteurs primaires que pour les
poissons, il diminue lorsque la dureté de I'eau croit. Des BCF compris entre 1 636 et 23143
(moyenne 7 535) ont été calculés pour les algues, entre 396 et 17 560 (moyenne 994) pour les
invertébrés et entre 0,5 et 6 484 (moyenne 229) pour les poissons (Bisson et al., 2005Db).

D’apres Alzieu et al. (1999), le cadmium présente des risques pour le consommateur
humain, méme a de faibles concentrations, il tend a s’accumuler dans le cortex rénal sur de
longues periodes (50 ans) et a provoquer des dysfonctionnements urinaires chez les personnes
agees. Au niveau sublétal, des concentrations de 0.05 a 1.2 pg/l peuvent provoquer des effets
physiologiques pour les larves de crustacés et des inhibitions de croissance pour le
phytoplancton (Cabane, 2006).

1.2.8.8. Cuivre

Le cuivre (Cu) est un métal tres répandu dans les cing continents et présent dans la
plupart des organismes vivants. La composition moyenne de la crolte terrestre en cuivre
serait comprise entre 45 et 70 mg/kg, c’est un élément métallique de NA 29 de MA 63,5.
Associé a des protéines, il joue un réle important dans certaines fonctions biologiques comme
le transport de ’oxygeéne par le sang chez les mollusques (hé mocyanine) et dans les processus
de métabolisation des substances exogenes (cytochrome oxydases) (Cabane, 2006 ; Nordberg,
2006 ; Rollin et Quiot, 2006 ; Alzieu et al., 1999).

D’aprés Bisson et al. (2005a), la concentration du cuivre dans les eaux de mer serait <
0,25 pg/l.

En milieu marin, le cuivre se trouve peu lié aux acides humiques (10 %), car
rapidement déplacé de ses complexes par le calcium et le magnésium, il est introduit sous
forme particulaire dans les océans. Etant rapidement adsorbé sur les sédiments riches en
ligands, tels qu”hydroxydes de fer et de mangangse, le cuivre présente des teneurs pouvant
atteindre des valeurs tres élevées dans les zones sous influence des apports (Alzieu et al.,
1999).
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Pour ses utilisations et en raison de ses propriétés électriques, plus de 75 % de la
production de cuivre sont dévolus a I’¢lectrotechnique. Ses autres applications les plus
importantes sont les conduites d’eau, les matériaux de couverture de batiments, le matériel de
cuisine, le matériel des laboratoires de chimie ou de pharmacie,...etc. Les sels de cuivre
(sulfate, acétate, dérivés organiques) sont utilisés comme fongicides ou algicides en
agriculture, pour les traitements chimiques de surface, la fabrication de peintures et de
ceramiques (Nordberg, 2006 ; Desbordes, 2000). L’utilisation de l'oxyde CuO comme
matiére active des peintures antisalissures marines constitue une source importante

d’introduction dans les zones portuaires (Alzieu et al., 1999).

Cependant, le phytoplancton peut accumuler du cuivre soluble; le zooplancton peut
ingérer régulierement des MO et/ou du phytoplancton enrichis en métaux. Avec le temps, cela
peut aboutir a l'apparition d'espéces ou de souches résistantes au métaux, lesquelles, a leur
tour, créent la possibilité d'une accumulation a long terme de cuivre dans les chaines
alimentaires planctoniques par cette voie, y compris donc dans les poissons qui se nourrissent

avant tout du plancton (Scoullos et Constantianos, 1996).

La toxicité du cuivre vis-a-vis des organismes marins dépend des espéces considerées,
de la solubilité de ses sels ainsi que du degré d’oxydation et de 1’état de complexation du
cuivre. De facon générale, la toxicité est plus élevée pour le cuivre a I'état d’oxydation +1 et
décroit dans I'ordre +2 et 0. Les oxydes, CuO et CuyO, tres peu solubles, sont toxiques a des
concentrations de I'ordre de 1 a 2 mg/l et les anions influencent la toxicité dans I’ordre
décroissant : acétates, chlorures, sulfates, carbonates. Chez les poissons, il est a I'origine de

retard de ponte et de croissance, de problémes d’éclosabilit¢ des ceufs et 'altération

branchiale (Cabane, 2006 ; Osset, 2001 ; AEAP, 2000 ; Alzieu et al., 1999 ).
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I11.1. Données naturelles
11.1.1. Cadre géographique

Inséré entre les grands massifs du Djurdjura, des Bibans et des Babors, le territoire de
la wilaya de Bejaia s’étend sur une superficie de 322 348 ha. Il est marqué par la
prédominance de reliefs montagneux (65%), il est coupé par la vallée de la Soummam et les
plaines situées prés du littoral :

» AuNord : le massif du Bouhatemet le massif du Djurdjura ;
» AuSud : le massif du Bousselam et les Babords ;
» Au milieu: la vallée de la Soummam (DPAT, 2006).

La population de la wilaya de Béjaia était de prés de 990 951 personnes d’aprés les
estimations faites a la fin de I’année 2006 (DP AT, 2006).

Le golf de Béjaia est sous forme d’un croissant ouvert vers le Nord ; la position
géographique de Béjaia et la disponibilité des ressources naturelles et humaines font de cette ville

une région propice a tout développement accéléré (voir figure ci-apres).

Figure 11.1 : Le golf de Béjaia (Encarta, 2008).
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11.1.2. Cadre géologique et pédologie

La ville de Béjaia est construite sur des terrains appartenant principalement a deux
systemes de 1’ére secondaire, qui sont successivement le Jurassique et le Crétacé.
11.1.2.1. Le Jurassique

Il est caractérisé par le Lias inférieur et moyen; ce systéme est représenté par I'étage
Sinémurien caractérisé par des calcaires dolomitiques, la dolomitisation est souvent incomplete
par les flots de calcaires sublithographiques, le Charmouthien du Djebel Gouraya est caractérisé
par des calcaires massifs et des calcaires stratifiés en grands bancs admettant des niveaux de
marnes intercalaires, ces marnes sont des sources importantes en fer. Quand on remonte dans la
série, les niveaux marneux prennent de plus en plus d’importance tandis que I'épaisseur des

bancs calcaires diminue (Bétier et al., 1960).

11.1.2.2. Le Jurassique supérieur
Le systeme est caractérisé par des schistes rouges et verts et des calcaires lenticulaires
inter-stratifiés. Les calcaires sont des calcaires oolithiques, quelques fois silicifies, ou des

calcaires & grains fins avec, dans certains bancs, des rognons de silex blanc (Bétier et al., 1960).

11.1.2.3. Le Crétacé

Le systeme est représenté par I’étage Sénonien (Crétacé supérieur), caractéris€¢ par des
facies marno-schisteux avec de nombreuses lentilles de conglomérats ceintrant le Djebel
Aghbalou et la bordure sud du Djebel Gouraya. Ces conglomérats a éléments de taille tres
variable sont accompagnés quelques fois de variables petits " Klippes sédimentaires” (Bétier et
al., 1960). Ce type de lithologie, du fait de sa grande sensibilité a I'érosion est relativement
favorable a un apport significatif de matériel particulaire aux systémes aquatiques.

En conclusion, la partie nord de notre région d’étude (Djebel Gouraya et Cap Carbon), est
caractérisée essentiellement par des formations du Jurassique (calcaires riches en fer), alors que
la partie sud (Cap Bouak jusqu’a 1’avant-port) est caractérisee essentiellement par des formations
du Crétacé (marneuses et conglomératiques, également riche en fer). Le lessivage de ce type de
sol peut entrainer, lors des périodes de forte pluviosité, des quantités non négligeables de fer
(dissous et particulaire).

La carte ci-apres représente les différentes formations géologiques caractérisant la région
d’étude.
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Figure 11.2 : Carte géologique de la ville de Béjaia (Bétier et al., 1960).
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11.2 Données climatiques

11.2.1. Pluviométrie
La région de Béjaia est caractérisée par des averses importantes. Elle est considérée, par
I’Office National de Météorologie comme I’une des villes les plus pluvieuses du pays. Elle recoit

en moyenne de 800 a 1200 mm d’eau de pluie par an.

Pendant lannée 2007, la ville de Béjaia a enregistré des hauteurs de pluies

considérablement importantes, consignées dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 : Moyenne des précipitations inter-mensuelles (mm) (Station météo, 2007).

Mois Jan | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoQt | Sept | Oct. | Nov. | Déc.
Hauteur de
pluie (mm)

9 20 | 175 | 132 | 12 | 10 3 7 63 | 149 | 175 | 207

11.2.2. Température
L’année 2007 est caractérisée par les températures moyennes présentées dans le tableau

ci-dessous :

Tableau I1.2 : Températures moyennes mensuelles (°C) (Station météo, 2007).

Mois Jan | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aot | Sept | Oct. | Nov. | Déc.

Temg,eg?t“re 12 | 14| 13|16 |19 2| 25|26 | 23| 2] 14 |1

Le tableau I1.2 montre que la zone d’étude est caractérisée par un climat doux et humide
en hiver et chaud et sec en éte, ces caractéristiques indiquent un climat méditerranéen. Les
moyennes mensuelles les plus élevées sont observées essentiellement pendant la période allant de
mai a octobre avec des températures variant de 19 °C a 20 °C. Par contre, les températures les
plus basses, de 11 °C a 13 °C, sont enregistrées durant la saison s’étalant de décembre & mars,
avec un minimum en décembre (11 °C). Les autres mois présentent des températures

intermédiaires (14 a 16°C) (voir le digramme ombrothermique, annexe I, figure 1).
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11.2.3. Humidité
Durant 'année 2007, la ville de Béjaia s’est caractérisée par une humidité relative (H.R)

assez élevée variant entre 72 % et 80 %, ce quiest montré dans le tableau suivant :

Tableau I1. 3 : Humidité relative moyenne (%) (Station météo, 2007).

Mois Jan | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aodt | Sept | Oct. | Nov. | Déc.

H.R
moyenne | 74 | 76 | 77 83 | 73 | 77 | 78 | 72 | 60 | 80 | 78 | 80
(%)

Lors des retombées atmosphériques, "humidité élevée contribue considérablement a
I’entrainement des polluants se trouvant dans les aérosols atmosphériques, constituant ainsi une
source non négligeable de la pollution des sols mais également des milieux aquatiques (voir

annexe 1V).

11.3. Aspects hydrodynamiques du site

11.3.1. Courants
Au niveau de la baie de Béjaia, les courants de I’Atlantique n’affectent pas la frange
cotiere, seuls les courants locaux sont a prendre en compte dans I’étude de 1’hydrodynamisme

cotier. Au large du littoral algérien, le courant Atlantique porte a 1’Est.

Dans la partie Ouest de la baie, se fait sentir un contre courant qui porte a 'Ouest puis
tourne au Nord-Ouest et méme au Nord devant ’embouchure de I’'Oued Soummam, finalement,

il s’infléchit vers I’Est et le Nord-Est devant la ville (figure ci-dessous).
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Baie de Béjaia
Sens général des courants de
surface
Echelle 1/100 000
Légende

—p Courants permanents

== % Courants due au vent de la

Soummam
Figure 11.3: Les courants généraux de surface dans la baie de Béjaia (Le Claire, 1972 In Mazouz
et Hamana, 1994).

11.3.2. Vent

La situation de la ville accrochée au flanc du mont Gouraya de 700 m d’altitude, lui
confére une protection contre les vents du Nord. Les vents dominants dans cette région sont ceux
du Nord-Est a Est en été et d’Ouest a Nord-Ouest en hiver (Direction Hydraulique de la Wilaya,
2006).

Notons que les marées sont inexistantes, mais des différences de niveau peuvent atteindre
50cm.
Les vitesses moyennes du vent Nord-Ouest du site sont données dans le tableau ci-apres.

Tableau I1. 4 : Vitesse moyenne des vents (m/s) (Direction Hydraulique de la Wilaya, 2006).

Mois Jan | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoGt | Sept | Oct. | Nov. | Déc.

Vitesse
moyenne 47 43 39 35 3,6 35 36 94 35 41 45 49

(m/s)
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I1.4. Le site d’étude
I1.4.1. Historique du site d’étude

Située au cceur de espace méditerranéen, Béjaia ville millénaire, posséde de nombreux
sites naturels et vestiges historiques datant de plus de 10 000 ans ainsi que de nombreux sites
archéologiques, recelant des objets d’origine remontant au néolithique (du site :

http ://www.portdebejaia.com.dz/epb.htm).

Les premieres nefs qui frequentérent les abris naturels du littoral bougiote furent
phéniciennes. lls trouverent douceur et tranquillit¢ dans les eaux de la rade de Béjaia et
installerent un comptoir commercial a proximité. La Saldae romaine leur succéda et devint port
d’embarquement de blé du grenier de Rome. Ce n’est qu’au 11°™ siecle que la berbére Bgaieth,
devenue Ennaciria, prit une place prépondérante dans le monde de 1’époque. Le port devint alors
un centre de communication important grace aux transactions commerciales avec notamment

Marseille, Géne et Naples (du site : http://www.portdebejaia.com.dz/epb.htm).

Apres les Hammadites, d’autres dynasties musulmanes, a savoir les Almoahades, les
Hafsides et les Mérinides, s’installérent a Béjaia. Sous la domination espagnole puis turque allant
de 1512 a 1833, I'activité s’était réduite au transport de bois de construction pour la marine.

Les infrastructures actuelles ont commenceé a étre érigées a la fin du siécle dernier, les
ouvrages de protection furent entamés en 1870 et ceux d’accostage en 1879. La construction de
I’ancien port fut achevée en 1911, au milieu des années 1930 a ét¢ mis en exploitation I'arricre
port et, en 1987, le port a été prolongé du nouveau quai, infrastructure la plus importante et la

plus moderne du port actuel (du site : http://www.portdebejaia.com.dz/epb.htm).

Les installations permettant la réception des pétroliers furent construites en 1958 et c’est
en 1960 qu’a ét¢ chargé le premier pétrolier. De 1950 a nos jours, 'activité portuaire a connu de
profonds changements dans la structure du trafic. Il s’y traite annuellement plus de 5 millions de
tonnes de marchandises générales, un chiffre qui ne fait qu’augmenter chaque année. Le port de
Béjaia est le deuxiéme port d’Algérie avec plus de 23 % de parts de marché (du site :

http ://www.portdebejaia.com.dz/epb.htm).

Parce que le port de Béjaia affirme, année aprés année, sa position de grand port
méditerranéen et vu qu’il développe de nouveaux outils performants, il offre des atouts

exceptionnels et une excellente qualité de service :

» |l posséde une situation géographique privilégiée et des atouts nautiques remarquables ;
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» C’est un port polyvalent avec des infrastructures de stockage et de traitement adéquats a
chaque type de produit ;

Un excellent rendement de manutention ;

De bonnes liaisons routieres et ferroviaires ;

Un port connu pour sa sécurité ; et

Un port certifié aux normes ISO 9001 et ISO 14001 (du site:
http ://www.portdebejaia.com.dz/epb. htm).

YV V VYV V

11.4.2. Présentation de la zone d’étude (Port de Béjaia)
Avec ses infrastructures routieres et ferroviaires, le port de Bejaia constitue un atout
stratégigque pour toute la région aussibien pour le transport de marchandises que celui des
voyageurs. Sa consistance est composée de 03 bassins d'une superficie de plus de 156 ha, d'un

terre-plein de 50 ha de quais cernés par deux jetées.

11.4.2.1. Position géographique

Le port de Béjaia se situe a 1,5 km au Sud du Cap Carbon et du coté Ouest du Golf de
Béjaia (coordonnées 36°45'24™ de latitude Nord et 05°05'50" de longitude Est) (Enterprise
Portuaire de Béjaia, 2006).

11.4.2.2. Situation géographique
Le port de Béjaia dessert un hinterland composé de sept wilayas du Sud-Est du pays. La

ville et le port de Béjaia disposent de ce fait des dessertes routieres reliant ’ensemble des villes
du pays, de voies ferroviaires et d’un aéroport international. Le port, situé dans la baie de la ville,
est délimité par I'arrété n° 93/1015/DRAG de Monsieur le Wali de Béjaia ainsi :

» AuNord par la route nationale N° 9 ;

» AuSud par les jetées de fermeture et du large sur une longueur de 2 750 m;

> A I'Estpar lajetée Est ;

» A I'Ouest par la zone industrielle de Béjaia (Enterprise Portuaire de Béjaia, 2006).

11.4.2.3. Mouillage
Connue pour étre I'une des meilleures cotes algériennes, la rade de Béjaia offre
d’excellentes potentialités en matiére de protection et des fonds propices a un bon mouillage,

avec des profondeurs allant de 10 ma plus de 20 m. Abritée de tous les vents sauf ceux du Nord-

~29 ~


http://www.portdebejaia.com.dz/epb.htm

Chapitre 11/ Présentation du site d *étude

Est a I’Est, la rade est limitée par une ligne imaginaire s’étendant du Cap Carbon au Cap Aokas.

(Enterprise Portuaire de Béjaia, 2006).

11.4.2.4. Acces au port
L’acces au Port se fait par trois passes, a savoir ;
» La passe principale d’acces, large de 320 met draguée de 10 a 13,5 m;
» La passe Abdelkader, large de 110 m et draguée a 12 m ;
» La passe de la Casbah, située entre le vieux port et I'arriére port, sa largeur est de 125 m

et draguée a 12 m (Enterprise Portuaire de Béjaia, 2006).

