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Résumé :

La pollution marine est I’introduction par ’homme, directement ou indirectement, de substances ou d’énergie
dans I’environnement marin, ayant pour conséquence des effets néfastes. L’existence des ports dans le milieu
marin est indispensable par leurs réles primordiaux pour I’économie nationale et internationale. Le port d’Alger
est I'un des plus importants ports en Algérie, donc il nous a apparu intéressant d’évaluer son niveau de
contamination, cela dans le cadre de la contribution a la réduction de la pollution par I’identification et la
quantification des contaminants au niveau du port d’ Alger.

Pour cela un échantillonnage pour le prélévement d’eau de mer a été établi, suivi d’une analyse de paramétres
physico-chimiques, la chlorophylle, les sels nutritifs, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et des
analyses bactériologiques comme indicateurs de pollution. Toutes ces analyses ont été effectuées en utilisant des
techniques et des équipements adéquats spécialisés pour I’eau de mer.

Les résultats des analyses effectuées sur 1’eau de mer ont montré des teneurs importantes en silicate, phosphore
et en hydrocarbures aromatiques polycycliques.

Pour conclure et a I’issue des résultats obtenus, 1’état du port d’Alger nécessite une prise en charge qui doit étre
rapidement mise en ceuvre pour la protection de ’environnement et assurer le développement durable de la
facade maritime de notre pays.

Mots clés : Port d’Alger, eau de mer, identification, quantification, paramétres physico-chimiques,
hydrocarbures aromatiques polycycliques, bactériologique, contamination, pollution.

Abstract:

The marine pollution is the introduction by humans, directly or indirectly, of substances or energy into the
marine environment, resulting in adverse effects. The existence of ports in the marine environment is essential
for their primary roles for the national and international economy. Algiers port is one of the most important ports
in Algeria, so it seemed to us interesting to evaluate the level of contamination, in order to contribute to reduce
pollution by identifying and quantification contaminants.

For this reason a sampling was established and followed by an analysis of physical-chemical parameters,
chlorophyll, nutrients, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and bacteriological analysis as pollution
indicators. All these analyzes were performed using different techniques and adequate equipments specialized
for the seawater.

The results of the tests showed significant levels of silicate, phosphorus and polycyclic aromatic hydrocarbons.

Finally, and following the results, the actual status of Algiers port requires a quick action plan to take in charge
the treatment of this pollution to preserve the environment and ensure sustainable development of the coastline
of our country.

Key words: Algiers Port, marine water, identification, quantification, physicochemical parameters, polyaromatic
hydrocarbons, bacteriological, contamination, pollution.
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Introduction

Introduction

Le littoral est un espace qui revét des caractéristiques physiques, environnementales, socio-
économiques, géostratégiques et patrimoniales trés variées. Cet écosystéme riche est
aujourd’hui de plus en plus désiré, voire convoité et partagé. Sa richesse a engendré des
activités multiples et a suscité des intéréts souvent contradictoires, et génere des conflits
d’usage et des dysfonctionnements. L’organisation du littoral a largement été perturbée en
raison des aménagements effectués, et qui ont affaibli, voire brisé 1’équation de 1’écosystéme.
Il en résulte une grande réflexion sur les enjeux liés a I’environnement littoral. Les zones
littorales, particulierement méditerranéennes, représentent a la fois un terrain essentiel
d’activité humaine et économique, mais aussi un potentiel vital de ressources naturelles,
renouvelables ou non. Le littoral méditerranéen, notamment en Algérie, est soumis a des
pressions : enjeux financiers, risques climatiques, pollutions et préservation de 1’eau. Depuis
la fin des années 90, le littoral Algérien connait des transformations profondes et brutales. Si
toutes ne sont pas apparentes, un phénomeéne au moins est directement percu par les
populations qui y résident : celui de sa dégradation (Bouroumi M.T, 2014)

Dans le cadre de I’application des politiques de développement durable, 1’ Algérie a adopté la
stratégie de construire de nouveaux ports de péche, commercial et de plaisance ainsi que
I’aménagement et le dragage des ports existants, cela pour maintenir ces ports dans les
meilleures conditions et normes de qualité, leur permettant ainsi de garantir une économie
stable, au niveau national et international.

Mais la mauvaise exploitation des ports entraine une pollution marine par le déversement des
rejets directement en mer sans traitement préalable qui constitue une menace pour la santé
publique lors de la baignade ou lors de la consommation des produits de la mer contaminés.

Le port d’Alger n’échappe pas a ce fléau, car il est doté de plusieurs unités industrielles
(NAFTAL, SONELGAZ, ...) qui évacuent leurs eaux usées et déchets hydrocarbonés parfois
sans aucun traitement préalable vers les différents bassins du port. Ces rejets contribueront
certainement a une trés grande part du phénomene de pollution d’autant plus que le port est
une zone semi fermée, ce qui empéche la dispersion des polluants.