Les navires de marchandises générales accedent aux bassins du vieux port et de I’arriere

port respectivement par le biais de ces deux derniéres passes.

11.4.2.5. Bassins du port
Le port de Béjaia est constitué de trois bassins :

» Bassin de I’avant port : sa superficie est de 75 ha et ses profondeurs varient entre 10 m et
13,5 m. Disposant d’installations spécialisées, I’avant port est destiné a traiter les navires
pétroliers. Ce bassin comporte un seul quai et il existe des canaux qui permettent
I’amarrage de grands navires;

» Bassin du vieux port : Sa superficie est de 26 ha et ses profondeurs de quai varient entre 6
a 8 m, il est séparé du bassin de I’avant port par la passe Abdelkader. Il comporte cinq
quais d’environ 1090 m qui permettent 'accostage des navires de tirants d’eau de 6,1 a
8,3m;

» Bassin de I’arriére port : sa superficie est de 55 ha et les tirants d’eau varient entre 10,5 m

et 12 m, il est séparé du bassin du vieux port par la passe Casbah (Enterprise Portuaire de
Béjaia, 2006).

11.4.2.6. Jetées et brise-lames
> A IEst : jetée Estavec une longueur de 650 m, une dalle et un mur de couronnement a 2,0
m surmontent la jetée sur toute sa longueur ;
» AuSud : jetée en chevrons composée de trois élements dont la longueur atteint 2 750 m :
- Jetée sud avec une longueur de 450 m, une dalle et un mur de couronnement de 6 m

de large surmontent la jetée sur toute sa longueur ;
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- Jetée du large avec une longueur de 1500 m, une dalle et un mur de couronnement de
4 mde large constituent la route d’accés a un petit port de plaisance ;
» Jetée de fermeture avec une longueur de 800 m, une dalle et un mur de couronnement de 4

mde large utilisé comme route d’acces (Enterprise Portuaire de Béjaia, 2006).

La figure ci-dessous illustre les trois bassins du port de Béjaia, avec toutes les jetées et acces :

Avec S : Superficie ; P : Profondeur.

Figure 11.4 : Port de Béjaia avec ces trois bassins, jetées et acces (Enterprise Portuaire de Béjaia,
2006).
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I1.5. Anthropisation

Béjaia, wilaya cotiére du centre-Est, s’ouvrant sur la mer méditerranée avec une fagade
maritime de plus de 100 km (DPAT, 2006), représente I’exutoire de toutes les pollutions
drainées par ses cours d’eaux ou par les agglomérations urbaines et toutes sortes d’activités

socio-économiques implantées sur le littoral.

I1.5.1. Eaux usées domestiques (Réseau d’assainisse ment)

La ville de Béjaia est pourvue d’une station d’épuration biologique d’une capacité de
traitement de 80.000 d’équivalent- habitants (METAP, 1993). Actuellement, la STEP est a I’arrét
pour des travaux de réhabilitation, de ce fait, tous les rejets de ’ancien réseau, n’ayant jamais été
branché a la STEP, débouchent sans traitement en plein port. En fait, la ville de Béjaia est dotée
de deux réseaux d’assainissement, 1’un trés ancien, vétuste, sous-dimensionné, datant de la
période coloniale, de type unitaire débouchant dans le port, 'autre relativement récent, suit
I’extension de la ville et est de type séparatif. Ce dernier réseau est dot¢ de deux stations de

relevage (METAP, 1993).

Par manque d’informations, une seule carte du réseau d’assainissement de la partie Nord-
Est de la ville de Béjaia est disponible, elle est établie en 1998 par Géosystem, d’apres laquelle, il

existe huit points de rejets au niveau des trois bassins du Port (figure 8).

A noter qu'un appel d’offre international a ét¢é lancé pour I'étude, diagnostic et

réhabilitation du réseau d’assainissement de la ville de Béjaia.

En effet, les eaux usées domestiques sont considérées une source potentielle de la
pollution du port de Béjaia, ; sachant que la haute ville n’est pas raccordée au réseau
d’assainissement existant, ¢’est la raison pour laquelle la DHW a lancé un projet visant la
réalisation d’un collecteur principal d’assainissement (station de relevage) ramenant toutes les
eaux de I’ancienne ville a la STEP permettant ainsi leur traitement avant de les rejeter en pleine
mer. Ces eaux sont composés d’apports physiologiques (maticres fécales et urines humaines),
d’apports divers (eaux de vannes de toilettes, déchets solides rejetés dans les toilettes...), et

d’eaux a usage domestiques (de lavabo, de bains et de douche, éviers, de vaisselle...).
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Figure 11.5 : Réseau d’assainissement de la partie Nord-Est de la ville de Béjaia
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Le tableau ci-aprés résume les points de rejets et leur localisation au niveau des trois

bassins portuaires :

Tableau 1.5 : Localisation des points de rejets et le type de réseau au niveau des trois bassins

portuaires.
Point de rejet Type de réseau Rejet final

R1 Canal collectant les eaux usées et les eaux pluviales Bassin de I’avant port
R2 Réseau d’assainissement d’eaux usées existant Bassin du vieux port
R3 Réseau d’assainissement d’eaux usées existant Bassin du vieux port
R4 Canal collectant les eaux usées et les eaux pluviales Bassin de Iarriére port
R5 Réseau unitaire existant Bassin de Parriére port
R6 Réseau unitaire existant Bassin de 'arriére port
R7 Réseau unitaire existant Bassin de arriére port
R8 Oued Salomon canalisé Bassin de I’arriére port

11.5.1.1. Estimation de la consommation
La norme de consommation actuelle est fixée a 150 | /hab. j.
Les rejets sont estimés a 80 % de la consommation journaliere.
Q rej/hab.j= 150 x 0,8 = 120 1/ hab. j.
La norme de consommation future est fixée a 200 1 /hab. j.
Les rejets sont estimés a 80 % de la consommation journaliere.
Q rej/hab.j= 200 x 0,8 = 160 I / hab. j.
La population future se calcule a I’aide de la loi des accroissements géométriques donnée par la
formule des intéréts composés :
Pn=P, (1+T)"
Telque : Pn : population future a I’horizon considéré ;
Po : population de I’année de référence ;
T : taux d’accroissement ;
n: nombre d’années séparant les horizons considérés (Direction Hydraulique de la

Wilaya, 2006).
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11.5.1.2. Estimation des débits moyens
Le débit moyen des eaux usées se détermine a partir du débit moyen de consommation
totale. Il est évalué a 80 % du deébit de consommation.
Le calcul du débit actuel moyen des eaux usées domestiques est donné par la formule suivante :
Qma = Na. D. Cr/ 86400
Et le débit futur moyen est donné par la formule suivante :
Qmi = Nf. D’. Cr /86400
Telque : Qma: Débit moyen actuel ;
Qnm¢ : Débit moyen futur ;
Na : Nombre d’habitants actuel ;
Nf : Nombre d’habitants futur ;
D : Dotation (I /hab. j) = 150 I /hab. j ;
D’ : Dotation (I /hab. j) =200 I /hab. j ;
Cr : Coefficient de rejet égale a 80 % (Direction Hydraulique de la Wilaya, 2006).

D’apres la DPAT (2006), la distribution de la population fait ressortir que 42,58 % des
habitants vivent dans les chefs-lieux (& Bejaia-ville), avec un taux d’accroissement de I'ordre de
1,23 %, le débit des rejets augmente lui aussi, augmentant ainsi la quantité d’eaux usées évacuées
dans le milieu marin ce qui peut avoir des impacts négatifs sur 'écosystéme marin en général, et

le port en particulier.

11.5.2. Les effluents industriels

La ville de Béjaia concentre une activité économique tres importante qui se traduit par
I’existence de plusieurs unités industrielles. L’activité¢ industrielle produit des effluents chimiques
a large spectre dont la quasi-totalité est rejetée sans aucun traitement ou dans certains cas, avec
un traitement inadéquat, ce qui explique I’existence de leurs résidus dans leurs rejets, affectant
ainsi la mer, en particulier, les eaux du port et ses activités. Ces effluents peuvent contenir des

polluants, entre autres, les métaux a caractere toxigque (métaux lourds).

Le tableau ci-aprés montre les unités industrielles les plus polluantes au niveau de la ville

de Béjaia.
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Tableau 11.6: Les unités industrielles polluantes au niveau de la ville de Béjaia (DPAT, 2006)

Rejets solides

Rejets liquides

Rejets atmosphé riques

S
Nom
Type de T
Type de sk Type ce Volume . s Nature des Tvpe de
De Déchets Qté. Reptée Trait &’Eau Trait- Rejet Final Emissions ype
. . ment E Trait.
Useée rejetee
L’ Unité P
Co.GB ENCG | Fut de 200 46 ulj Décharge 401,5m’ Bassin Oued Soum- |/ Vapeur Néant
04Chemins Kg Publique décantation | mam
Co.GB UP7 -Terre -8395 T/ an ¢ 950m°/J STEP Oued-Ghir [STEP [Néant Néant
Unité Décobrante .
margarine usée:
Route des o
N - BoLes -2190 T/ an
Aures Bejaia .,
minérales et o
Organigues
Brai de -460T/an Cédé aux
dtillation
Personnel
. -545T/an
-Mucilage- Déch
Bidond’acide |- 9490U/an e .arge
. public
phosphorique -
Bidon de colle- |-365U/an Melangé
Sacdesoude | conyy 1 yan avec la boue
-Charbon actif 045 Thn
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Rejets solides

Rejets liquides

Rejets atmosphé riques

Nom S
De Type de : T
Type de Déchets | Qté. Rejetée Type_de chlume Trait- R_ejet Natl_Jre_ des Type de
L’ Unité Trait d’Eau B Final E Emissions Trait
Usée rejetée
P
CEVITAL -Terre décolo- [1825T/an Déc.Pub. 25m°/h Physico Mer | Capacité | Poussieres Systeme de
SPA Raffinerie | rante usee chimique 3m*/h dépoussiérage
d’Huile, Boue de | et
lI:I/Iargarlne . S'(I)'EI?’ €la 20 T/an o biologiques Fumées
ouveau quai /
port de Béjaia |- ECUmes- 36507T/an 2
Déchets
d’_emballag_e, / @ Vapeur d’eau
Films plastique (débit) 5T/ h Néant
en bois- 36500 u/an ¢ évaporée
Bouteilles PET .
Intercalaires | 100000u/an
TRANSBOIS |-Ecorce de bois |/ Décharge. 16 762 m> /) |Néant Mer |/ Poussiere de bois | Filtres anti -
ex ENATB -Poussieresde  [300 Kg/J Publique Poussiéres
Arriére Port bois 0,72 T/ an @
Béjaia Colle Stockée dans
Futs
ICOTAL -Chutes de 8,1T/ an Récup. Par |/ / / / Vapeur dégagée |Néant
(SPA) Arriere |tissus- 24 T/ an Alfaditex par les baraques
port Béjaia Emballage en |/ Remila (2K 1)
plastique- ¢ Vapeur de
Emballage en chaudier
carton
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A cela s’ajoute d’autres sources, a savoir :

» Chutes accidentelles de divers produits lors du chargement ou du déchargement des
marchandises, surtout les navires céréaliers ;

» Le dock flottant, au niveau du bassin de I’arriére port, appartenant a I’entreprise nationale
de la réparation navale (E.R.E.N.A.V), qui peut engendrer, a son tour, une pollution
chimigque des eaux du port par ses activités de réparation ;

» L’Oued Soummam, est considéré une source de pollution non négligeable des eaux du
port par le charriage de matiéres organigues et inorganiques diverses, particulierement en

période de forte pluies (transfert par les contres courants a I’ intérieur du port).
11.6. Les eaux pluviales

Au niveau de la ville de Bé¢jaia, les eaux pluviales sont collectées par des conduites
enterrées, ces conduites sont sous-dimensionnées d’une part et manquent d’entretien d’autre part

ce qui conduit a des débordements d’eau lors de chutes de pluies.

Le réseau d’eaux pluviales se déverse directement dans les bassins du port, ce qui peut

affecter ces eaux de facon significative.

Au niveau du bassin de I'arriere port, il existe trois exutoires principaux collectant les eaux

pluviales, a savoir :

» Exutoire Fort Abdelkader qui draine toute la haute ville de Béjaia en partant de Sidi
Touati et des oliviers vers ’aval ;

» Exutoire carrefour du port qui draine le bassin versant de la zone limitée par les Bois
Sacrés en amont et I’avenu Mustapha Ben Boulaid en aval ; et

» Exutoire Bitouri (Oued Danous) collectant les eaux pluviales de la plaine (rue de la
Liberté) se déversant directement vers 1’Oued Danous et Salomon (Direction Hydraulique
de la Wilaya, 2006).
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Le dosage des éléments traces métalliques dans le milieu marin nécessite un contrble
permanant des différentes étapes car il existe des risques de contamination des échantillons, tant au
moment du prélévement qu’a celui du traitement et de I'analyse au laboratoire. Pour cela, un soin
particulier a été apporté aux prélévements et aux méthodes de dosage. En outre, et afin d’éviter les
contaminations, tout instrument et toute wverrerie utilisés sont minutieusement nettoyés et

conditionnés selon le protocole suivant :

Lavage aux détergents commerciaux ;
Ringage a I'eau courante (eau du robinet) ;

Ringage a I'caubi-distillée ;

Y V VYV V

Ringage a I’eau acidulée (50 %) préparée a partir d’acide nitrique (HNO3) concentré a 53,25

% (Merck, Suprapur), pour analyse ;

Y

Ringage a 'eaubi-distillée ;

A\

Séchage a I’étuve pendant quelques minutes.
Ces opérations doivent étre effectuées impérativement avant chaque utilisation du matériel.

I11.1. Travaux effectuésenmer

Les échantillons d’eau de mer sont prélevés dans des bouteilles en polyéthylene (voir photo

ci-dessous), au niveau de stations bien déterminées.

Figure 111.1 : Bouteille de prélevement en polyethyléne

Le site d’échantillonnage figure sur la carte suivante :
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Figure 111.2 : Localisation des stations de prélévement
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111.1.1. Echantillonnage et prélévement

Le prélevement d’un échantillon d’eau de mer est une opération délicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté, il conditionne les résultats analytiques et leurs interprétations.

En utilisant un canot, nous avons prélevé dans la colonne d’eau et pendant une compagne de
prélevement ayant eu lieu le 20/11/2007 vers 09 h du matin, des échantillons d’eau de mer au niveau
de dix sept stations (14 a I'intérieur des bassins portuaires et 03 a 'extérieur) (voir figure I11.2) dans
des bouteilles en polyéthylene d’un litre préalablement rincées deux fois successivement avec de
I’eau a analyser, ces bouteilles ont été ensuite remplies d’eau jusqu’au débordement pour éviter
toute éventuelle réaction chimique ; ces échantillons sont destinés au dosage des métaux lourds. Des
flacons en verres destinés a la mesure d’autres paramétres physico-chimiques ont été également
remplis et bouchés de maniére qu’il n’ait pas d’introduction de bulles d’air et que les bouchons ne
soient pas éjectés au cours du transport. Les flacons et les bouteilles ont été étiquetés et numérotés
soigneusement selon le numéro de la station de prélévement. L’opération de prélévement s’est
terminée vers 11 h du matin, soit une durée d’environ 2 heures.

Notons que, pour effectuer le prélévement d’eau, nous avions utilisé une bouteille en
polyéthyléne d’un litre, attachée a une corde qui, a son tour, est liée a un poids facilitant I’immersion
de la bouteille.

Une fois tous les échantillons collectés et toutes les mesures in-situ sont faites, les
échantillons ont été transportés dans une glaciere maintenue a une température constante de 4°C

jusqu’au laboratoire de I'université.
I11.1.2. Mesures in situ

Nous avons effectué quelgues mesures in-situ, a savoir, la température et le pH. L’état de

mer est releve par simple observation (voir tableau I, annexe II).

111.1.2.1. Température

La température de I’eau de mer est ’'un des descripteurs de base pour la connaissance du
milieu étudié. Elle permet de connaitre dans quelles conditions évoluent les organismes qui y
vivent ; elle influe sur plusieurs parametres chimiques, physiques et biologiques (Armstrong et al.,
2005 ; saade, 2005).
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La mesure de ce paramétre est effectuée sur le terrain sur une eau de mer prélevée dans un
bécher a ’aide d’un thermomeétre (intégré dans un pH-métre de terrain) de précision = 0,4°C, les

résultats obtenus sont portés dans le tableau I11.3.

1.1.2.2. pH

Le pH représente la concentration d’ions hydrogéne dans une solution, il a une influence
majeure sur les formes physiques et chimiques du métal et des composants métalliques dans
I’environnement aquatique, du fait qu’il contrdle la solubilité et la concentration des métaux
(CEAEQ, 2006a ; Gendronneau et al., 2006 ; Anonyme, 1997). En outre, le role du pH est
primordial pour les phénoménes d’adsorption/désorption et il est généralement admis que
I’adsorption augmente avec le pH.

Le pH est mesuré sur le terrain a ’aide d’un pH-metre de marque Testo-206, en plongeant la
sonde dans I’eau de mer a examiner et la lecture est faite aprés stabilisation de la valeur affichée. 11
est nécessaire d’effectuer trois mesures pour s’assurer de la constance de la valeur obtenue (voir

tableau I11.3 pour les résultats obtenus).

I11.2. Travaux effectués au laboratoire
111.2.1. Détermination des paramétres physico-chimiques

De retour au laboratoire, la mesure de certains parameétres physico-chimiques a été réalisée, a

savoir ;

I11.2.1.1. L’oxygéne dissous

L’oxygene dissous est, apres la température et la salinité, le parameétre océanographique le
mieux documenté, il intervient dans tous processus biologiques permettant la vie marine
(Gendronneau et al., 2006).

Il est mesuré a I'aide d’un oxymétre de paillasses de marque WTW Inolab ; sonde : CellOx

325, les résultats enregistrés sont rapportés dans le tableau 111.3.

111.2.1.2. Turbidité
Ce parameétre est représentatif de la présence de particules dans I’eau, essentiellement de la
vase dans un secteur. La remise en suspension des sédiments est le fait de I’agitation de 'eau par les

vents, les courants et les grandes marées entrainant une hausse de la turbidité (Fillon, 2006).
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La turbidité est mesurée en tragant une courbe d’étalonnage (voir courbe 9, annexe I) avec
différentes concentrations en gel de silice, les échantillons d’eau de mer sont analysés par un
spectrophotométre UV-VIS de marque Analytica jena/SPECORD 50, en mesurant la densité
optique, en se rapportant a la courbe d’étalonnage établie, on obtient les résultats en mg/l. Le tableau

I11.3 résume les résultats obtenus.

111.2.1.3. Conductivité

La conductivité (aussi appelée conductance spécifique) est la mesure de la capacité d’une eau
a conduire un courant électrique ; autrement dit, elle fournit des informations sur le degré de
minéralisation des eaux analysées. Elle est reliée a la concentration et a la nature des substances
dissoutes (CEAEQ, 2006b ; Armstrong et al., 2005).

La conductivité est mesurée de retour au laboratoire avec un conductimétre de palliasse de
marque HANNA EC — 215, en plongeant la sonde du conductimetre dans ’eau de mer a examiner.
Elle est exprimée en unités de millisiemens par centimétre ; les résultats obtenus sont rapportés dans
le tableau 111.3.

I11.2.2. Acidification

De retour au laboratoire les échantillons sont aussitdt conservés, la préservation des
échantillons se fait par addition d’environ 1 ml d’acide nitrique concentré. Cela est suffisant pour
acidifier les échantillons a un pH < 2. L’attaque acide permet non seulement d’éviter Ia
précipitation, empécher la croissance de bactéries, empécher 1’adsorption sur les parois, mais aussi

pour la stabilisation de certaines espéces chimiques (Thierrin et al., 2003).

111.2.3. Détermination des métaux traces

Les métaux lourds dans I’eau de mer se distinguent en deux groupes : les métaux dissous et
les métaux particulaires. La filtration d’un échantillon d’eau est nécessaire a chaque fois qu’une
distinction est faite entre métaux totaux et metaux dissous, et que la teneur en MES risque de fausser
les résultats (Chiffoleau et al., 2002).

Le dosage des métaux traces dans les echantillons d’cau de mer est effectué par la

spectrophotométrie d’absorption atomique en mode flamme.
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I11.2.3.1. Spectrophotométrie d’absorption atomique de flamme (SAA) :
Aspect Théorique

Comme mentionné précédemment, la détermination des metaux traces dans les échantillons
d’eau de mer, se fait par la SAA de flamme, de marque Shimadzu de référence SAA 6501F (voir
photo ci-dessous).

Figure 111.3 : Appareil représentant le Spectrophotometre d’ Absorption Atomique
(Shimadzu SAA 6501F)
a. Principe
La SAA est une méthode tres utilisée pour doser des métaux présents en solution en analyse
chimique. C’est une méthode de dosage rapide, précise et permet la détection d’éléments en faibles
concentrations. Cette méthode repose sur le fait que tout corps chimique est capable d’absorber les
radiations (photons) qu’il émet lui-méme dans certaines conditions. Cette absorption se produit au

niveau de I’atome et chaque atome ne peut absorber qu’un seul photon (Emblanch et al., 2004).

b. Eléments constitutifs de ’appareil
» Source de radiation ;

Source d’atomisation ;

Monochromateur ;

Détecteur ; et

Y V VYV V

Imprimante (quelque fois). L’appareil avec lequel nous avons effectué nos dosages en est

dépourvu.
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L’atomisation spectrophotométrique des métaux se passe comme suit : La solution de
I’analyte (usuellement aqueuse) est nébulisée, c'est-a-dire pulvérisé sous la forme d’un fin

brouillard, et amenée dans la flamme dans le flux de carburant ou de comburant gazeux, comme
décrit dans la figure suivante :

3
Carburant
Comburant (Combustible) 2
(0az)
1

Echantilion |———>>( Aérosol  JI——— > | Brleur

[ Nébulisateur ]

Figure 111.4 : Schéma du principe de fonctionnement du SAA de flamme (Dechelette et Palvadeau,
2004).

Lorsqu’un échantillon nébulisé est amené dans la flamme :
» Le solvant (eau dans notre cas) s’évapore de la zone 1, appelé zone primaire ;
» Les particules finement divisées quien résultent sont amenée dans la région centrale (zone
2), appelée interzonale, c’est la partie la plus chaude de la flamme, les atomes et les ions
monoatomiques se transforment a 1’état gazeux, a partir de particules solides :

M > > MY +e

C’est également dans cette région que se produit I’excitation induisant I’émission atomique.
» Enfin, les atomes et les ions atteignent la partie extérieure de la flamme (zone 3), ou zone de
combustion secondaire (Dechelette et Palvadeau, 2004).
Cette analyse quantitative est basée sur la réalisation d’une courbe d’étalonnage :
Absorbance =f ([étalon]).
La quantité d’énergie absorbée est directement proportionnelle au nombre d’atomes a doser.

La concentration de I’é1ément a doser est donnée par la loi de Beer et Lambert :

Log (I/l))=K. L.C
Avec : lo : intensité du faisceau lumineux incident ;

| : intensité du faisceau lumineux apres absorption ;

K : constante dépendant de la fréquence caractéristique de I’élément a doser ;
L : longueur du trajet optique dans la flamme contenant 1’élément a doser ;

C : concentration de 1’élément a doser.
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Pour doser un élément, le spectrophotometre calcule I’absorbance de I’échantillon a partir de
la mesure des deux intensités. Puis, grace a la droite d’étalonnage (on travaille toujours dans la
partie linéaire de la courbe) établie expérimentalement, il en déduit la concentration de I’¢lément

dans 1’échantillon.

Tableau I11.1: Condition analytiques des mesures par la SAA (valeurs tirées du catalogue Shimadzu

SAA 6501F).
Conditions analytiques
oy Hauteur | Largeur Limite de
Métal d,aEe.E;tt.on de la de la C(or::;a?t Lg{]ognuctleeur Source détection
pirati flamme fente d’atomisation (ppm)
(M/min) mA) (nm)
(mm) (nm)
Cd 18 7 05 8/0-8/100 2288 Flamme 001
12/0- 0,007
Co 2,2 7 0,2 121100 240,7 Flamme
6/0 - 0,005
Cu 18 7 05 6/100 3248 Flamme
10/0- 0,005
Cr 2.8 9 0,5 10/600 3579 Flamme
8/0 - 0,002
Zn 2 7 05 10/300 2139 Flamme
12/0- 001
Fe 2,2 7 0,2 19/400 2483 Flamme
10/0 - 001
Pb 2 7 05 8/300 283,3 Flamme
. 12/0- 001
Ni 22 7 0,2 12/400 232,0 Flamme

N.B : la correction du bruit du fond se fait par la lampe a Deutérium.

111.2.3.2. Analyse de la phase dissoute (metaux dissous)

La SAA de flamme a été largement utilisée pour la détermination des éléments traces, du fait
de son équipement relativement simple. Cependant, la détermination directe des éléments a 1’état de
trace par cette technique est limitée, du fait de leur présence a de faibles concentrations ou de
I’interférence des autres matrices. Ce qui nécessite, dans le cas du dosage de ces éléments
métalliques, une étape de préconcentration et/ou de séparation de ces éléments de la matrice
interférente (Sarago™glu et Elgi, 2002).

xPréparation des échantillons pour la SAA

Dans notre cas, la détermination des métaux lourds dans la phase aqueuse (métaux dissous)

se passe en deux étapes : concentration par chauffage en milieu acide (Audren et Nguyen, 2005),
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suivi du dosage proprement dit. La concentration des échantillons d’eau de mer filtrés et acidifiés
comme décrit précédemment, a lieu par évaporation dans une étuve, permettant de réduire le volume
initiale de maniére significative, ainsi d’¢liminer le sel (par cristallisation) induisant des

interférences lors de ’analyse.

111.2.3.3 Analyse de la phase particulaire (métaux particulaires)

La filtration a lieu par passage de la solution a travers une membrane sous une faible
pression. Par convention, on considere que la phase particulaire correspond aux matiéres solides
retenues sur une membrane de porosité nominale 0,45 um (Chiffoleau et al., 2002).

Cependant, des particules de diamétre inférieur peuvent passer au travers des pores de cette
dimension, elles représentent la phase colloidale. Le choix du seuil de coupure dissous / particulaire
reste arbitraire et dépend plus des possibilités techniques de séparation que d’une réalité physique,
mais on considére que les particules ayant un diamétre inférieur a 0,45 pm sont considérées comme
faisant partie de la phase dissoute (Nicolau, 2005 ; Devez, 2004).

La figure ci-apres illustre le dispositif de filtration utilisé dans notre cas.

Eau brute

Joint = Air Filtre de 0,45pum

Eau filrée

Pompe

avide

Figure 111.5 : Systeme de filtration des eaux de mer

xPréparation des échantillons pour la SAA

Aprées avoir filtré un certain volume d’eau de mer sur filtre de porosit¢é nominale 0,45 pum, la
masse des matiéres particulaires est calculée ; les filtres récupérés dans des creusets ont subit une
digestion acide (HNO3 concentré ) dans un four a moufle a 160 °C; cette minéralisation a pour but
de faire passer tout métal présent dans 1’échantillon sous forme soluble et de détruire les composés
organiques susceptibles de donner lieu a des interférences au moment du dosage tels que les
détergents synthétiques, complexes organophosphatés, polymeres extracellulaires et polysaccharides
mucilagineux ; les creusets sont agités de temps a autre pour assurer une bonne immersion de la

membrane.
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Apres avoir obtenus unrésidu sec, les creusets sont retirés du four et laissés refroidir dans un
dessiccateur. La redissolution des cendres est effectuée par ajout de 5 ml d’HNO3 a 20 %. Les
solutions sont laissées se reposer pendant environ 5 minutes, puis sont mélangées de maniere a
assurer une bonne dissolution des métaux dans I’acide ; les solutions sont récupérées dans des fioles
de 50 ml, auxquelles de I'eau distillée est rajoutée pour ajuster le volume. Enfin, elles sont faites

passées dans le spectrophotometre (Jones et Laslett, 1994).

La figure ci-apres résume les différentes étapes suivies pour effectuer le dosage des métaux

traces dans I’eau de mer.

Préléevement

A 4

[ Echantillons d’eau de mer prélevés dans des bouteilles en polyéthyléne de 1 litre 1

v

Filtration de 100 ml d’eau de mer
sur filtre 0,45 pm.

|
! !

Récupération des MES  (phase Récupération du filtrat (phase dissoute)

particulaire) sur les filtres acidifiee avec I'HNO; concentré
-Minéralisation des filtres ; Concentration en métaux traces (Fe, Zn, Pb,
-Redissolution des cendres 'HNO; concentré ; Cu, Co, Cd, Ni et Cr) dissous par évaporation
et

par chauffage dans I’étuve.
-Dilution de la solution dans I’eau distillée.

A4 Y

Dosage des métaux traces par la spectrométrie d’absorption
atomigue en mode flamme.

Figure 111.6 : Dosage des ¢léments métalliques dissous et particulaire dans I’eau de mer
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111.2.3.4. Préparation des solutions étalons

Les différents électrolytes utilisés pour la préparation des solutions étalons sont présentés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.2 : Les différents électrolytes utilisés pour la préparation des solutions étalons

Formule des électrolytes

Poids moléculaire en (g/mol)

CUSO4. 5 Hzo
Fe;012S3

Zn

Co SO4
NiSO4. 6 H,0O
3CdS04.8 H,O
PbCl

K>CrOy4

249,68
489,94
65,39
281,10
262,85
769,52

278,106

194,20

A partir de ces électrolytes, une solution mere, de concentration connue est préparée pour

chaque élément en faisant dissoudre le composé dans de I'eau distillée a I’aide de ’HNO3 concentre,

a partir de laquelle sont préparées des dilutions de facon a couvrir la gamme de mesure de la SAA.

Chaque série de solution étalon correspondant a I'élément recherché est alors pulvérisée dans la

flamme de lappareil, ce dernier trace alors une courbe des absorbances en fonction de la

concentration, on obtient alors pour chaque élément une courbe d’étalonnage (ces courbes sont

présentés dans I’annexe I, courbes 1 a 8).

111.2.4. Dosage des métaux lourds avec la SAA

111.2.4.1. Dosage du fer
a) Principe

la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres

d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.

Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T | | eIV v [Vl [VIHVIH]IX | X
Solution étalon 410 mg/l de Fe (ml) 0 [25| 5|10 (15|20 |25 |30 | 35 |40 |45
HNO; (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eau distillée (ml) 50 | 50 | 50 [ 50 [ 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Equivalenten mg/l de Fe O(05| 12|34 (|5]6 7 8 19
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b) Mode opératoire

Mettre une quantité de la solution du métal dans un flacon. Introduire le tube d’aspirateur
dans I’échantillon afin d’aspirer une certains quantité qui sera entrainée vers la flamme de ’appareil,
cette derniére atomise la solution et on aura I’absorbance correspondant a 1’é1ément a doser.
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 248,3 nm.
c) Expression des résultats

La concentration en fer est exprimée en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des

MES (phase particulaire).
111.2.4.2. Dosage du nickel

a) Principe

la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres
d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T I I {Iv|iv [Vl |V |VI|IX]| X
Solution étalon a 10 mg/l de Ni (ml) 0O |25 |5 10|15 |20 |25 |30 | 35 |40 |45
HNO; (ml) 1 1 I T11 1111 1 1 111
Eau distillée (ml) 5 | 50 [ 50 | 50 | 50 {50 | 50 [ 50 [ 50 | 50 | 50
Equivalenten mg/l de Ni 0 |05 1 2 3| 4 5 6 7 8 |9

b) Mode opératoire (pareil pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 232,0 nm.
c) Expression des résultats
La concentration en nickel est exprimée en en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg
des MES (phase particulaire).
111.2.4.3. Dosage du chrome
a) Principe
la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres
d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :
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Ne de tubes T I I [ Iiv|iv | vl |Vvll|VI|IX]| X
Solution étalon @ 10 mg/l de Cr (ml) 0 | 25| 5 |10 |15 |20 |25 |30 | 35 [40 | 45
HNO; (ml) 1 1 1111111 1 1 1|1
Eau distillée (ml) 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Equivalenten mg/l de Cr O|05| 1|2 |3 | 4|5 6 7 8 | 9

b) Mode opératoire (pareil pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 357,9 nm.
c) Expression des résultats
La concentration en chrome est exprimée en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des

MES (phase particulaire).

111.2.4.4. Dosage du Zinc
a) Principe
la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres
d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T | 1 i | 1v | VvV | VI [ VIII | IX
Solution étalon a 10 mg/l de Zn (ml) 0 1 1 |15 2 [25]| 3 4 |45
HNO; (ml) 11111111 1 1
Eau distillée (ml) 50 | 100 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Equivalenten mg/l de Zn 0|]01(02|03|04(05|06] 08 |09

b) Mode opératoire (pareil pour le fer)
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 213,9 nm.

c) Expression des résultats

La concentration en zinc est exprimée en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des

MES (phase particulaire).

111.2.4.5. Dosage du plomb

a) Principe
la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres

d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
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Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T I im | |iv VI [ VII | VI
Solution étalon a 100 mg/l de Pb (ml) 0 125|115 (25|35|5 |75 ]| 10 | 125
HNO; (ml) 1 1 1 [T 1111 1
Eau distillée (ml) 50| 50 | 50 [ 50 | 50 |50 [ 50 | 50 | 50
Equivalent en mg/l de Pb 0| 25| 3 5 7 |10 )15 | 20 | 25

b) Mode opératoire (pareil pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 283,3 nm.

c) Expression des résultats

La concentration en plomb est en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des MES

(phase particulaire).

111.2.4.6. Dosage du cobalt

a) Principe

la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres

d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T I m (u{1v | v |Vl |VlI|VI
Solution étalon a 10 mg/I de Co (ml) 0 5110 | 15| 20 | 25| 30 | 35 40
HNO3 (ml) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eau distillee (ml) 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 50
Equivalent en mg/l de Co 0 1 2 3 4 5 6 7 8

b) Mode opératoire (pareil pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 240,7 nm.

c) Expression des résultats

La concentration en cobalt est exprimée en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des

MES (phase particulaire).

111.2.4.7. Dosage du cadmium

a) Principe
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la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu’ont les atomes neutres

d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.