Devant ce constat, il nous est apparu intéressant de faire un état des lieux et évaluer 1’état de
la pollution dans le port d’Alger. Pour cela des analyses physicochimiques, chimiques et
bactériologiques des eaux de mer ont été réalisées a travers une campagne de prélévement
ayant lieu au mois d’avril de ’année 2016. Afin de compléter la caractérisation du milieu,
une actualisation de 1’historique sur 1’état de la pollution des sédiments du port d’Alger a été
illustrée afin de relever I’évolution des contaminants dans les sédiments depuis I’année 1999
jusqu'a 2016.

L’analyse des eaux de mer a été réalisée au sein de 1’Ecole Nationale des Sciences de la Mer
et dea I’Aménagement du Littoral (ENSSMAL). En effet, Mr le directeur de 1’école




Introduction

ENSSMAL nous a autorisé 1’acces aux laboratoires pour effectuer les analyses chimiques et
biologiques. L’école est dotée de tous les équipements calibrés et spécialisés nécessaires pour
les analyses d’eau de mer, les analyses sont :

» Physiques (T°, pH, salinité, conductivité, oxygene dissous) et chimiques (matiere en
suspension, matiere organique, chlorophylle) ont été réalisées au sein du laboratoire
de pollution marine a ’ENSSMAL, Delly Ibrahim.

» Microbiologiques (Coliformes totaux, coliformes fécaux, Streptocoques fécaux et des
staphylocoques) ont été réalisées au niveau du laboratoire de la microbiologie a
I’ENSSMAL, Delly Ibrahim.

» Sels nutritifs  (nitrate, nitrite, orthophosphate, silicate) et les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) ont été réalisées au niveau de la station de recherche
de Sidi Fredj.

Enfin, sur la base des données et des resultats recueillis nous finirons par conclure sur la
caractérisation des charges polluantes au niveau des eaux de mer des différents quais du port
d’Alger. Une synthése de 1’évolution de la pollution par les métaux lourds et hydrocarbures
dans les sédiments au cours des années est également présentée, afin d’apporter des réponses
aux questions posees et contribuer a la caractérisation de la pollution par I’identification et la
quantification des contaminants au niveau du port d’Alger.

Le présent travail est composé de quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique portant sur les parametres
indicateurs de la pollution marine : les paramétres physiques, chimiques (polluants
organiques et inorganiques) et bactériologiques, qui sont géneralement présents dans les
matrices eau et sédiment au niveau des ports.

e La description de la zone d’étude a été répertoriée dans le deuxieme chapitre.

e Le troisieme chapitre porte sur les matériels et méthodes utilisés pour la caractérisation de
la pollution marine. Ainsi, les méthodes de prélévement, de conditionnement et d’analyse
des échantillons sont bien décrites dans ce chapitre.

e Le quatrieme chapitre est axe sur la présentation des résultats obtenus, leurs analyses et
leurs discussions qui se rapporte a I’'impact des différents polluants sur le milieu marin.

Enfin, une conclusion générale du travail cl6ture ce mémoire.

-
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I.1. La définition de la pollution marine

Au cours des derni¢res décennies, la pollution de 1’environnement marin est devenue un
probléme majeur, préoccupant de plus en plus la communauté internationale.

La pollution de la mer peut étre chronique ou accidentelle suivant qu'elle résulte des
déversements urbains et industriels ou du rejet de matiéres nocives par suite de naufrages, de
retombées d'engins balistiques ou d'ouverture de conduits et containers immergés (GESAMP,
1997 ; Salomon, 2003).

Dans le premier cas, elle affecte essentiellement les proches abords de la cote, surtout les
estuaires qui drainent tout l'arriere-pays et ou s'installent fréqguemment les industries grosses
consommatrices d'eau; dans le deuxiéme, elle peut porter atteinte successivement a la vie
marine en haute mer et dans la zone littorale. Dans tous les cas les especes vivantes sont
d'autant plus exposees qu'elles sont moins mobiles : végétaux, coquillages, crustacés, poissons
plats, ceufs et alevins risquent davantage que les espéces pélagiques (A.B.R.M.C, 1984).