Etablissement de la courbe d’étalonnage

Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T L |iv|iv [vl|vil |Vl |IX
Solution étalon a 10 mg/l de Cd (ml) 0 | 5|10 (15|20 |25 (30| 35| 40 |45
HNO3 (ml) 1111111 ]1]1]1 1 1
Eau distillée (ml) 50 | 50 | 50 | 50 | 50 |50 | 50 | 50 | 50 | 50
Equivalent en mg/l de Cd 0|12 (|3 |4]5]6 7 8 9

b) Mode opératoire (pareil pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 228.8 nm.
c) Expression des résultats
La concentration en cadmium est en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des MES

(phase particulaire).
111.2.4.8. Dosage du cuivre

a) Principe
la SAA est une technique d’analyse qui utilise les propriétés qu'ont les atomes neutres
d’absorber a une certaine longueur d’onde un quantum d’énergie.
Etablissement de la courbe d’étalonnage
Dans une série de fioles jaugées de 50 ml préparer les dilutions suivantes :

Ne de tubes T L[|V Vv VvVl Vvl |IX|X
Solution étalona 10 mg/lde Cu(ml) | 0 | 25| 5 |10 (15[ 20| 25| 30 | 35 |40 |45
HNO3 (ml) 1 1 1111|111 1 1 111
Eau distillée (ml) 50| 50 [ 50|50 (50|50 |50 50 | 50 |50 |50
Equivalent en mg/l de Cu 005|123 |4]|]5]| 6 7 8 19

b) Mode opératoire (pareil que pour le fer).
Effectuer la lecture a la longueur d’onde 324,8 nm.

c) Expression des résultats

La concentration en cuivre en pg/l d’eau de mer (phase dissoute) et mg/kg des MES (phase

particulaire).
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Les tableaux suivants rassemblent les résultats obtenus pour tous les parametres mesurés

durant la compagne de prélevement

Tableau 111.3: Résultats de mesure des parameétres physico-chimiques des eaux du port de Béjaia

ametre Température Conductivité O>_<ygéne Turbidité
Stati (°C) gl (msiem) el (mall)
(mg/l)
S, 17,7 4021 771+002 | 30,0+ 040 65+020 |47,6%040
S, 181017 776004 | 30,96+ 0,36 51+010 | 77,6+197
Ss 181202 778+002 |30,9%050 56+0,17 |444%260
s, 182£017 779+ 001 |3L,1+036 52+017 |39+120
S, 182017 775003 | 312062 645006 |47,8% 040
Se 182202 773002 | 30,76 £ 0,60 54+026 | 4412050
S, 18,1% 015 776+ 003 | 30,8046 51+0,10 |5L2+580
S, 182201 7755004 |313+053 5+ 0,10 423210
Ss 184%01 772+ 003 | 30,83 £ 0,45 61+020 |27,6%251
Sio 18,1+ 026 760002 | 30,8035 54:060 | 67,0822
Sn, 187403 757+002 | 2893110 32+026 | 5262260
S5, 18420 754+003 | 27,93 +0,83 34020 |71,2%880
Sis 18202 771002 | 29082 5+ 0,20 14+167
S 182+017 77002 | 3032062 607025 | 528779
Sis 182201 78+003 | 30,03%0,67 50+017 | 24,4%600
Sie 183017 782+003 |30,43%0,90 56+052 | 2312090
5, 182017 778002 |30,03%0,64 43+035 |2L6120
Moye ’:;‘;ei €cart | 1519+ 0,20 7730074 | 30,35+092 | 525+093 | 44,07 +1801

Les valeurs en gras représentent les maxima et les minima.
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Tableau I11.4 : Teneur en métaux dissous de I’eau de mer du port de Béjaia (ug/l).

Parametre
Fe Zn Ni Cr Co Pb Cu Cd
Station
S, 4019 116,75 184,2 788,8 <LD <LD <LD <LD
S, 2222 93,5 189 1947 <LD <LD <LD <LD
S; 259,7 205,75 268 4726 <LD <LD <LD <LD
Sy 581,6 85 2636,35 10344 <LD <LD <LD <LD
Ss 4635 66,5 254,7 1819 <LD <LD <LD <LD
Se 319,7 35,25 1723 <LD <LD <LD <LD <LD
S, 312 1115 35,15 <LD <LD <LD <LD <LD
Ss 29,87 8 153,45 <LD <LD <LD <LD <LD
Sy 2514 26 43,45 <LD <LD <LD <LD <LD
Sio 313,6 25,25 53,6 1079 <LD <LD <LD <LD
Su 43,07 169,25 28,2 4226 <LD <LD <LD <LD
Si, 428,1 144,25 98,05 2417 <LD <LD <LD <LD
Sis 4928 37,25 41,7 175,6 <LD <LD <LD <LD
Sia 3742 210,75 62,95 4079 <LD <LD <LD <LD
Sis 4615 90 39,7 137,3 12,5 <LD <LD <LD
Sis 625,3 6,5 37,5 409 4 38 <LD <LD <LD
Si7 598,6 75 52 1212 28,4 <LD <LD <LD
Moyenne 363,47+ | 80,15+ 255,90+ 361,23+ | 26,30+ / / /
écart type 172,81 70,05 618,69 279,47 12,87

Les valeurs en gras représentent les maxima et les minima.
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Tableau 111.5: Teneurs en métaux particulaires de ’eau de mer du port de Béjaia (mg/kg)

Paramétre
Fe Zn Ni Cr Co Pb Cu Cd
Station
S, 36368 1813 11058 20473 <LD 3632 <LD |[<LD
S, 40507 888 2202 28210 <LD 2621 <LD |<LD
S, 50054 1708 3910 1974 <LD 2069 <LD |<LD
S, 103104 4304 24138 3821 <LD 833 <LD |<LD
S: 72422 1553 23106 4756 <LD 2733 <LD |<LD
Se 19087 1563 435 5544 <LD 6700 <LD |<LD
S, 35792 1006 470 11285 <LD 1335 <LD |<LD
Sg 46459 1868 473 7673 <LD 2308 <LD |<LD
S, 36182 470 15346 11611 <LD 1946 <LD |<LD
S1o 38093 1569 821 19897 <LD 2717 <LD |<LD
S, 33487 3583 1501 11182 <LD 3103 <LD |<LD
Siy 5189 881 68 3263 <LD 738 <LD [<LD
S 20514 1250 238 13982 <LD 3456 <LD [<LD
= 32062 2095 443 27551 <LD 5410 <LD |<LD
Sis 41959 1127 27 23346 <LD 2816 <LD |<LD
Sy 24795 408 41 21458 <LD 5863 <LD |[<LD
S, 19892 15010 125 3730 <LD 3730 <LD |<LD
ot | zzitor | s | eoisgs | sosss | || X941 |

Les valeurs en gras représentent les maxima et les minima.

N.B : Pour la comparaison des résultats, 1’analyse de la variance, ANOVA (STATISTICA,
Kernel version 5.5 A) est utilisée et le degré de signification de données est pris a la probabilité P <
0,05.
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L’analyse des résultats est une étape déterminante, vu qu’elle révele les principales
sources d’¢léments déja analysés et leur origine ainsi que les facteurs influencant leurs
variations.

Bien qu’une extrapolation a partir du nombre d’échantillons étudiés soit délicate, cette
étude préliminaire nous a permis principalement d’avoir d’une part, une image actuelle sur la
variation de la concentration des métaux étudiés et les parametres physico-chimiques
d’accompagnement d’eau de mer du port de Béjaia, d’autre part d’estimer I'état actuel de

pollution de ce dernier.
IV.1 Discussion et interprétation des résultats d’analyse physico-chimiques

IV.1.1. Température

La température de I’ecau est un parameétre trés important pour la vie agquatique car
beaucoup d’autres paramétres en sont fonction. Les températures enregistrées varient de
maniére significative d’une station a ’autre de 17.7 °C a 18.7 °C (a p < 0.05), soit une
moyenne de 18.19 °C et un écart type de (0.20) qui indique une faible variabilité de ce
parametre.

La variation de la température est perceptible a partir de la station 02. Elle atteint son
maximum & la station 11 avec toutefois une élévation relativement considérable a la 9°™®
station, puis tend & reprendre sa stabilité & partir de la 12°™ station jusqu’a la derniére, avec
une fluctuation a peine perceptible au niveau des stations 12 et 16.

La figure ci-dessous illustre la variation de la température de I’ecau de mer au cours de

la compagne de prélevement

T°C
19,5 d
19 od od bec
18.5 bebebebebepebe hcé\ b.cb,cb,c?: ab
18 W R = = N
17,5
17
1645 T T T T T T T T T T T T T T T T
SO LN TSI NYSO >0 oA
%%%%%%%%%Q“QQQQQQ

Station

Figure 1V.1 : Variation de la température des eaux portuaires de Béjaia

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des différences entre stations.

Ces valeurs de température enregistrées sont dues a la température ambiante régnant

au moment du prélevement qui était de 19 °C. En outre, la forte pluviométrie (Annexe II,
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tableau I1) qu’a connu la ville de Béjaia durant cette période a eu sa propre influence en
baissant la température. La valeur la plus élevée est enregistrée au niveau de la 11°™ station
du bassin de Parriére port ou deux points de rejets existent. Cette €lévation s’interpréte
éventuellement par le fait qu’au moment du prélévement, il y a eu un déversement d’eaux

usées de température plus ou moins élevée.

IV.1.2. Potentiel Hydrogéne (pH)

Les valeurs du pH relevées pendant la compagne de prélevement varient de maniere
significative d’une station a ’autre, elles sont comprises entre 7.54 et 7.82 (a p < 0.05), soit
une moyenne de 7.73 avec un écart type de (0.07) qui indique une faible dispersion des
distributions du pH.

Au niveau de la station 02, le pH augmente progressivement jusqu’a la 4°M¢ station, oul
on remarque une diminution progressive pour atteindre une valeur minimale de 7.54 a la
station 12, puis il reprend son augmentation jusqu’a la station 17. La figure suivante illustre
les variations du pH de I’eau de mer durant la compagne de prélevement.

pH (u.a)
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Figure 1V.2 : Variation du pH de I’eau de mer du port de Béjaia

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des différences entre stations.

Toutes les stations montrent un pH beaucoup plus proche de I’alcalinit¢ que de la
neutralité ; les pH les plus bas sont enregistrés au niveau des stations 11 et 12 (se trouvant a
proximité des points de rejets) de 7.57 et 7.54 respectivement; cela est due probablement aux
déversements d’eaux usées, particulierement les rejets industriels (rejets acides). La tendance
de 'augmentation du pH peut étre expliquée vraisemblablement que naturellement les eaux

de haute mer sont a un pH aux alentour de 8 (FOGEM, 2005), alors que la station 16
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(présentant la valeur maximale) est a un pH inférieur, ceci peut étre du a une influence des
eaux de la Soummam.

En milieu saumatre et en mer, le pH se situe généralement autour de 8, le pH de
préférence des poissons d’eau de mer est entre 8 et 8.5 (FOGEM, 2005), ce qui sous entend

que les eaux portuaires sont un milieu défavorable pour le développement des poissons.

IV.1.3. Oxygéne Dissous (OD)

Les résultats obtenus montrent clairement que la teneur en OD varie significativement
d’une station a I’autre entre 3.2 a 6.5 mg/l (@ p < 0.05), soit une moyenne de 5.25 mg/l et un
écart type de 0.93.

La figure 1V.3 montre que la teneur en OD diminue de la 1°™ station-montrant la
teneur maximale (6.5 mg/l)- & la 4°™, puis atteint un taux proche du maximum a la station 05
avec une valeur de 6.45 mg/l, a partir de laquelle les teneurs reprennent leur variation jusqu’a
la 11°™ station oU on a enregistré la valeur minimale (3.2 mg/I), puis elles reprennent leur
fluctuation dans le reste des stations.

OD (mg/)
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Figure 1V.3 : Variation de la teneur en OD des eaux portuaires de Béjaia.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des différences entre stations.

Les stations 11, 12 et 17 enregistrent des valeurs inférieures a 5 mg/I. ; les stations 11
et 12 avoisinant les points de rejets et se trouvant dans un bassin fermé, I’arriére port, ont
présenté les teneurs en OD les plus faibles (3.2 mg/l et 3.4 mg/I respectivement), ces valeurs
sont probablement dues a I’accumulation des rejets, principalement riches en MO et en
matieres minérales, genéres par les établissements industriels et les réseaux d’assainissement.
Cela suggére que la zone entourant les stations 11 et 12 dans le bassin de ’arriére port (oU le
brassage des masses d’eau est faible) est une zone confinée en comparaison avec les autres

points, ce qui peut entrainer ainsi une situation d’anoxie.
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Par ailleurs, la station 17 se situant loin des points de rejets a présenté également une
teneur en OD plus ou moins faible (4.3 mg/l), ceci peut étre imputable aux MO et minérales
charriées par ’Oued Soummam vu le courant qui passe de ce dernier vers la région portuaire,

et étant donnée que la station 17 se situe a proximité de I’embouchure de I’Oued Soummam.

En effet, selon Gendronneau et al. (2006), on estime que :
» Audelade 5 mg/l, il n’y a pas d’effets négatifs sur le biotope ;
» Entre 2 mg/let 5 mg/l, on observe des zones d’évitement par la faune ;

» Endessous de 2 mg/l, il ya anoxie, quipeut se traduire par des mortalités massives.

Gavwriil et Angelidis (2005) rapportent, dans leur étude au niveau de la baie de Kalloni
(I'ile de Lesbos, Gréce), des valeurs allant de 8.2 a 11.2 mg/l pendant octobre 1999, et durant
mars 2000, les concentrations ont varié de 10 a 12 mg/l, alors qu’en septembre 2000, ils ont
enregistré les teneurs les plus faibles allant de 5.2 a 6 mg/l probablement a cause des
températures élevées de la saison.

Globalement, les teneurs en OD enregistrées sont assez faibles. Cependant, d’apreés
Aminot et Kérouel (2004) et Gendronneau et al. (2006), le suivi de 'OD ne révele pas
d’anoxie significative; dans certains cas, la teneur en OD diminue aprés un épisode pluvieux,
ce qui pourrait s’expliquer par des apports, depuis le bassin versant, de substances

consommatrices d’oxygene, en lien avec I’augmentation de la turbidité.

IV.1.4. Turbidité

Les résultats obtenus sont compris entre 14 et 77,6 mg/l avec une moyenne de 44.07
mg/l et un écart type de 18.01, ces concentrations varient de maniére significative d’une
station a I’autre (2 p < 0.05). Cette compagne a enregistré un pic important au niveau de la
station 02 pour une valeur de 77.6 mg/l a partir de laquelle on constate une fluctuation des
valeurs jusqu’a la station 13, ou la valeur minimale est relevée qui est de 14 mg/l, puis les

valeurs reprennent leur variation dans le reste des stations (voir représentation ci-apres).
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Turbidité
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Figure IV.4 : Variation de la turbidité de ’eau de mer du port de Béjaia

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des différences entre stations.

La 2°™® station de I’avant port montre la valeur maximale, la station la plus trouble par
rapport aux autres, cela vient du fait qu’elle recoit des eaux usées domestiques générées par
les habitations, restaurants, ...etc. Se trouvant dans cette régions qui s’y déversent sans
traitement, par conséquent, cette région est soumise continuellement a des rejets ot les MES
responsables de cette turbidité n’ont pas le temps de se deposer totalement ou que ces
derniéres sont peu sédimentables, ou encore du fait des courants marins qui empéchent ainsi
la sédimentation de ces particules. De méme que la station 12 montre une turbidité proche de
la maxima, cela peut s’interpréter par le fait qu'elle se situe dans une zone soumise a des
rejets d’eaux usées, a cela s’ajoute le fait quelle se localise dans un coin ou beaucoup
d’activités sont présentes, entre autres chargement et déchargement des marchandises
entrainant la chute de produits en quantitts non négligeables qui peut contribuer
éventuellement a cette turbidité.

Malgré qu’elle se trouve dans un bassin fermé (I’arriére port), la station 13 enregistre
la valeur la plus faible de la turbidité, cela peut étre imputable au fait qu’elle se situe loin des
rejets ou toutes les particules se dispersent bien au sein des masses d’eau ou qu’elles sont
rapidement enlevées de la surface par sédimentations du fait que cette zone se trouve dans un
bassin fermé loin de I’influence des courants marins.

Ces teneurs plus ou moins élevées de la turbidité au niveau des bassins portuaires, sont
a l'origine de la diminution des tirants d’eaux par sédimentation de ces particules en temps
calme, engendrant ainsi la réduction des capacités de navigation, ces MES responsables de la
turbidité peuvent modifier la nature des fonds marins en changeant la faune et la flore, la

diffusion de I'oxygéne dans les fonds, en outre, elle peut provoquer I’asphyxie des poissons
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par colmatage des branchies et adsorber a leur surface des polluants chimiques et des
bactéries.

Par ailleurs, dans la baie de Mobile (Albama, Sud-Est des Etats Unies), Ingle (1952) In
Moubet (1999), n’observe aucun dommage pour les poissons, méme a proximité des
opérations de dragages (20 — 25 m) (ou la turbidité est élevée), ce qui mene a dire que les
poissons évitent les zones ou la turbidité est trop importante. Dans la baie de Chesapeake
(Etats Unies), Ritchie (1970) n’a mis en évidence aucune baisse dans les captures de bars, ni
aucun accroissement de la mortalité pour les poissons emprisonnés dans les cages a proximité
d’une zone ou s’effectuent des dépdts de dragages. L’état de branchies avant et apres leur
séjour dans I’eau ne présente aucun dommage (Moubet, 1999) ; des observations analogues
ont été faites par Flemer et al. (1978). Toutefois, des mortalités importantes de poissons ont
été observées suite a des crues importantes du Potomac (fleuve situé a la cbte Est des Etats

Unies) ayant provoqué I’augmentation de la turbidité (6 g/1) pendant 15 jours (Moubet, 1999).

IV.1.5. Conductivité

Les résultats rapportés dans le tableau XII, montrent que les valeurs de la conductivité
varient de 27.93 mS/cm a 31.3 mS/cm, avec une moyenne de 30,35 mS/cm et un écart type de
0,92 mS/cm indiquant la faible variation dans la distribution des valeurs qui varient de
maniere significative d’une station a I’autre (a p < 0.05).

Les variations de la conductivité sont & peine perceptibles de la 1 & la 17°™ station, &
I’exception des stations 11, 12, et 13 du bassin de I’arriére port ou les valeurs les plus faibles
sont enregistrées. La figure ci-apreés illustre alors ces variations.
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Figure IV.5 : Variation de la conductivité de I’eau de mer du port de Béjaia

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des différences entre stations.
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Les stations 11, 12 et 13 montrent les valeurs de conductivité les plus faibles ou on
enregistre la valeur minimale au niveau de la 12°™ station (27.93 mS/cm). Cette diminution
peut s’interpréter par le fait qu’il y a eu un déversement d’eaux usées dans ce bassin au
moment du prélevement induisant une certaine dilution des eaux de ce dernier.

La station 08 montre la valeur maximale par rapport aux autres stations quiest de 31.3
mS/cm, cela peut étre expliqué par le volume des rejets domestiques ainsi qu’aux effluents
industriels déversés aux alentours de cette station, ceci explique aussi les valeurs enregistrées
au niveau des stations 04 et 05.

De maniére générale, les conductivités relevées au cours de notre compagne de
prélevement sont dans les normes (a ’exception des stations 04, 05 et 08), car d’aprés Rodier

et Champsaur (2005), la conductivité des eaux saumatres et de I’eau de mer varie entre 10 000
et 30 000 pS/cm.

IV.2. Profil de distribution des métaux lourds dans les échantillons d’eau de mer

IV.2.1. Le Fer

On constate d’aprés les teneurs en fer dissous obtenues que toute la surface
échantillonnée présente des concentrations élevées. Elles varient entre un minimum de 29.87
Mg/l au niveau de la station 08 et un maximum de 625.3 pg/l au niveau de la station 16, pour
une moyenne de 363,47 + 172.81ug/l, avec un écart type élevé ce qui t¢moigne d’une grande
variabilité de ce parametre. La méme observation est fait pour le fer particulaire, ou toutes les
stations montrent des concentrations considérables, celle-ci fluctuent entre un minimum de
5189 mg/kg au niveau de la station 12 et un maximum de 103104 mg/kg au niveau de station
04, avec une moyenne de 38586,235 + 22311,92 mg/kg et un écart type considérable.

La station 11 présente une concentration en fer dissous de 43.07 pg/l assez proche de
la valeur minimale du fait de 1’absence de leurs sources génératrices ; les stations 04 et 17
présentent, quant a elles, des valeurs proches du maxima de 581.6 et 598.6 g/l
respectivement.

La station 04 présente une teneur en fer considérablement élevée dans les deux phases
(dissoute et particulaire)

La figure ci-apres illustre les variations des concentrations en fer dissous et

particulaire dans ’eau de mer
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Figure 1V.6 : Variation des concentrations en fer dissous et particulaire dans les eaux de mer

du port de Béjaia

IV.2.2. Le Nickel

On observe la présence du nickel au niveau de tout les bassins du port; les
concentrations enregistrées sont trés importantes, elles varient entre un minimum de 27
mg/kg au niveau de la station 15 et un maximum de 24138 mg/kg au niveau de la station 04
qui avoisine un point de rejet ; pour une moyenne de 4964,82 + 8212,95 mg/kg, I’écart des
concentrations est considérable entre les stations, ce qui suggére de sources de contamination
importantes. La méme constatation est faite pour le nickel dissous, ot on remarque également
la présence du nickel au niveau de toutes les stations. Les concentrations fluctuent entre un
minimum de 28.2 pg/l au niveau de la station 11 et un maximum de 2636,35 pg/l au niveau
de la station 04 ; pour une moyenne de 2559 * 618,69 pg/l, comme pour le nickel
particulaire, I’écart des concentrations est considérable entre les stations, ce qui suppose de

sources de contamination importantes.
Les stations 15 et 16 enregistrent les concentrations les plus faibles dans les deux

phases et la station 04 présente la concentration maximale également dans les deux phases.
La figure ci-dessous illustre la distribution des concentrations en nickel dans la phase

dissoute et particulaire.
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Figure IV.7: Variation des teneurs en nickel dissous et particulaires dans les eaux portuaires

IV.2.3. Le Chrome

Considéré comme étant dangereux, le chrome présente des concentrations élevées
dans la phase particulaire sur toute la surface échantillonnée. Elles varient entre 1974 mg/kg,
concentration minimale relevée au niveau de la station 03 et 28210 mg/kg, concentration
maximale relevée au niveau de la station 02, malgré que ces deux stations se situent dans le
méme bassin, I"avant port. La moyenne des résultats est de 13590,35 + 8605,56 mg/kg avec
un écart type élevé, traduisant une trés large variation des concentrations.

D’aprées les teneurs en chrome dissous obtenues, on constate qu’il est présent dans
toutes les stations a des concentrations élevées par rapport a la littérature, leur moyenne est de
361,23 + 279,47 pg/l avec un écart type élevé témoignant d’une large variation de la
dispersion des teneurs; a I’exception des stations 06, 07, 08 et 09 ou il présente des
concentrations inférieures a la limite de détection.

La concentration maximale en chrome dissous est relevée au niveau de la station 04,
se trouvant a proximité d’un point de rejet présente une valeur de 1034.4 pg/l, alors que la
concentration minimale enregistrée au niveau de la station 10 se situant au milieu de la passe
Abdelkader a une valeur de 107.9 pg/l. La station 01 montre une concentration en chrome
dissous assez élevée de 788.8 ug/l, pendant que les stations 15 et 17 présentent des
concentrations assez basses par rapport aux autres.

La figure suivante représente la variation des teneurs en chrome dans la phase dissoute

et particulaire au niveau des eaux portuaires de Béjaia.

~ 65 ~



Chapitre 1V/Résultats & Discussion

------ Cr(ng/l) —e— Cr (mek
r (}lgl) ‘ . -1 (“g l) -1 (111__2 1\_9-)‘ r (mgkg)
1200 3 ~ 30000
1000 » 25000
800 f-/ \ A /> 20000
600 |3 \ /\ / \. 15000
I WA
400 [ W A A / . 10000
“\ '/\ “l v ,"’ ‘\l/ "’ \‘\ -", \‘\
200 " - 7 NN 5000
0 \= - ~ ='¢’ 0
SEEISSESISILFILSS
Stations

Figure 1V.8: Variation des concentrations en chrome dissous et particulaire des eaux du port
de Béjaia
IV.24. Le Zinc

Les résultats obtenus montrent la présence du zinc particulaire a des teneurs
considérables au niveau de toutes les stations, ces valeurs s’échelonnent entre et un minimum
de 408 mg/kg au niveau de la station 16 et un maximum de 4304 mg/kg au niveau de la
station 04, pour une moyenne de 1570.47 mg/kg et un écart type de 1030.91 mg/kg traduisant
une tres forte variabilité des résultats. Toutefois, la station 09, se trouvant au milieu du bassin
du vieux port, présente une concentration en zinc de 470 mg/kg proche de la minima, la
station 11, soumise a des rejets de deux points, montre quant a elle, une concentration de 3583

mg/kg, proche de la maxima.

De la méme maniére que pour la phase dissoute, ou des concentrations plus ou moins
élevées caractérisent toute la surface échantillonnée, avec un minimum de 6.5 pg/l au niveau
de la station 16 et un maximum de 210.75 pg/l au niveau de la station 14, avec une moyenne
de 80.15 pg/l et un écart type de 70.05 pg/l qui indique une forte dispersion de la distribution
du zinc dans la phase dissoute. Toutefois, la station 03 montre une concentration en zinc
dissous de 205.75 pg/l assez proche de la valeur maximale, alors que les stations 04, 08 et 17
montrent des concentrations proches de la minima qui sont de 85, 8 et 7.5 pg/l
respectivement.

A noter que la station 16 présente les concentrations en zinc les plus faibles dans les
deux phases (particulaire et dissoute).

La figure suivante montre les variations des concentrations en zinc dissous et
particulaire dans les eaux portuaires.
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Figure 1V.9 : Variation des concentrations en zinc dissous et particulaire dans les eaux

portuaires

IVV.2.5. Le Plomb

Le plomb, métal trés toxique a de tres faibles concentrations, a enregistré des teneurs
tres élevées dans la phase particulaire, traduisant une tres grande contamination des trois
bassins portuaires par ce métal. Les teneurs varient entre un minimum de 738 mg/kg a la
station 12 et un maximum au niveau de la station 06 de 6700 mg/kg ; pour une moyenne de

3059.41 mg/kg et un écart type de 1661.25 mg/kg traduisant une trés large variabilité des
concentrations.

Quant au plomb dissous, toutes les valeurs enregistrées sont inférieures a la limite de
détection, donc le plomb est absent au niveau de toute la surface échantillonnée.

La figure ci-apres illustre la variation des teneurs en plomb particulaire au niveau des
trois bassins portuaires de Béjaia.
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Figure 1V.10 : Variation des teneurs en plomb particulaire dans eaux du port de Béjaia
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IV.2.6. Le Cobalt

D’apres les résultats obtenus, on constate que le cobalt présente des teneurs inférieures
a la limite de détection; exception faite pour les stations se trouvant a I'extérieur des bassins
portuaires 15, 16 et 17, ou des concentrations respectivement de 12.5, 38 et 28.4 g/l ont été
enregistrées mais cela dans la phase dissoute uniquement. Notons que la station 16 a
enregistré la concentration maximale suivie de la station 17 et enfin, la station 15 qui a montré

la teneur minimale, ce qui est montré dans la figure 1V.11
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Figure 1V.11: Variation des teneurs en cobalt dissous dans les eaux du port de Béjaia

IV.2.7. Le Cadmium

D’apres lanalyse réalisée, le cadmium -considéré comme trés dangereux- est absent
dans toutes les stations et au niveau des deux phases (particulaire et dissoute) en fait, les
teneurs en cadmium sont toutes inférieures a la limité de détection, ce qui témoigne de

I’absence de ses sources génératrices dans les bassins portuaires.

IV.2.8. Profil du Cuivre
De la méme maniére que le cadmium, les concentrations en cuivre enregistrées sont
toutes inférieures a la limite de détection, ce qui est traduit par des concentrations négatives et

aléatoires ; I’absence du cuivre indique I’absence de ses sources géenératrices.

IV.3. Prédominance des métaux dissous et particulaires

Dans la phase particulaire, comme dans la phase dissoute, le fer est le métal le plus
abondant, avec une prédominance de 62.48 %, suivi du chrome avec 22.01 %, du nickel avec
8.01 %, et seulement de 4.95 % pour le plomb et de 2.54 % pour le zinc. La distribution
quantitative des teneurs en métaux dans les MES marines du port de Béjaia donne
I’ordre suivant: Fe >> Cr >> Ni> Pb> Zn.

Quant a la phase dissoute, le méme ordre est observe sauf que le plomb est absent, le

fer prédomine a 33.44 %, suivi du chrome avec 33.23 %, du nickel 23.54 %, et uniquement
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de 7.37 % pour le zinc et de 2.42 % pour le cobalt. La distribution quantitative des teneurs en
métaux dissous dans les eaux marines du port de Béjaia suit ’ordre suivant: Fe > Cr >> Ni >

Zn > Co.
Les figures suivantes représentent les prédominances des métaux dissous et

particulaires dans les eaux de mer du port de Béjaia.

OFe OCr CONi OPb 0OZn

Figure 1V. 12: Représentation des prédominances des micropolluants particulaires

OFe OCr ONi OPb ©Zn

Figure 1V.13 : Représentation des prédominances des micropolluants dissous

IV.4. Interprétation des teneurs en métaux dissous et particulaires

Les teneurs en métaux lourds obtenues (dissous et particulaires) dépassent
genéralement et de loin celles trouvées dans la littérature et celles naturellement présentes
dans I’cau de mer (voir annexe Il, tableau I11), elles sont extrémement élevées, ce qui n’est
pas surprenant pour un milieu sujet a des hétérogénéités qui sont générées par diverses
sources. Cette situation démontre I’existence d’une contamination chimique significative.

Les teneurs en éléments métalliques dans la phase particulaire dépassent largement
celles dans la phase dissoute cela pour le Fe, Ni, Cr, Zn et Pb, d’ailleurs, ce dernier sous sa

forme dissoute présente des teneurs inférieures a la limite de détection. Exception faite pour le
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cobalt qui, au contraire, n’est détecté que sous forme dissoute mais uniquement au niveau des
trois stations se trouvant a I’extérieur duport (15, 16 et 17).

L’¢élévation des teneurs en phase particulaire se justifie par le fait que les métaux sont
apportés vers la mer soit sous forme particulaire (liées aux particules en suspension), ou
encore que les MES déposées ont été remobilisées lors de la période de fortes pluies
precédant le prélevement, d’aprés Thevenot et Aumont (2006), si le pH augmente alors le
pourcentage de fixation des cations augmente lui aussi, vu que les pH trouvés, dans le cadre
de cette étude, s’approchent de I’alcalinité, alors cela a contribué¢ a la fixation des métaux
lourds sur le matériel particulaire.

Toutefois, comme déja indiqué, le fer est le métal le plus abondant dans les deux
phases, cela est di au lessivage du territoire de la ville qui s’est produit lors des périodes de
fortes pluies ayant eu lieu quelques jours avant le prélevement (fin Octobre — début
Novembre), entrainant le fer soit sous forme particulaire lié aux particules terrigeénes, étant
donné que le fer est parmi les métaux qui ont une importante affinité pour les particules, ou
sous forme dissoute (dissolution par les eaux de pluie et entrainement en profondeur et dans
les cours d’eau, par ruissellement). Ces valeurs abondantes du fer s’expliquent par la géologie
de la région d’étude renfermant des formations principalement ferrugineuses (origine
principalement lithogénique). En outre, ce métal peut avoir comme origine les eaux usées
domestiques (canalisations corrodées du réseau d’assainissement) et industrielles (raffineries
et industries de textile), également, les carburants, les pigments et peintures, la présence
quasi-permanente de navires a lintéricur des bassins portuaires possédant des coques
métalliques rouillées qui relarguent du fer probablement sous forme dissoute, a cela s’ajoute
les rejets de I'abattoir qui sont principalement riches en fer.

La station 04 présente la concentration maximale en fer particulaire (103104 mg/kg),
cela peut étre dii essentiellement aux travaux d’aménagement qui ont eu lieu dans cette zone
du bassin de l'avant port, en apportant de grandes quantités de terre, aussi aux rejets
domestiques ; alors que la station 16 montre la teneur maximale en fer dissous (625.3 pg/l), ce
qui peut se justifier par la pollution apportée par les eaux de 'Oued Soummam, étant donné
que la station 17 a montré une teneur proche du maximum (598.6 ug/l).

Plusieurs auteurs se sont confrontés a la méme situation que la notre, ou le fer est le
métal qui prédomine le plus (EImouden et al., 2005 ; Beiras et al., 2003 ; Charlotte et al.,
2003 ; Dassenakis et al., 2003 ; Morillo et al., 2002 ; Hornberger et al. 1999) ; Tirkmen et
Tirkmen (2004), trouvent sur 15 échantillons prélevés mensuellement durant 12 mois (Aout

2001 — Juillet 2002), des teneurs en fer dans les MES (aprés digestion par HNO3 concentré et
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dosage par SAA de flamme) qui s’échelonnent entre 21894 et 55201 pg/g, ils expliquent ces
teneurs élevées par les rejets des différentes installations industrielles se trouvant le long de la
cote de leur site d’étude (Baie de d’Iskenderun ; Nord-est de la Méditerranée, Turquie) et
entre 93 et 2405 ug/g rapportées par Rivaro et al. (1998) dans le bassin éolien au sud de la
mer Tyrrhénienne en Méditerranée ; pendant que Morisson et al. (2001) In (Tirkmen et
Tirkmen, 2004) enregistrent une valeur de 79200 pg/g dans la baie de Laucala (République
des Fidji). Dans leur travaux, Rajkum et Persad (1994) trouvent, a 1’Ouest de 1’Inde, une
concentration maximale en fer dissous de 1702.80 pg/l (apres concentration sur résine et
dosage par SAA de flamme) qui dépasse largement celle trouvée dans notre travail (625.3
pg/l) ; alors qu’une concentration maximale de 2910 ng/l en fer dissous est enregistrée par
Munksgaard et Parry (2001) (aprés extraction par solvant P’APDC et analyse par ICP-MS)
dans le port de Darwin (Nord de I’Australie), teneur extrémement inférieure a la teneur

maximale en fer enregistrée dans la présente étude.

Le chrome et le nickel, les métaux les plus abondants apres le fer, montrent des
teneurs assez élevées dans la phase dissoute et particulaire en comparaison avec la littérature,
sachant que le nickel est considéré parmi les 33 substances et groupe de substances
prioritaires (les plus recherchées) dans le cadre de la Directive 2000/60/CE*, décision
2455/2001/CE? (Marchand et al., 2004).