La pollution peut avoir des effets directs ou indirects, a court ou a long terme, suivant la
nature physique, chimique et bactérienne des rejets. Les produits rejetés ont une action directe
s'ils sont toxiques en eux-mémes (pesticides, détergents) ou s'ils rendent le milieu impropre a
la vie, de I'organisme (colloide se plaquant sur les branchies, boues changeant la consistance
des fonds, nappe de pétrole empéchant la réoxygénation superficielle, matiéres organiques
réduisant le taux d'oxygéne dissous, eaux résiduaires modifiant la salinite, le pH...) (Chebli
L., 1980). Indirectement, les substances polluantes peuvent rompre I'équilibre biologique en
faisant disparaitre sélectivement telle forme intermédiaire indispensable a la vie d'une espéece
ou telle espece de la chaine alimentaire, tandis que les espéces d'ordinaire rares deviendront
surabondantes et génantes (Cardot, 1999).

Ainsi la disparition des algues sur les frayéres menace les especes qui viennent s'y reproduire,
la prolifération excessive des algues lorsque les gastéropodes ont été détruits par le pétrole
géne le développement des coquillages et plus généralement perturbe I'équilibre biologique
normal.

Nuisance indirecte également, la contamination des eaux par des microorganismes pathogénes
qui, en s'accumulant dans les mollusques bivalves, rendent leur consommation dangereuse
pour I'nomme (Selmani et Taoutaou, 1995)

Les effets des pollutions peuvent se manifester au point de rejet ou apparaitre seulement a une
certaine distance apres une dilution ou une hydrolyse de substances responsables. lls peuvent
étre immédiats ou étre différés si les substances sont assez stables pour persister et
s'accumuler jusqu'a atteindre un taux critique a un point quelconque de la chaine alimentaire.
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1.2. Les différents types de la pollution marine

L'influence des pollutions sur le milieu dépend de I'état physique et de la nature chimique des
rejets aussi bien que de la topographie et de I'nydrologie locales (Tayeb et Cherifi ,2000)
Afin d'étudier plus commodément leurs effets, nous distinguerons trois (03) types de
pollutions.

» Pollution physique

La pollution physique est liée aux facteurs influents sur 1’état physique de 1’eau tels que la
température, la présence des particules ou mousses et le changement de I’effet réfractaire de
I’eau, ainsi que les rejets d’eau chaude des centrales ¢électriques et les nappes pétroliéres et les
radiations ionisantes ... .

Les apports des eaux chaudes diminuent la solubilit¢ de ’oxygene dissous du milieu, ainsi
provocants des perturbations dans le métabolisme phytoplanctonique par inhibition de la
photosynthése (Bellan et Perres, 1994).

» Pollution microbiologique

C’est est une forme de pollution biologique, parmi ses agents a 1’origine nous citons :

- Les microrganismes pathogenes tels que les bactéries et les virus : 1ls sont apportés par
les eaux usées directement rejetées en mer.

- Les proliférations non pathogénes de micro algues causant des désequilibres du milieu
naturel et des modifications dans les chaines alimentaires (bloom phytoplanctonique,
eutrophisation). La principale cause de ces proliférations planctonique est les apports
des déchets industriels, domestiques et agricoles riches en nitrates et phosphates.

Cette pollution a des répercussions sur la qualité sanitaire des produits de la mer
(conchyliculture, pisciculture...) et sur les différentes activités de la mer (tourisme par la
qualité des eaux de baignade) (Volkman et al., 1980).

» La pollution chimique

Cette pollution est due a I’entrée d’un ou plusieurs ¢léments indésirables dans la composition
chimique de I’eau marine (Kankou, 2004).

On retrouve dans la mer et dans les sols des substances chimiques dangereuses pour
I'environnement. Elles proviennent des rejets des stations d'épuration, de I'agriculture (dans
les pesticides qui sont utilisés), de l'industrie, des transports...etc. Des pesticides, métaux et
autres substances toxiques sont déversés chaque jour et menacent la chaine alimentaire. En
effet, les substances chimiques s'accumulent dans tous les organismes. Elles contaminent
d'abord les espéces végetales, qui sont directement reliées a la terre et se nourrissent de ce
qu'elle contient, puis les organismes qui se nourrissent de végétaux. Le phénomene remonte
ainsi toute la chaine alimentaire et finit par toucher les plus grands mammiferes et I'homme.
C'est ainsi que de nombreuses espéeces animales et végétales sont fragilisées. Elles tombent
malades et parfois meurent (Tayeb Cherifi 1., 2000).

.
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1.3. Les sources de pollution marine

Selon le mode de propagation des pollutions, ces derniéres peuvent étre classées en trois
types: les pollutions accidentelles, pollutions diffuses et pollutions anthropiques. Ces
différents types de pollution ont plusieurs sources, et qui peuvent étre dues aux : (Kankou,
2004)

e Les rejets d’effluents domestiques : qui sont des eaux résiduaires vehiculées en mer
directement sans épuration, et sont caractérisées par de tres fortes teneurs en matiere
organique, germes fécaux (diversifiés), sels minéraux, détergents...etc. Les
conséquences de cette pollution organique sont catastrophiques pour presque tous les
organismes constituant les peuplements des milieux néritiques. La pollution
domestique est caractérisée par la présence de produits dangereux dans nos éviers, nos
baignoires ..., qui ne sont pas éliminés dans les stations d’épuration, puis ces produits
s’attaquent aux algues et ensuite aux nombreux poissons. Cette pollution est surtout
due aux matiéres organiques qui provoquent l'eutrophisation du milieu récepteur.
L'ammoniaque des détergents et les phosphates des lessives sont autant de nutriments
pour les algues, qui proliferent et deviennent des substances organiques
supplémentaires a décamper. De méme nature que les eaux domestiques, elles peuvent
contenir en plus des métaux lourds et toxiques: plomb, zinc, hydrocarbures, mercure.

e La pollution d’origine industrielle: constitue la premiére grande source de pollution
des eaux, résultantes de différentes industries, telles que : la production d’énergie,
I’industrie chimique, métallurgique, électronique... et cela par 1’utilisation des
combustibles fossiles, des molécules minérales et organiques de syntheses.

e La pollution pétroliere: il existe deux types de rejets pétroliers: le premier,
communément appelé : marée noire, est causée par les naufrages de pétroliers. Les
effets de cette pollution sont trés dévastants puisque chaque année nous retrouvons
plusieurs millions de tonnes de pétrole dans la mer. Le deuxieme type de rejet vient
des hommes qui déversent plus de 120 millions de tonnes de pétrole par an. Le pétrole
déversé en mer (les gisements offshores et les accidents surviennent pendant
I'extraction et le transport des hydrocarbures) constitue une pollution importante et
préoccupante a I'échelle globale.

e La pollution d’origine pluviale : les pluies acides détruisent des foréts mais aussi le
milieu marin et le polluent. Lors de I’entretient des bateaux, le déversement des
produits chimiques dont les peintures, les huiles de vidange, les solvants,... est nocif
pour la mer car ils s’évaporeront et retomberont sous forme de pluie polluée.

e La pollution d’origine agricole: De nombreuses pollutions sont produites par
I’agriculture. Les produits chimiques (pesticides, insecticides) sont utilisés pour tuer
les insectes qui se nourrissent de ces plantations ou pour faire pousser les plantes plus
vites. En utilisant le cycle de I’eau, ces engrais chimiques se rejoignent tous dans la
mer et cela produit donc les mémes effets que sur la terre. De nombreux poissons
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meurent. Pour lutter contre ce type de pollution, les agriculteurs devraient utiliser des
produits plus naturels et en plus petite quantité (Leroy, 1999).

1.4. Les caracteristiques de la pollution marine

Les phénoménes de pollution se traduisent généralement par les modifications des
caractéristiques physicochimiques du milieu récepteur. Un des moyens d’étude de la pollution
consistera donc a mesurer, par des analyses, ces caractéristiques (au niveau du rejet, du milieu
naturel ou du milieu pollué) (Gaujous, 1995).

1.4.1. Les caractéristiques physico-chimiques

Il s’agit des parameétres facilement mesurables et qu’ils sont généralement utiles de connaitre.
Ces parameétres peuvent étre mesurés en continu par des sondes installées dans des stations
d’observation de la qualité des eaux (Gaujous, 1995).

a. La température (T)

La mesure de la température est indispensable pour le traitement ou I’interprétation d’autres
parametres tels que : la saturation des gaz dissous, la mesure du pH (Aminot et Kérouel,
2004). Elle joue un réle dans la solubilité des sels, la conductivité électrique du milieu et la
connaissance de ’origine de I’eau et des mélanges éventuels, etc. (Rodier et al, 2005).

La température influe sur 1’activité biologique dont dépend la production totale, et sur la
répartition des especes (préférences thermiques) (Aminot et Kérouel, 2004). D’une fagon
générale, la température des eaux superficielles est influencée par la température de 1’air
(Rodier et al, 2005).

b. La salinité (S)

La salinité est une propriété¢ de I’eau de mer qui est fondamentale a I’étude du milieu marin,
(Aminot et Kérouel, 2004). Elle correspond a la teneur en sels dissous de I'eau de mer, elle
peut étre mesurée et exprimée de différentes manieres suivant que I'on considéere I'ensemble
des corps ; ou seulement les sels dominants (Rodier et al. 2005). En méditerranée, elle est
voisine de 38 a 39 PSU (Practical salinity unit), mais prés des cotes, elle varie entre 36 et 37
PSU (Aminot et Chaussepied, 1983).

c. Le potentiel d’Hydrogéne (pH)

C’est une grandeur utilisée pour caractériser le degré d’acidité ou de basicité de milieu. (Le
Pimpec et al, 2002). Le pH est défini comme le cologarithme décimal de I’activité de 1’ion
H* (Aminot et Chaussepied, 1983).