Cette situation serait due aux rejets d’eaux usées (principalement industrielles) riches
en chrome surtout I’industrie du textile, du céramique, de la verrerie et de la photographie et
aux eaux usées domestiques du fait que, chez 'homme 80 % du chrome absorbé est éliminé
par les feces et surtout les urines (Rodier et Champsaur, 2005), le nickel peut avoir comme
origine les rejets domestiques (riches en nickel), étant donné qu’il rentre dans la fabrication
d’équipement de salle de bain, d’ustensiles de cuisine,.. etc. (Kantin et Pergent-Martini,
2007 ; Gouzy, 2006) et au fait que cet élement se trouve dans les moteurs, les hélices de
navires, des pompes et de vannes.

On constate que le chrome dissous montre des concentrations inférieures a la limite de
détection, au niveau des stations 06, 07, 08 et 09 du bassin du vieux port, ceci méne a dire que
ce bassin n’est pas contaminé par ce métal ou, du moins, n’est pas assez affect¢ en

comparaison aux bassins de l'avant et de larriére port, cela est expliqué par I’absence de

! Directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant un cadre pour une
politique communautaire dans le domaine de I’eau.

2 Décision n° 2455/2001/CE du Parlement européen et du Conseil du 20 novembre 2001 établissant la liste des
substances prioritaires dans le domaine de ’eau et modifiant la directive 2000/60/ CE.
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sources potentielles génératrices de ce métal sous forme dissoute, ou encore, ce dernier est
enlevé de la surface par adsorption sur les MES, ce qui explique son apparition dans ces
méme stations sous forme particulaire.

Quant a la station 04, elle a enregistré la concentration maximale en nickel dissous et
particulaire (2636,35ug/1 et 24138 mg/kg, respectivement) du fait de la présence de sources
potentielles du nickel (probablement les eaux usées) au voisinage de cette station, qui se situe
a proximité d’un point de rejet ; cette méme station a montré également la teneur maximale en
chrome dissous (1034.4 pg/l).

D’aprés Elmouden et al. (2005), ces éléments, chrome et nickel, sont généralement
associés au réseau cristallin des aluminosilicates des sédiments et sont caracterisés par une
faibles mobilité et ils sont peu liés & la MO.

Dans leurs travaux, Turkmen et Tlrkmen (2004), trouvent des teneurs qui varient entre
262 — 1388 mg/kg et entre 261 — 915 mg/kg respectivement pour le chrome et le nickel,
valeurs largement inférieures a celle trouvées dans la présente étude. Pareil pour EImouden et
al. (2005), ou ils ont enregistré des concentrations de 37.9 mg/kg et 61.5 mg/kg pour le
chrome et le nickel respectivement au niveau des MES (récupérées par décantation et dosage
par ICP-MS) de I’estuaire fluvial d’Ait-Melloul (Maroc), interprétant ces teneurs par une
origine lithogénique de ces métaux. Par contre, une valeur de 29 pg/g du nickel particulaire
(Le Goff et Bonnomet, 2004) et entre 170 — 270 ng/l du nickel dissous (Kraepiel et al., 1997
In Le Goff et Bonnomet, 2004) ont été trouvées dans le golf de Gascogne (Nord-Est de
I’Atlantique) retenues comme des concentrations de référence. Alors que Muniz et al.
(2004a), trouvent dans les sédiments prélevés au niveau de la baie de Montevideo (Uruguay),
des concentrations en chrome allant de 68 a 1062 mg/kg (aprés digestion acide par ’'HNO3 et
dosage par la SAA en four graphite), ces teneurs sont expliquées par les rejets non-traités des
raffineries et des tanneries qui se jettent dans la baie sans aucun traitement. Des teneurs
maximales en nickel dissous dans des échantillons d’eau de mer prélevés au niveau du port de
Darwin et de la cote de Bing-Bong (Nord de I’Australie) de 329 ng/l et 187 ng/l
respectivement ont été rapportées par Munksgaard et Parry (2001), ces valeurs sont

extrémement inferieures en comparaison a nos résultats.

Quant au zinc et au plomb, ils ne présentent pas de différences par rapport aux autres
métaux, en fait, ils sont présents a des concentrations considérables dans la phase particulaire,
sachant que le plomb est considéré parmi les 33 substances et groupe de substances

prioritaires.
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Cela laisse supposer que lors de la période pluvieuse précédant le prélevement (fin
octobre-debut novembre), il y a eu un lessivage des sols, routes, toitures, chaussées, parkings,
...etc, qui a entrainé d’importantes quantités de particules chargées en métaux, en particulier,
le zinc et le plomb, car d’apres Nicolau (2005), ces deux métaux ont une affinit¢ importante
pour les particules. Un tel lessivage est a ’origine de la pollution la plus importante provenant
des rejets urbains en temps de pluie ; en effet, il contribuerait pour 47 % de la charge totale en
plomb contre 2 a 25 % pour le lessivage de I’atmosphere (Autugelle, 1996). D’aprés Rossi
(2004), dans les rejets pluviaux, de nombreux composes se trouvent sous forme adsorbée sur
les particules organiques ou minérales charriées par les eaux pluviales, c’est le cas
particulierement des métaux lourds (plus de 80 % sous forme adsorbée).

D’aprés Kafi-Benyahia (2006), le plomb est presque exclusivement associé aux MES
donc peu mobile, le pourcentage de liaison est supérieur a 95% quelque soit le site et
I’événement pluvieux, il est dit "Réactif aux particules" car ils s'associe rapidement avec la
matiére particulaire, tandis que le zinc est plus disponible car en partie présent sous forme
dissoute, il semble étre le métal le plus biodisponible dans les rejets urbains en temps de pluie,
ce qui est enaccord avec nos résultats.

D’aprés Gordon (2003) In Lestel, (2006), les lieux de stockage du zinc les plus
courants sont :

» Automobile : 12 kg/ voiture ;
» Habitat : 1 kg par m? de toiture ;

» Infrastructure: 500 g de zinc par m? d’acier galvanisé.

Ces concentrations élevées en plomb et en zinc peuvent étre aussi ddes a la pollution
atmosphérique (voir annexe 1V) qui joue un réle important dans les apports en métaux traces a
la mer. Dans les zones cotieres, une partie de ces apports se produit directement sur la surface
de la mer, mais une grande partie se produit sur la surface des sols des bassins versants
cotiers. Les contaminants déposés sont alors mobilisés par le ruissellement de surface pendant
les pluies et transportés a la mer par les rivieres, divers cours d’eau ou bien via les collecteurs
d’eaux pluviales. Quand ces dépdts s’accumulent sur les sols pendant de longues périodes
seches, la premiere pluie peut alors transporter a la mer de fortes quantités de polluants en tres
peu de temps (Nicolau, 2005).

En plus des eaux de ruissellement en temps de pluie, ces fortes concentrations en
plomb peuvent étre imputables a des rejets d’eaux usées, particulierement industrielles,

notamment 1’industrie de textile, usine de raffinage et de fonderies ; fabriques de ciment,
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d’accumulateurs, de verre au plomb, de céramiques, de pigment au plomb, de cables, les
raffineries du sucre, les usines de papier, de peinture,...etc. Le zinc peut avoir pour origine les
anodes utilisées pour la protection cathodigue des coques de navires pouvant relarguer du zinc
sous forme dissoute directement dans le port, ainsi qu’aux rejets domestiques riches en MO
(produits du métabolisme humains : féces et sueur, produits résultant de la vie quotidienne :
nourriture, cosmetique et meédicament, papier toilettes). En effet, de nombreuses études ont
montré que ces éléments (zinc et plomb) sont préférentiellement liés a la fraction organique et
aux oxydes de fer et de manganése et qu’ils semblent souvent avoir une origine anthropique
(Elmouden et al., 2005), par conséquent, on peut les utiliser comme marqueur de pollution
des eaux du port de Béjaia.

Les teneurs en plomb dans la phase dissoute sont inférieures a la limite de détection,
cela peut étre 1ié au fait qu’il est rapidement enlevé de la surface par adsorption sur les MES
(métal réactif aux particules).

La station 06 est la plus contaminée en plomb (6700 mg/kg), cela est du probablement,
au fait qu’elle se situe au milieu de la passe Abdelkader ou les bateaux de péche y transitent
souvent; contrairement a la station 12 se trouvant éloignée de toute zone de transition, qui a
enregistré la teneur la plus faible en plomb (738 mg/kg).

La concentration maximale, quant au zinc particulaire, est détectée au niveau de la
station 04 (4304 mg/kg), du fait qu’elle avoisine un point de rejet véhiculant des eaux usées et
pluviales, pareil pour la station 11 ou une concentration de 3583 mg/kg est relevée.

Par ailleurs, la station 14 enregistre la concentration la plus élevée en zinc dissous
(210.75 pg/l), provenant probablement des installations industrielles se trouvant tout le long
du nouveau quai, quant a la station 16, elle montre les concentrations les plus faibles en zinc
dissous et particulaire, cela peut étre expliqué par le fait qu’elle se situe loin de tout rejet ou
que la pollution au zinc n’est pas transférée jusqu’a cette station.

Dans leur étude, Tirkmen et Turkmen (2004), enregistrent une teneur maximale en
plomb et en zinc dans les MES respectivement de 783 = 110 mg/kg et de 1547 + 238 mg/kg,
quant a Morillo et al. (2002), ils enregistrent des teneurs maximales en plomb et zinc dans les
sédiments du fleuve de I'Odiel (Espagne) (apres digestion: HNO3 et HCIO, et dosage par la
SAA de flamme) de 1080 et 3150 mg/kg respectivement, ayant une origine anthropique.
Cependant, le PNUE (1996) donne la concentration en zinc a ne pas dépasser dans les eaux
cotiére, elle varie entre 0,20 - 210,0 pg/I.

Une concentration maximale en zinc dissous de 92.23 g/l est rapportée par Rajkum et

Persad (1994), teneur inférieure au résultat trouvé dans la présente étude (210.75 pg/l). Quant
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a ElFHatimi et al. (2003), dans leurs travaux, ils apportent des concentrations en zinc et en
plomb dans les sédiments (aprés extraction acide au métaborate et analyse par ICP-MS) de
1533 mg/kg et 610 mg/kg respectivement au niveau d’une canalisation débouchant dans le
port de la baie de Tanger (Maroc), ils expliquent ces fortes teneurs par la présence d’atelier de
fabrication de piles, de tanneries, ainsi qu’a la présence de raffineries de pétrole le long de
leur site d’étude. Des concentrations de 69 — 103 pg/g du plomb ont été enregistrées dans les
sédiments de la baie d’Izmir (Turquie) en 1997 (apres digestion acide du sédiment : HNO3z—
HF-HCIO4—HCl et dosage par SAA a four graphite), ces teneurs ont été justifiées par ’effet
de lindustrialisation (Kucuksezgin et al., 2006), alors que Gavriil et Angelidis (2005)
trouvent, dans leur étude au niveau de la baie de kalloni (Sud-Ouest de I’ile de Lesbos,
Grece), des concentrations en plomb particulaire (aprés digestions triacide HCI-HNO3-HF a
haute pression et dosage par SAA a four graphite) allant de 348 a 551 pg/qg, ils expliquent ces
teneurs par un apport fluvial dans la baie et par les retombées atmosphériques en temps
humide. Des teneurs en zinc et en plomb (aprés digestion des sédiments avec I’ HNO3
concentré et dosage par la SAA) de 312 + 102 ug/g et de 85 + 31 pg/g, respectivement, sont
enregistrées par Muniz et al. (2004b), dans leur étude sur les sédiments prélevés au niveau du
port de Montevideo (Uruguay), ces auteurs justifient ces valeurs par I’apport du zinc par les
eaux domestiques et probablement par les précipitations qui ont eu lieu durant I’hiver ; et par
la forte urbanisation (combustion des carburants, rejets urbains, trafic marin et les raffineries
du pétrole) qui est a l'origine de I'introduction de quantités considérables du plomb dans le

milieu marin.

Pour le cobalt, il n’est présent que sous forme dissoute et au niveau des trois stations
se situant a ’extérieur du port (15, 16 et 17), ceci peut étre dlaux eaux de 'Oued Soummam
qui se jettent dans la mer, éventuellement riches en MO, étant donné que les quantités du
cobalt adsorbé diminuent au profit du cobalt dissous quand la concentration en MO augmente
(Bisson et al., 2006b), et que le cobalt est transporté et dispersé dans la rade par les courants
marins. Selon Gaudaire (1999), dans 'eau de mer le cobalt est 2 dominance cationique Co®*
et CoCI*, néanmoins, ces formes cationiques peuvent étre affectées par les entités présentes
dans leau de mer (acides organiques, colloides) et par des processus tels que la complexation
par les acides organiques et/ou la sorption a la surface des colloides, la conséquence de ces
phénomenes est une évolution de la forme cationique du cobalt soluble vers une forme
anionique difficilement détectable par les techniques de mesures généralement utilisées, ce

qui fait qu’il n’est pas détecté dans le reste des stations sous sa forme dissoute. En outre, le
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cobalt est préférentiellement adsorbé par les fractions de fine taille (< a 16 pm de diametre)
des matieres solides en suspension ce qui explique en partie le résultat obtenu dans la phase

particulaire.

Le cuivre et le cadmium sont présents a des concentrations inférieures a la limite de
détection dans les deux phases (dissoute et particulaire), cela peut s’interpréter pat le fait que
I’activité industrielle implantée au niveau de la ville de Béjaia ne génére pas le cadmium et le
cuivre en grande quantités ; en outre et d’aprés la littérature, ces deux métaux proviennent
essentiellement de I’activité agricole (produits phytosanitaires) et comme cette activité n’est
pas assez présente au niveau de la ville de Béjaia, cela peut éventuellement expliquer ces
faibles teneurs, de ce fait, le cuivre et le cadmium sont les moins influencés par les activites
humaines, dans le cadre de la présente étude.

Les travaux faits par Lewin (1976) In Biney et al. (1994), ont montré que l'eau du lac
Nakuru au Kenya contenait 0,08 mg/l du cuivre ayant pour origine essentiellement les

pesticides acheminés par ruissellement depuis les terres agricoles environnantes.

Néanmoins, les apports particulaires, sont moins problématiques ; aprés décantation,
ces métaux viennent enrichir les couches superficielles du sédiment et constituer une source
de pollution chronique qui sera donc davantage stockée dans les sédiments. L’équilibre avec
I’eau sous-jacente et ’activité microbienne peuvent entrainer la remobilisation du métal, mais
ce dernier ne sera diffusé que progressivement et posera donc moins de problémes. A ce
phénomeéne, peut s’ajouter la remise en suspension des sédiments provogquée par la
bioturbation et les turbulences induites lors des orages (Nicolau, 2005). Ce qui peut
provoguer une nouvelle contamination de la colonne d'eau, et un déplacement de la pollution
plus en aval (Estebe, 1996). En ce sens, les MES et par suite les sédiments constituent une
source potentielle de métaux, d’ailleurs Cossa et al. (1993), considérent que les sédiments
sont des puits géochimiques pour le plomb, de ce fait, ils sont utilisés comme enregistreurs de
la chronologie de la contamination. Contrairement aux métaux particulaires, les apports en
métaux dissous sont problématiques, du fait de la disponibilité importante de cette forme
métallique, elles ont un impact direct sur les populations biologiques du milieu récepteur
rendant ainsi cette forme plus chimiotoxique.

On dispose d’un certain nombre de données sur les concentrations en métaux traces

dissous et particulaires dans les eaux de surfaces des océans, des mers et des cours d’eau. Le
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tableau suivant présente une comparaison des résultats de la région étudiée et différentes

région du globe.

Tableau 1'V.1 : Tableau comparatif des résultats des éléments métalliques entre la région

d’étude (Port de Béjaia) et différentes régions du globe.