Le pH de I’eau de mer, voisin de 8,2 est fix¢é par la présence des carbonates : CO,, HCOs3,
CO52. Sa modification est due au changement des concentrations en CO, (respiration,
photosynthése, échange air-océan) ou en CO3 (précipitation, certains rejets industriels ou les
apports d’eaux continentales) (Aminot et Chaussepied, 1983). La mesure du pH renseigne
sur la qualité de I’eau : dans les eaux naturelles non soumises aux rejets, le pH dépend de
I’origine de ces caux et de la nature géologique du terrain (Le Pimpec et al, 2002).

-
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d. La Conductivité

La conductivité d’une eau indique son aptitude a conduire le courant électrique. Cette aptitude
dépend de la teneur de 1’eau en sels dissous (salinité¢). Elle est I’inverse de sa résistivité
électrique (Le Pimpec et al, 2002). La conductivité augmente si les sels dissous augmentent
(Le Pimpec et al, 2002). Du fait de la proportionnalité des concentrations des différents ions,
elle permet de déterminer la salinité avec une grande precision (Aminot et Kérouel, 2004).
Elle varie en fonction de la température (Rodier et al, 2005). Elle permet donc une bonne
appréciation des maticres dissoutes, ce qui facilite la localisation d’une source de pollution
(Le Pimpec et al, 2002).

e. L’oxygéne dissous (OD)

L'oxygéne dissous est la quantité d’oxygeéne présente dans I’eau a 1’état dissous (Ramade,
2000). C’est un paramétre important du milieu qui gouverne la majorité des processus
biologiques et chimiques des écosystemes aquatiques (Aminot et Chaussepied, 1983). Les
concentrations de 1’oxygéne dans I'eau de mer varient selon les profondeurs, la zone et la
saison. Cela est du a ses différentes sources (atmosphére ou phénoméne biologique). Dans les
eaux de surfaces, ses teneurs sont proches de la saturation, elles sont influencées par les
échanges atmosphere — mer (Lefebvre et al., 1993). Ces concentrations augmentent avec
I'activité photosynthétique. En revanche, elles sont faibles en profondeur, car I'oxygene est
utilisé pour oxyder la matiere organique (Aminot et Chaussepied, 1983).

f. Les matiéres en suspension (MES)

D’apres lvanoff (1972), en plus des substances dissoutes, 1’eau de mer contient des matiéres
en suspension d’origine minérale ou organique, vivantes ou détritiques, de nature biogénique,
terrigéne, éolienne et en fin météoriques. Elles englobent aussi le plancton et les particules
sédimentaires. Les matieres en suspension peuvent étre un indice de pollution.

L’impact des MES sur I’eau se traduit par la diminution de la transparence de l'eau et de ce
fait la production primaire photosynthétique. D’autre part, elles présentent une surface de
contact importante pour des échanges physico-chimiques, chimiques ou biologiques avec
I'eau de mer (Aminot et Chaussepied, 1983). Par le phénoméne d’adsorption-désorption des
MES pour les especes chimiques, elles peuvent étre considérées comme des transporteurs
importants des polluants (Lacaze, 1996).

Dans les océans, la concentration des MES est faible : elle diminue de la surface jusqu’au
fond. Par contre, les plus grandes teneurs en MES sont au niveau des milieux cétiers et
estuariens.

En général, les matieres en suspension interviennent dans la composition de 1’eau par leur
effet d’échanges d’ions ou d’absorption ; ainsi sur les éléments chimiques a 1’état de trace sur
les micro-organiques. La determination des matiéres en suspension est essentielle pour
évaluer la répartition de la charge polluante entre la pollution dissoute et la pollution
sédimentaire, car le devenir de ces deux composantes est trés différent, tant dans le milieu
naturel que dans les systemes d’épuration.

-
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g. La pollution organique

g.1. La matiére organique (MO)

Les facteurs physiques, biologiques et chimiques (disponibilit¢é d’éléments nutritifs)
contrélent 1’activité biologique des espéces trophiques primaires de 1’environnement marin.
Les nutriments sont assimilés par le phytoplancton pendant la photosynthese et produisent la
matiere organique considérée comme une source d’énergie et de nutriments pour les
microorganismes (bactéries, protozoaires) et correspond a la fraction endogéne qui est
facilement dégradée (Boulahdid, 1987).