Meétaux particulaires (mg/kg)

Métaux dissous (ug/l)

Métaux Présente étude *
Phase Phase a b c d e ; h
particulaire dissoute (mg/l) q (ng/l)
(mg/kg) (hg/n
Cd <LD <LD / 466 3.8 0.66 1400' 113 | <LD | 110
738 - 6700 1.0-
Pb <LD / 87 51 / 6.94 | 142 | 210
(3059,41) 5.1
408— 4304 | 6,5- 210,75 62 - 3.4-6.
Z 695 | 261 379 92.23 | 194.7 | 498
f (1570,47) (80.15) 1316 2
Cu <LD <LD 22-500 | 92 73 / 2.2-1.3 | 113 [244.0 | 521
1974— 28210 | 107,9- 1034,4
C ’ ’ / / 63 29.1 / / / /
f (13590,35) (361,23)
5189
29,87 -6253 | 1.08- 5.71 6.9- | 1702.
Fe 103104 ’ ’ /| 23100 158 | 2910
0,
(38586,24) (363,47) 6.67 % (mglg) | 36.8 85
_ 27- 24138 | 28,2- 2636,35
N ' ’ 6108 | / / / / / 7.7 | 329
! (4964,82) (255,90)
<LD 12,5- 38 1.8—
C ’ / 13 4.68 / / / /
0 (26,30) 18.6

*Valeurs entre parenthéses représentent les concentrations moyennes de la présente étude.

a: Valeurs minimales et maximales obtenues dans les MES de I’estuaire de Tanshui (Nord de Taiwan) (aprés

minéralisation HCI & température ambiante et dosage par SAA a four graphite) (Fang et Lin, 2002).

b : Valeurs moyennes en métaux particulaires trouvées dans la riviere de Garonne (aprés digestion triacide : HCI,
HNO; et HF et dosage par ICP-MS) (Masson et al., 2006).

c: Teneurs totales en métaux traces dans les sédiments de I’étang du Rouillard (Verneuil, France) prélevés en
février 2004 (suite a une minéralisation basée sur la fusion alcaline) (Moilleron et al., 2004).

d: Concentrations en métaux rapportées par Hatje et al. (2003) au niveau des sédiments du Port Jackson
(Australie) (métaux récupérés aprés extraction avec 0.05 M hydrochloride d’hydroxylamine dans 25% d’acide
acétique (v/v) et dosage par ICP-MS).

e : Valeurs minimales et maximales des teneurs en métaux des eaux de mer du port d’Elizabeth (London) (aprés
extraction APDC-MIBC et dosage par la SAA) (Fatoki et Mathabatha, 2001).

f : Teneurs maximales en éléments dissous dans les eaux de la c6te Ouest de I'Inde (aprés concentration sur
résine et dosage par SAA de flamme) (Rajkumet Persad,1994).

g : Concentrations rapportées par Lee et al. (2008), dans I’eau de mer prés de la ville de Masan (Corée du Sud)

(métauxconcentrés par filtration membranaire et dosés par ICP-MS).

h: Concentrations maximales enregistrés dans les eaux de mer du port de Darwin (Nord de 1’Australie) (apres
extraction par solvant ’APDC et analyse par ICP-MS) (Munksgaard et Parry, 2001).
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IV.5. Partition des métaux traces

Les variations des concentrations des meétaux traces dans les bassins portuaires sont
influencées aussi par bien les débits liquides que par la charge solide apportée par différentes
sources (eaux pluviales, eaux usées industriels et domestiques et méme les eaux de 'Oued
Soummam).

Les niveaux apparents des éléments sont régulés par la distribution entre les phases
solide et dissoute qui peut varier dans le temps et l'espace ; elle dépend des facteurs physico-
chimiques de T'eau, des episodes a forte pluviométrie qui menent au transport de grandes
quantités des MES sur lesquelles les métaux ont tendance a s'adsorber, méme les variations
saisonnieres de la population en phytoplancton, sur lequel les métaux peuvent aussi
s'adsorber, influent également sur la distribution des métaux.

La répartition des métaux est souvent représentée par le coefficient de distribution ou
de partition ou encore coefficient de partage Kg, qui représente le rapport entre la
concentration en élément adsorbé et la concentration a I'état dissous a I'équilibre. Il est
genéralement utilisé pour quantifier la sorption sur les sols, les sédiments ou les particules en

suspension (Jeannot et al., 2001), il est donné par la relation :

Cp et Cd étant respectivement les concentrations des métaux dans la phase particulaire et
dissoute; le Ky est exprimé en l/kg.

Dans le tableau ci-dessous, figurent les coefficients de partition Kq (log Kq) des
différents métaux analysés, il est représenté a I’échelle du log, vu que les valeurs obtenues

sont tres élevées.
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Tableau V.2 : Coefficient de partition (Kq) des métaux traces étudiés

Station | log Ky Fe | Log KqZn | log KgNi | log Kq Cr | MES (mg/l)
S; 4,96 4,19 4,78 441 46,5
S, 526 398 4,07 516 42
S; 528 392 4,16 3,62 39
Sy 525 57 3,96 357 24
Ss 519 4,37 4,96 4,42 36
Se 4,78 4,65 34 / 37,5
S; 5,06 3,96 413 / 355
Sg 6,19 537 349 / 54,5
Se 516 4,26 555 / 45,5
Sio 508 4,79 419 527 29
S 589 433 473 442 59,5
Siz 4,08 3,79 2,84 413 221
Sis 4,62 453 3,76 49 50
Sia 493 4 3,85 483 30,5
Sis 4,96 41 2,83 523 37
Si6 4.6 48 3,04 4,72 39,5
Si7 452 491 3,38 509 60

Moyenne | 5,05 4,45 395 4,60 52,18

Ces valeurs élevées du coefficient de partage (Kq) ttmoignent d’une grande capacité
des particules a piéger les métaux, cela est du probablement aux rejets (industriels et
domestiques) chargés en MES, et aussi aux fortes pluies qui ont eu lieu avant le prélévement.
Ce phénomeéne traduit une diminution des concentrations des espéces dissoutes
comparativement a celle des espéces particulaires. La phase particulaire semble réagir plus
lentement que la phase dissoute a la dilution (Nasseh et Texier, 2000).

On note d’apres le tableau I'V.2 que pour la valeur maximale des MES (221 mg/l), on
enregistre les Ky les plus bas : de 4.08 pour le Fe ; 3.79 pour Zn et 2.84 pour le Ni. Cette
tendance peut s’expliquer par une contribution plus importante de la phase colloidale dont
I’apparition est favorisée par les teneurs €levées en MES et qui tend a augmenter la
concentration métallique totale dissoute (= dissoute vraie + dissoute colloidale) (Dange,
2002).

Nasseh et Texier (2000) ont trouvé dans leur étude du comportement des métaux
traces dans le bassin versant de 1’Orne (France), les coefficients de distribution moyenne
suivants : Cr=4.8; Zn=5.0 et Ni=5.1, dans le méme ordre de grandeur que les résultats de
la présente étude, ce qui montre que les concentrations sont essentiellement liées a la matiére

particulaire.
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A partir de la relation (1) (calculant le Kq), la proportion de la concentration totale
(Ciot) d'un élement trace transporté sous forme dissoute, peut étre exprimée en fonction du K.

La concentration totale Ciqt S'écrit :

Ciot = Ca+ MES * Cp = Cy (1 + MES * Ky)

et on déduit :

Ce rapport s’exprime en pourcentage (%).

En utilisant cette équation, on peut déterminer le pourcentage moyen de chaque métal
transporté sous forme dissoute (voir tableau annexe Il pour les valeurs détaillées), qui sont
les suivant : 20,45 % du fer ; 46.65 % du zinc ; 66.72 % du nickel et 36.87 % du chrome, pour
une teneur moyenne en MES de 52,18 mg/l; ce qui sous entend que la proportion la plus
élevée des metaux traces est transportée sous forme particulaire en se liant aux MO qui
entrent fort probablement dans la composition des MES. Ce qui n’est pas le cas pour le nickel
ou 66.72 % sont transportés sous forme dissoute, cela est du probablement, au fait que cet
élément est peu lié a la MO.

En conclusion, les concentrations en métaux sont beaucoup plus élevées dans la phase
particulaire que dissoute, d’ailleurs, de nombreux auteurs (Garnier-Laplace et al., 1996 ;
Estebe, 1996 ; Chiffoleau et al., 1999 ; Nasseh et Texier, 2000 ; Azetsu-Scott et al., 2006 ;
Rollin et Quiot , 2006), ont travaillé sur la répartition des metaux entre les deux phases, ils
sont tous parvenus au méme résultat: les métaux existent en milieu naturel essentiellement
sous forme particulaire, par conséquent les MES ont été reconnues comme étant le principal
vecteur de transport des polluants et peuvent étre considérées comme «traceur » de la
pollution urbaine. Toutefois, la capacité des particules a adsorber les éléments métalliques
dépend principalement des conditions physico-chimiques (pH, force ionique, concentration de
MOD, Potentiel Redox) dans lesquelles elles se trouvent et des concentrations des sédiments

en suspension.
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Remarque :

Les données de concentrations en métaux particulaires, de débits et de concentrations
en MES nous permettent de calculer des flux journaliers de métaux se jetant dans le port. Ce
calcul de flux se fait suivant la relation :

Fuve = [Me] * [MES] * Q * 24 * 3600 / 10°
Ou: Fyme représente le flux de métaux (kg/j) ;

[Me]: les concentrations en métaux particulaires (mg/kg de matiére séche) ;

[MES]: la concentration en MES (g/m®) ;

Q: le débit moyen journalier de chaque point de rejet dans le port (m*/s).

Les facteurs 24 et 3600 permettent le passage d'un débit en m*/s & un débiten m’/j. Le

facteur 10° permet le passage & un flux en kgjj.

IV.6. Application statistique

L'étude des bassins portuaires du port de Béjaia, telle que nous I'avons envisagée a
travers des prélevements en différentes stations, mesures physico-chimiques et dosage des
métaux dissous et particulaires, conduit a l'obtention d'un ensemble complexe de données
bidimensionnelles : variables (éléments chimiques), espace (points d'échantillonnage). Pour
décomposer de telles données, deux stratégies ont été utilisées, se basant sur : (i) des
représentations graphiques des données, (2) I’application de différents tests statistiques
paramétriques (coefficient de corrélation et ANOVA). Ces différentes stratégies, loin d'étre
exclusives, sont au contraire souvent mises en ceuvre de fagcon complémentaire.

Les données récoltées sont analysées a I’aide du logiciel Excel 2007 (Microsoft
Office de Windows) et du logiciel STATISTICA (Kernel version 5.5 A).

IV.6.1. Corrélation inter-éléementaire

Dans le but de pouvoir expliquer les relations que les parametres physico-chimigques
peuvent avoir les uns par rapport aux autres dans les échantillons d’eau de mer prélevés, des
corrélations binaires sont réalisées.

Ces corrélations sont en effet, réalisées par le calcul du Coefficient de corrélation ou
coefficient de Pearson, qui mesure la relation linéaire (“proportionnalité") entre les valeurs de
deux variables. Proportionnel signifie lié linéairement ; ainsi la corrélation sera forte si les
points s'alignent bien sur une droite, appelée droite de régression (de pente positive ou

negative).
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Pour les paramétres physico-chimiques mesurés, le couple température - oxygéne
dissous présente un coefficient de corrélation négatif (r = -0.54 a p <0.05), ceci traduit le fait
qu’ils évoluent de maniére inverse; cela est du d’aprés Villeneuve et al. (2006) et Rodier et
Champsaur (2005), au fait que quand la température s’éléve, la tenecur en OD diminue en
raison de sa plus faible solubilité. Villeneuve et al. (2006) trouvent dans leur étude un
coefficient de corrélation de r = -0.95 (a p < 0.001). Anne (2004) trouve, quant a lui, un
coefficient de corrélation proche de celui trouvé dans le présent travail (r = -0.59) dans les
eaux de Gefosse, baie des Veys (Basse Normandie, France).

Le couple OD — pH présente un coefficient de corrélation de 0.61, ce qui signifie que
ces deux paramétres évoluent dans le méme sens. D’aprés Miserez (1974), qui a trouvé une
corrélation entre OD et pH de 0.64 (a p <0.05), cette liaison s’explique par le fait qu’aux pH

les plus basiques correspondent les plus faibles pressions en CO;, et les plus fortes en OD.

(@) (b)
y=7,566x-53,21 vy =2,456x+ 49,95
- R*=0,369,1r = 0.61 R*=0,292,1r =-0.54
. @ 7
2 .0 * =% - (3 3 . .
~1 . = ; .
=] . =
g,i * %l 3 . -
=2 =3
a1 81
O 0 T T T T 1 O 0 1 . . .
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pH (u.a) Temp érature (°C)

Figure 1V.14 : Co-variation (a) OD/pH et (b) Température/OD dans I’eau de mer

IV.6.2. Corrélation inter-métaux

L’analyse effectuée sur les données brutes des métaux vise I’existence de relations
entre eux dans la fraction supérieure a 0.45 pum et dans la fraction inférieure a 0.45 pum. Les
tableaux suivants, représentent les matrices de corrélation (réalisées a I'aide du logiciel

STATISTICA 5.5) des éléments métalliques dans la phase particulaire et dissoute,
respectivement.

Tableau 1V.3 : Matrice de corrélation des métaux particulaires (p < 0.05)

Fe mes | Nives | PO ves | Zn mes | CF ves
Fe ves | 1,00
Nives | 0,78 1,00
Pb ves | -040 | -035 | 1,00
ZN ves | 0,62 0,39 -0,18 1,00
Crwes | -025 | -036 | 0,39 -0,28 1,00
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Comme il est montré dans le tableau 1V.3, les couples Fe — Ni et Fe — Zn, se
distribuent relativement bien. Ceci mentionne simplement le fait que ces métaux ont,
probablement une source de contamination commune, comme la corrosion des surfaces
métalliques de toitures ou gouttiéres par les eaux de pluie ; ou que ces métaux pourraient étre
transportés sur les mémes particules ou par des particules ayant la méme origine ; ou bien
qu’ils résultent des mémes activités portuaires et des mémes rejets domestiques et surtout
industrielles qui peuvent rejeter cet ensemble des métaux. En effet, le couple Fe — Ni
représente le coefficient de corrélation (r = 0.78) le plus élevé par rapport au couple Fe — Zn
(0.62), cela signifie que ces deux €léments sont gouvernés par des facteurs (chimiques,
géochimiques, anthropiques et / ou physiques) qui agissent d’une maniere sélective en
favorisant I’évolution de 1’un par rapport a ’autre.

Ces corrélations n’ont pas été observées dans la phase dissoute, ceci peut s’ interpréter
par le fait que méme si ces éléments (Fe, Ni, Zn) ont une origine commune, probablement

leur évolutions differe une fois arrivés en mer.

Les figues ci-apres illustrent les Co-variations des métaux dans les MES.

(@) (b)
v = 0,028x + 4572 vy = 0,288x- 6179,
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Figure 1V.15: Co-variation (a) : fer/zinc, (b) : fer/nickel dans les MES

Les corrélations non significatives constatées entre tous les autres couples de métaux
laisseraient apparaitre que ces éléments évoluent indéependamment les uns par rapport aux
autres et ayant probablement des apports et des sources non régulieres.

Farias et al.(2007), trouvent dans leur travaux (dans les sédiments de la baie de
Guanabara, Rio de Janeiro, Brésil) , un coefficient de corrélation de 0.66 pour le couple Fe -
Ni, également, Monteiro et Roychoudhury (2005), trouvent une telle corrélation Fe — Ni et
Fe —Zn de 0.87 et 0.85 respectivement (dans les sédiment de la baie de Saint Helena, Afrique

du sud); Nicolau (2005), trouve dans son études des eaux de pluies un coefficient de
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corrélation de 0.80 pour le couple Fe — Ni, par contre Gavriil et Angelidis (2005) trouve dans
leur étude, un coefficient de corrélation pour le couple Fe- Ni de 0.49 (a p < 0.01) inférieur a

celui trouvé dans notre cas.

Quant aux métaux dissous nous avons alors la matrice de corrélation suivante :

Tableau 1'V.4: Matrice de corrélation des métaux dissous (p < 0.05)

Fe diss | Nigiss | ZN giss | CI diss
Fe 4is | 1.00
Nigs | 0.30 | 1.00
Zn 4iss | -0.32 | -0.24 | 1.00
Crgs | 0.26 | 0.73 [0.19 1.00

L’étude statistique concernant les métaux dissous ne permet pas de mettre en évidence
de relations systématiques entre les teneurs observées pour chaque métal, a I'exception du
couple Ni — Cr qui montre un coefficient de corrélation relativement élevé (r = 0.73), ceci
pour de multiples raisons : origine naturelle commune, voies de transport identiques et surtout
origines anthropiques partagées, d’ailleurs d’aprés Rodier et Champsaur (2005), dans les
pollutions d’origine industrielle, on retrouve le nickel généralement associ¢ au mercure, aux
cyanures, a ’arsenic et également au chrome.

On n’observe pas une telle corrélation dans la phase particulaire du fait que,

probablement sous forme particulaire, le nickel et le chrome ont une évolution différente.

La figue ci-apres illustre la Co-variations du chrome — nickel dans la fraction dissoute.

v=0323x+193.4

2= 0,479,r = 0.73
1200 R*=0479,r =0
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400 » *
200
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*
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Figure 1V.16: Co-variation du Chrome dissous / nickel dissous dans les eaux portuaires de
Béjaia.

Une telle corrélation a été trouvée par Defossez et al. (1967) dans le fleuve de

Bandama (cote d’Ivoire) avec un coefficient de corrélation r = 0.86.
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CONCLUSION GENERALE

é¢tude des eaux portuaires d’un port tel que celui de Béjaia est tres

importante étant donné que le port de Béjaia est certifié aux normes 1SO

9001 et ISO 14001, qui visent par des exigences a respecter la maitrise des
processus et I’efficacité et integrent "amélioration des performances environnementales.

La quasi-totalité des apports chimiques dans la ville de Béjaia, qu’ils soient d’origine
naturelle ou anthropique, finit par se retrouver dans les eaux de mer. Du fait de sa position de
réceptacle d’eaux drainant des surfaces fortement urbanisées et industrialisées et d’eaux
usées, le port de Béjaia est le si¢ge d’une contamination importante par certains eléments
métalliques, dont le plomb et le nickel faisant partie des métaux les plus toxiques.

L’objectif de ce travail est de contribuer a I’évaluation du degré de la pollution
inorganique des trois bassins du port de Béjaia par dosage de huit éléments métalliques (Fe,
Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Co et Cd) réputés dangereux pour les organismes vivants y compris
I’homme si leur concentration dépasse un certain seuil. En parallele, des paramétres
d’accompagnement ont ét¢é mesurés afin de caractériser les eaux (température, pH, oxygene
dissous, conductivité et turbidité), ces paramétres peuvent indiquer, eux aussi un certain degré
de pollution.