La fraction endogeéne correspond a la matiére organique produite par 1’assimilation des
nutriments par le phytoplancton lors de la photosynthése. Cette matiére organique qui est
facilement dégradable sera source d’énergie et de nutriments pour les microorganisSmes
(bactéries, protozoaires) (Boulahdid, 1987). Reste la fraction exogéne formée par les débris
des animaux et des végétaux, qui posséde une certaine résistance a la dégradation bactérienne.
Cette fraction est nécessaire au fonctionnement des cycles biogéochimiques par la
régénération des sels nutritifs (Aminot et Kérouel, 2004).

La matiere organique est intimement liée aux activités biologiques, soit comme résultat de la
synthese de la biomasse, soit comme source d'énergie et de nutriments pour les
microorganismes (bactéries, protozoaires, phytoplancton). Dans les zones riches en matiére
organique, sa présence provoque au milieu un risque d'hypoxie, le risque étant plus grand
quand cette matiére organique est facilement dégradable par les bactéries (Aminot et
Keérouel, 2004).

g.2. Demande chimigue en oxygéene (DCO)

C’est la quantité d’oxygene consommée par voie chimique dans les conditions de 1’essai pour
assurer la dégradation des matieres réductrices. On admet que la DCO est une mesure
représentative de la charge organique d’une eau (Le Pimpec et al, 2002). La DCO est
fonction des caractéristiques des matiéres présentes, de leurs proportions respectives, des
possibilités d’oxydation, etc. (Rodier et al, 2005). La mesure de la DCO est effectuée sur les
eaux résiduaires (effluents, aval immédiat des rejets). Elle n’est pas applicable aux eaux
naturelles ou faiblement polluées (manque de précision) (Le Pimpec et al, 2002). Plus une
eau est chargée de matiéres organiques, plus la demande en oxygene cédée par voie chimique
est importante (Rejsek, 2002). Elle est exprimée en mg/L (Ramade, 2000).

La détermination de la DCO dans I’eau de mer est perturbée par la présence de quantités
importantes de chlorure de sodium, 1’élimination des chlorures par le sulfate d’argent n’est
pas satisfaisante et, de plus, trés onéreuse. L’application de la méthode de mesure de DCO en
milieu marin est a déconseiller. (Rodier et al, 2005).

h. Les sels nutritifs

Les éléments nutritifs qui limitent 1’activité photosynthétique des organismes sont : I’azote, le
phosphore et le silicium sous leur forme oxydée, d’ou leur appellation « €éléments bio-
limitants » (Copin-Montégut, 1996).

Les sels nutritifs sont la base de la production primaire des eaux de surface en utilisant la
lumiére comme source d'énergie (c'est la photosynthese), ainsi ils reflétent la richesse et la

-
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fertilité des eaux marines. lls sont utilisés comme des traceurs chimiques non conservatifs, ils
forment un outil trés important pour la caractérisation et 1’identification des masses d’eaux et
pour I’¢étude et la compréhension des différents phénomenes océaniques : circulation des eaux,
productions primaire marines. Les variations de ses sels sont gouvernées par les facteurs
physiques, chimiques et biologiques (Jacques et Treguer, 1986). Les nutriments peuvent
étre, comme la lumiére, des facteurs limitant de la croissance algale, lorsqu’il y a une forte
consommation. lls peuvent aussi représenter des nuisances indirectes telles que
I'eutrophisation en I'anoxie du milieu qui est engendrée par une perturbation du cycle des
éléments nutritifs, a cause d’apports excessifs extérieurs au milieu (apports fluviaux, rejets
urbains). (Aminot et Kéroul, 2004).

h.1. Origines des sels nutritifs
Les sels nutritifs arrivent en milieu marin par diverses sources, on distingue des sources
externes ainsi que des sources internes.

h.1.1. Sources externes

> Les rejets
Les rejets a charge polluante sont de multiples origines : agricole, industrielle ou domestique.

Ces rejets contribuent & la dégradation du milieu marin, en agissant directement sur ses
qualités physico-chimiques et sur I'écosystéeme. Les activités agricoles sont une source
préoccupante de pollution par les résidus d'engrais et de produits phytosanitaires
essentiellement composés de phosphore, d'azote et de leurs dérives.

» Les précipitations

Les eaux de pluies lessivent les sols agricoles et créent des ruissellements qui rejoignent la
mer et ’enrichissent ainsi en sels nutritifs entrant dans la composition des engrais et
fertilisants. Les phosphates d'origine anthropique ont un temps de résidence de 10° années
dans l'eau avant de sédimenter au niveau du substrat pour émerger plus tard suite a des
mouvements tectoniques (Bethoux et Copin-Montégut, 1988).

h.1.2. Sources internes

La plus importante est I'activité biologique comprenant toutes les réactions biochimiques et
autres (oxydation et dégradation), ayant lieu au niveau de la colonne d'eau.