Pour déterminer les concentrations en éléments métalliques étudiés, les échantillons
prélevés ont été traités et analysés par spectrophotométrie d’absorption atomique en mode

flamme (SAA) avec correction du bruit de fond par la lampe a deutérium.
Des résultats obtenus, se dégagent les éléments suivants :

» Les mesures préliminaires de température, pH, oxygene dissous, conductivité et
turbidité montrent que le port de Béjaia est un milieu qui évolue suivant les rejets qui
s’y jettent, en d’autres termes il est sous I'influence des activités anthropiques ; les
conditions météorologiques ont également leur propre réle dans I’état des eaux
portuaires.

» Une contamination des eaux portuaires par des teneurs assez élevées en éléments

métalliques, particulierement les métaux toxiques (le plomb et le nickel) ; ces
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concentrations varient dans une large gamme ; ces hétérogénéités mettent en jeu
différentes sources de contamination ;
Dans les échantillons d’eau de mer analysés, les éléments métalliques se trouvent
essentiellement sous forme particulaire, par conséquent les MES (fraction supérieure a
0.45 um) sont le principal vecteur de pollution ;
Les MES qui rejoignent apres décantation les sédiments, constituent un danger, non
seulement pour les organismes benthiques vivant directement en contact du sédiment,
mais également pour les especes pélagiques a cause du relargage potentiel de
contaminants dans la colonne d’eau, autrement dit, les sédiments du port de Béjaia
joueraient le r6le de piege pour les métaux ; mais ce piege est temporaire et risque de
se transformer en source de métaux polluants si les conditions physico-chimigques du
milieu changent. C’est le principe de " Chemical Time Bomb" préconisé par Stigliani
et al. (1995) In EImouden et al. (2005).
Les eaux portuaires ne présentent pas de pollution considérable en terme du cadmium
(métal trés toxique), cuivre et cobalt ; ainsi qu’en zinc et en plomb dissous ;
Les stations se trouvant a [D’extérieur des bassins portuaires présentent une
contamination assez élevée tout comme les stations a I’intérieur du port, ce qui
suggere que les courants marins peuvent étre a 'origine du transfert de la pollution et
que POued Soummam constitue une source potentielle de la pollution des eaux du
port ; par conséquent, d’autre points de prélevement, peuvent étre rajouté au niveau de
I’embouchure (communication avec la mer) et au seinde 1’Oued Soummam ;
Les conditions climatiques et météorologiques semblent expliquer, en partie, ces
concentrations élevées en métaux lourds dans les phases dissoute et particulaire ;
Enoutre, I’analyse des ¢léments métalliques dans I’eau de mer du port de Béjaia, nous
a permis d’établir une classification probable des métaux suivant la pollution :
-Métaux sans contaminations notables : Cd, Cuet Co ;
-Métaux sensibles aux activités humaines : Ni, Cr ;
-Métaux apportés principalement par les eaux pluviales par ruissellement: Fe,
Zn et Pb.
Les coefficients de corrélation inter-métaux montrent que la majorité des éléments
traces étudiés ne présentent pas de relation d’interdépendance, ce qui signifie que leurs

apports sont perturbés et leurs origines sont différentes.
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Ces différentes constatations permettent de souligner, non seulement l'urgence de
devoir trouver des solutions diminuant les rejets polluants en port, mais aussi la nécessité
d'une approche globale de lassainissement prenant en compte toutes les composantes
écologiques du milieu récepteur.

Le passage enrevue de ces différentes conclusions montre qu’il reste beaucoup a faire.
La préservation du patrimoine portuaire et de son systeme écologique reste tributaire des
mesures d’urgence a entreprendre par les pouvoirs publics. Ce patrimoine cOtier mérite une
mobilisation des efforts, afin de le sauvegarder et de le préserver de toute détérioration.

A partir de ces conclusions de nouvelles perspectives de recherche sont apparues :

» Ce travail pilote du monitorage de I’état de pollution du port de Béjaia a pour suite
logique son extension a 'ensemble du littoral de la wilaya et a d’autres contaminants
chimiques en utilisant des techniques telles que ICP-MS, SAA a four graphite,...etc.
Ceci permet a terme de réaliser une base de données obtenue suivant des méthodes
normalisées, telles celles requises par les conventions européennes (OSPAR,
Barcelone,...etc.) et qui pourront servir de références aux surveillances futures ;

» Une étude plus exhaustive sur les niveaux de contamination en métaux traces dans
d’autres compartiments incluant les organismes marins et les sédiments devrait
permettre de mieux comprendre leur cycle géochimique et I'évolution du sédiment
dans le temps et dans I’espace. Ainsi, nous pourrons mieux nous renseigner sur les
apports, leur importance et leurs conditions ;

» L’analyse des teneurs en métaux traces dans I'atmosphére et dans les eaux pluviales
parait nécessaire vu I’importance des apports atmosphériques et des rejets urbains en
temps de pluie par rapport aux autres sources.

» Enfin, le dernier point qu'il nous semblerait important d'aborder concerne le devenir
des sédiments du port lorsque des dragages sont entrepris afin de limiter I'envasement
des bassins portuaires. Nous avons vu que les sédiments contaminés sont susceptibles
d'étre une source potentielle de micropolluants. Mais que deviennent-ils lorsque ces

dragages sont réalisés et les boues mis en carrieres ou en dépots ?

Tout ceci doit, finalement, permettre de répondre aux différentes exigences
réglementaires relatives a la qualité des milieux aquatiques de maniére & contribuer a
I'élaboration de politiques rationnelles de gestion durable des ressources aquatiques du milieu

marin.
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Annexe |
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Annexe 11l

Tableau I : Description de 1’état des stations au cours des prélé vements

Description . Couleur Odeur Etat de mer
Station

S1 Verdatre Pas d’odeur Calme

S2 Turbide Pas d’odeur Calme

S3 Noiratre Pas d’odeur Calme

S4 Turbide Pas d’odeur Calme

S5 Turbide Pas d’odeur Calme

S6 Verdatre Pas d’odeur Calme

S7 Verdatre Pas d’odeur Calme

S8 Verdatre Pas d’odeur Calme

S9 Verdatre Pas d’odeur Calme

S10 Verdatre Pas d’odeur Calme

S11 Notratre (aspect Nauséabonde Calme
vaseux)

S12 Noiratre (aspect Nauséabonde Calme
vaseux)

S13 Notratre (aspect Nauséabonde Calme
vaseux)

S14 Turbide Pas d’odeur Calme

S15 Verdatre Pas d’odeur Pluis;ilnrzgzz ?ltee

S16 Verdatre Pas d’odeur Plus au _moms agitce

(petite houle)
S17 Verdatre Pas d’odeur Agitée

Bulletin météorologique pour le 20/11/2007 (journée de prélevement) :

>

YV V V V V V

Directiondu vent : Sud — Est ;
Vitesse du vent : 15 Neeuds ;
Houle : 50 cm;

Courant : Nord - Ouest ;
Marée haute ;

Met : belle ;

Température de la journée : 19 °C.
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Quand au tableau suivant, il représente les précipitations journalieres qui ont eu lieu

quelques jours avant d’effectuer les prélé vements :

Tableau Il : Précipitations journalieres enregistrées avant la compagne de prélevement

(Station Météo, 2007).

Mois Octobre Novembre
20
Journée | 25|26 |27 |28|129|30|31| 1| 2 15| 16| 17| (journéedu
prélevement)
Hauteur de
: 112|251 (11(3|11]|19|13 56| 13| 1 0
pluie (mm)
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Tableau 111 : Composition naturelle de I’eau de mer (Spooner, 2007).
Constituent Concentration (ppm)
Chlorure 18.980
sodium 10.560
Sulfate 2.560
Magnésium 1.272
Calcium 400
Potassium 380
bicarbonate 142
Brome 65
Strontium 13
Boron 4.6
Fluoride 1.4
Rubidium 0.2
Aluminium 0.16 -1.9
Lithium 0.1
Baryum 0.05
lodide 0.05
Silicate 0.04 -8.6
Nitrogene 0.03-0.9
Zinc 0.005-0.014
Plomb 0.004 —0.005
Sélénium 0.004
Arsenic 0.003 - 0.024
Cuivre 0.001 -0.09
Tin 0.003
Fer 0.002 - 0.02
Césium ~ 0.002
Manganése 0.001-0.01
Phosphore 0.001-0.10
Thorium <0.0005
Mercure 0.0003
Uranium 0.00015 - 0.0016
Cobalt 0.0001
Nickel 0.0001 — 0.0005
Radium g*10
Béryllium -

Cadmium —
Chrome -
Titane Trace

Source: From U.S. Geological survey.
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Tableau I: Pourcentage des métaux totaux transportés sous forme dissoute

Annexe |11

Station | MES (mg/l) | Fe (%) | Zn (%) | Ni (%) | Cr (%)
S1 46,5 19,2 58,07 | 26,37 | 45,31
S2 42 11,55 71,49 67,14 | 14,11
S3 39 11,74 | 7554 | 63,74 | 85,99
S4 24 19,03 7,6 81,98 | 91,86
S5 36 15,1 54,33 | 23,44 | 51,51
S6 37,5 31,75 | 37,55 | 91,35 /
S7 35,5 2,46 75,75 | 67,81 /
S8 54,5 1,17 7,29 85,62 /
S9 45,5 13,24 | 54,87 5,86 /
S10 29 22,11 | 35,69 | 69,24 | 15,75
S11 59,5 2,12 44,26 24 38,84
S12 221 27,18 | 4256 | 86,71 25,1
S13 50 48,05 | 37,34 77,8 20,08
S14 30,5 27,68 | 76,73 | 82,33 | 32,68
S15 37 2291 | 68,34 | 97,55 | 13,71
S16 39,5 38,97 | 28,74 | 95,86 | 32,57
S17 60 33,4 16,96 | 87,39 | 11,86

Moyenne 52,18 20,45 | 46,65 | 66,72 | 36,87
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Annexe IV

Transports et modes de déposition des metaux atmos phé riques
» Sources et temps de résidence des particules atmosphériques
Les principales sources d’¢léments métalliques, sous forme dissoute ou particulaire,

dans I’atmosphére sont multiples. De maniere géenérale, il est possible de distinguer :

Les sources naturelles

La majorité des aérosols présents dans ’atmosphere sont produits par les océans (sels
marins) et les zones arides (poussieres crustales, desertiques) aux quels peuvent étre ajoutés

les activités volcaniques et les feux de biomasse.

Les sources anthropiques

Au niveau anthropique, sont distinguées les émissions directes (abrasion des
pneumatiques, cimenteries) et les aérosols formés par conversion gaz-particule qui intervient
lors de tous les processus de combustion a haute température (moteurs automobiles, usines

d’incinération, centrales thermiques).

Le temps de résidence des aérosols dans I'atmosphere varie de quelques minutes a
plusieurs jours. Il est fonction des conditions météorologiques (vent, température, humidité)
mais surtout de la granulométrie des particules (dans I’atmosphére, elles ont des tailles
comprises entre 10 et 100 um de diamétre). Les temps de séjour les plus courts sont relevés
pour les particules les plus grosses (> 10 um) car €éliminés par le dépot sec et pour 1’aérosol
ultra fin (10° pm) car les particules se coagulent rapidement entre elles. Les temps de
résidence longs, permettent le transport des éléments métalliques sur de longues distances, de

100 a plus de 1000 km, suivant la dynamique des masses d’air.

» Modes de dépbt: Deux processus permettent d’éliminer ces particules de

I’atmosphére: le dépét sec et le dépot humide (Figure ci-dessous).
Le dépbt sec (Davidson et Wu, 1989 In Leblond, 2004).

Ce processus est fortement influencé par la taille des particules, les conditions

météorologiques et la structure de la surface de dép6t. 1 fait intervenir deux modes :

(1) : la sédimentation gravitationnelle des particules
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(2) : la capture par obstacles (souvent désignée sous le terme générique d’impaction) ; les
particules, véhiculées par les masses d’air, peuvent venir s’impacter sur différents obstacles

tels la surface du sol, la végétation ou les océans.

Le dép6t humide (Barrie et Schemenauer, 1989 In Leblond, 2004).
Ce mode de dépdt fait également intervenir deux processus distincts :

(1) : Le "rainout™ (encore appelé "In cloud scavenging"”) résulte de la capture des particules

par les gouttelettes d’eau nuageuses en cours de formation.

(2) : Le "washout™ (encore appelé "Below cloud scavenging™) est le piégeage des particules
lors d’éveénements pluvieux, entre le nuage et le sol, soit par capture a la suite de chocs, soit
par entrainement de I'air déplacé lors de la chute des gouttes. L’importance de ce phénomene

est fortement liée a I’ intensité des précipitations.

Le dép6t atmosphérique total est la somme des retombées humides et seches, décrites

précedemment.
Pluies
TRANSPORT \
Gaz et >
particules
4 N | Polifibnts
|| |
| | |13
Lessivage
EMISSION
Naturelle

DEPOT SEC DEPOT HUMIDE

Figure 1:Processus de dépdt de contaminants (Leblond, 2004).
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Résume : Le but de ce travail est I'évaluation du degré de la pollution inorganique des trois
bassins du port de Béjaia, au cours duquel nous nous sommes attachés a mettre en évidence
l'impact des rejets sur la qualité des eaux portuaires. En effet, nous avons effectué la mesure de
certains parametres physico-chimiques (température, pH, oxygene dissous, turbidité et
conductivité) et le dosage de quelgues métaux lourds dissous et particulaires (Cu, Zn, Fe, Co, Cd,
Pb, Cr et Ni) par la SAA de flamme, en outre, la répartition des polluants métalliques entre les
phases, dissoute et particulaire a été abordée. Les résultats montrent que les parametres physico-
chimiques présentent une variation spatiale, perturbée lors des rejets urbains. Ce travail a indiqué,
par ailleurs, I’existence d’une forte pollution par les métaux lourds, notamment les plus toxiques
(plomb et le nickel), due aux rejets d’eaux usées et au lessivage de I’atmosphére et du territoire
de la ville de Béjaia; les activités portuaires sont aussi responsables, en partie de cette pollution.
Cette étude a révélg également que la phase particulaire est 1000 fois plus polluée que la phase
dissoute.

Mots clés : métaux traces, Fe, Zn, Cr, Ni, Pb, Co, Cu, Cd, dissous, particulaires, pollution, eaux
marines, port de Béjaia, eaux usées, eaux pluviales.

Abstract: The purpose of this work is the assessment of the degree of inorganic pollution of
three basins of Béjaia’s port, during which we are committed to highlight the impact of
discharges on quality of seawater. Indeed, we made some measures of physical and chemical
parameters (temperature, pH, dissolved oxygen, turbidity and conductivity) and determination of
some dissolved and particulate heavy metals (Cu, Zn, Fe, Co, Cd, Pb, Cr and Ni) by the flame
SAA, furthermore, the distribution of metal pollutants between dissolved and particulate phases
was discussed. The results show that physical and chemical parameters have a spatial variation,
disturbed during the urban waste. This work has indicated, moreover, the existence of highly
heavy metals pollution, including the most toxic (lead and nickel), due to discharges of
wastewater and the leaching of the atmosphere and the Bejaia’s town territory; harbours’
activities are also responsible, in part, of this pollution. The study also revealed that the
particulate phase is 1000 times more polluted than the dissolved phase.

Keywords: trace metals, Fe, Zn, Cr, Ni, Pb, Co, Cu, Cd, dissolved, particulate, pollution, marine
waters, Bejaia’s port, wastewater, stormwater.

Lilales Janll 138 J308 Aoy elial MU ial a3 (5 guae S o glill a0 s 58 Janll 138 (4o (s 3l sduadAl)

A 3) LsbasS sl Jalsal) Gmmy (el Wi Ll @)l 3 el slie e 53 o 3,00 oldl) il (520 e ¢ gl
@l 3l ¢ eladll) Alaid) ye g Aaiall ALEN Golaall (any 5S35 5 (BB 5 Saill Aa 50 e 1) S €3 ) )
3ole k_\gﬂ\ 433)1: LE‘)A“ uahafmm @;\H\ JL@A” ‘\Lu\y (ds:ux\ J?J)S” cua\.‘a‘)n ‘e):malﬁ\ cdh)ﬂ\ cd.pal\
ol sall o (A s Jaad) 138 il Liagl (38 63 38 (JBlad) poe 5 IOl Al (g Lo i) sl a5 55 ld s e
dsas Gl Ll Jaall e il S5 el 3 duaid) 4 jumal) cillil) 4y Glaiall ilSa cpli yedai 4 slasS 53 5l
a5 Alexiunall ol Cay il | i (Gabia 5 ISl dalaad) a8Y) @l 3 Loy ALE alaally gl (e e 4 o
el O Liag) Al ) o3 CliS 5 gl 13 (g o e Liagl A e oLl Adail el 4l dipde pual 1 5 52l
Uil el (5 sm 3 ¢ 3all e &igli KI5 50 1000 Uil e bl o s 9m s daidl e

alaie Pr= dlaia ¢ dSAJ\ 9 ?}JS“ cuaL.a_)S\ ceﬁnﬁlﬁ\ cd\_jﬂ\ cl.pal\ “ﬂ{)n cw&ﬂ\cw\ OJULA]\ scilalsly CU\L\
_‘)LL\A;\X\ olie cdlaziivall sludll cdolan clive ¢yl olia ¢ ol