Dans les zones oligotrophes, on note une diminution de concentration des sels nutritifs, ce
sont des zones de faibles productions. Cela est le résultat selon (Minas et al., 1993), de la
décomposition de la matiére organique produite. L'excrétion des niveaux trophiques
supérieurs, ou encore la minéralisation bactérienne, sont des sources d'ammonium. En infimes
quantités, les sédiments peuvent aussi rediffuser les sels nutritifs qui y sont immergés
(Jacques et Treguer, 1986).

h.2. Différentes formes de sels nutritifs

h.2.1. L'Azote
L’azote est un ¢élément de grande importance dans les écosystemes marins. Il est un
constituant majeur des organismes vivants et il est aussi considéré comme le nutriment
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limitant la production primaire (Luc-Henri, 2007). Il existe sous trois formes essentielles
selon le degré d'oxydation : Nitrates (NO5), nitrites (NO3), ammonium (NH™), ainsi que
I'urée ou les acides aminés. Ce sont les formes d'azote utilisables par le phytoplancton (Copin
—Montégut, 1996).

Le cycle de I’azote en milieu marin est caractérisé par une remarquable diversité. D’un coté
les écosystemes pélagiques sont définis par une faible concentration en azote bio-disponible
pour les organismes vivants. D’autre part, les milieux cdtiers et estuariens sont constamment
enrichis en Ng par I’apport des riviéres et des eaux souterraines (Luc-Henri, 2007).

h.2.1.1. Azote ammoniacal (NH,")

L’azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la décomposition bactérienne des
composés organiques azotés. Dans les eaux marines, 1’azote ammoniacal se trouve a des
concentrations inférieures au umole/L. En effet, il est présent sous deux formes en solution,
I’ammoniac (NH3) et I’'ammonium (NH; *) dont des proportions relatives dépendant du pH,
de la température et de la salinité du milieu. Ces deux espéces traduisent un équilibre acido-
basique. A proximité des émissaires urbains, I’ammonium devient un bon traceur de pollution
urbaine avec des concentrations pouvant atteindre plusieurs centaines de micromoles par litre.
(Lacaze, 1996).

h.2.1.2. Nitrates (NO3)

Les nitrates sont une forme oxydée stable de 1’azote en solution aqueuse et c’est la forme la
plus répandue dans 1’océan (65% du stock de 1’azote). L'azote nitrique est issu de 1'oxydation
des nitrites par des bactéries (Nitrobacter) (Aubert et al., 1972).

h.2.1.3. Les nitrites (NO3)
Les nitrites NO,  constituent une étape importante dans la métabolisation des composés
azotés. Ils s’inseérent dans le cycle de 1’azote entre I’ammoniac et les nitrites. Leur présence
est due, soit a I’oxydation bactérienne de I’ammoniac, soit a la réduction des nitrates, suivant
les réactions ci-dessous :

e [’oxydation de I’ammonium par la réaction de nitrosation qui est exothermique opérée
par des bactéries (Nitrosomonas) :
NHs+ + 3/20, o— NO; +2H + H,O  Nitrosation

e La réduction des nitrates dans les milieux anoxiques ou pauvres en oxygene dissous,
opeérée par les bactéries anaérobiques, selon la réaction suivante:

NO, +%2 0, <= NO3 Nitratation

g
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Ils ne présentent qu’un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrate, leurs présence
en mer est donc rare et faible en quantité (Rejesk, 2002). En effet, les concentrations des
nitrites connaissent des variations saisonnié¢res, entre 0.5 et 1 umoles/L en hiver et peuvent
atteindre des valeurs trés faibles en été¢ (0,01 pumoles/L) suite au développement du
phytoplancton (Aminot et Chaussepied, 1983).

h.2.2. Les phosphates (PO,*)

Le phosphore dans 1’eau de mer existe sous forme dissoute et particulaire, organique (les
phospholipides, ADN, ARN, ATP) et inorganique représentée essentiellement par les ions
orthophosphates qui se trouvent sous les formes de PO4s> (10%), HPO,* (90%) et H,PO,
(<1%) (Aminot et Chaussepied, 1983). Ces différentes formes sont issues de la dissociation
de I’acide orthophosphorique. A 1’état d’équilibre, le phosphate se trouve avec des teneurs
assez faibles en surface (0 a 1 umole/L a cause de sa consommation par le phytoplancton
(bloom printanier) (Copin- Montégut, 1996). Il est présent comme l'azote dans tout
I'environnement naturel. Les fortes concentrations suite a I'enrichissement d'origine
domestique ou agricole peuvent provoquer le phénomene d'eutrophisation (OMS, 1977).

h.2.3. La silice dissoute

L’¢lément nutritif silicium entre dans la composition des squelettes de certaines especes
phytoplanctoniques (Diatomées, Radiolaires...). A pH moyen de 1’eau de mer (~8.2), les
formes majoritaires dissoutes dans l'eau de mer étant a 95 % sous les formes d'acide
orthosilicique, Si(OH)4, 5 % Si(OH)* .

La distribution verticale de I’acide silicique diffeére de celle du phosphore ou de I’azote. Les
concentrations augmentent lentement avec la profondeur pour atteindre généralement leur
maximum au fond. Les silicates sont régenérés a différentes vitesses et par différents
processus et, a présent, il y a toujours une incertitude sur les facteurs qui contrdlent le budget
marin des silicates (Wade et al., 2006).

i. La chlorophylle

La chlorophylle est un composé chimique indispensable a la photosynthése (figure 01). Sa
présence dans tous les organismes végétaux, associée a l’énergie solaire, lui permet de
synthétiser ses propres matiéres organiques carbonées a partir du carbone minéral. Dans les
milieux aquatiques, les algues possédent une diversité de pigments dont les plus importants
sont les chlorophylles a, b, c1, c2 et d (Aminot & Chausse-Pied,1983).

i.1. La chlorophylle a

La chlorophylle a est le pigment photosynthétique principal du phytoplancton qui est
considéré comme étant un bon indicateur de la santé de l'océan et de son niveau de
productivité et de la biomasse phytoplanctonique.

La concentration de chlorophylle est utilisée pour 1’estimation de la production primaire.
L'étude de la concentration en chlorophylle a du phytoplancton, prise en tant que marqueur de
biomasse, est possible avec l'utilisation de la méthode fluorimétrique de (Yenstch Menzel,
1963) adapté par (Holm-Hansen et Reimann, 1978) pour I’extraction des pigments a 1’aide
du méthanol.

-
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i.2. Les phéopigments

Dans les milieux strictement marins, les phéopigments (groupes de pigments chlorophylliens)
résultent du broutage et de la dégradation des cellules et par conséquent, ne sont pas
physiologiquement actifs. La mesure des phéopigments est utilisée comme critere de 1’état
physiologique des populations phytolanctoniques, plus la proportion de phéopigments est
élevée par rapport a la chlorophylle a, plus les cellules algales sont vieilles, dégradées ou
broutées par le zooplancton. Les phéopigments sont rarement absents dans les eaux cotieres et
sont toujours présents en eaux estuariennes turbides (Aminot et Kérouel, 2004).

Figure 1: Structure chimique de la chlorophylle.

j. Les hydrocarbures totaux (HCT)

j.1. Présentation

Les hydrocarbures sont les composés organiques les plus simples, constitués de carbone et
d’hydrogene essentiellement. Par contre, ils jouissent d’une grande importance commerciale :
on les utilise comme carburants, comme combustibles, comme huiles lubrifiantes et comme
produits de base en synthése pétrochimique (Gaujous, 1995).

j.2. Les principales classes d’hydrocarbures

On distingue les hydrocarbures a chaine ouverte (aliphatiques) et les composés cycliques.
Dans les composés a chaine ouverte contenant plusieurs atomes de carbone, ceux-ci sont
reliés les uns aux autres pour former une chaine ouverte pouvant présenter une ou plusieurs
ramifications (Saliot,1981)

Dans les composés cycliques, les atomes de carbone forment un ou plusieurs cycles fermes.
Cependant, les principales familles d’hydrocarbures que 1’on retrouve dans les pétroles et les
produits raffinés sont (Bocard, 2008) : les hydrocarbures aliphatiques ; les hydrocarbures
naphténiques ; les hydrocarbures aromatiques ; les asphaltenes et les résines.

0
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j.3.Sources d’apports d’hydrocarbures dans le milieu marin

Du fait de la tres faible solubilité des hydrocarbures dans 1’eau et de leur densité qui est
légeérement inférieure a I’unité, les hydrocarbures rejetés dans les océans s’étalent a la surface
avant de subir une série de modifications suite a 1’action de facteurs abiotiques et biologiques.
L’action simultanée de ces différents facteurs aboutira a I’élimination de cette pollution
(Bertrand et Mille, 1989).

Les principales sources des hydrocarbures en mer sont :

e Sources naturelles

Elles représentent les apports biogénes récents ou fossiles (pétroliers) qui sont le résultat
d’activités sismiques et volcaniques sous marines, et les apports continentaux d’hydrocarbures
d’origine naturelle (végétaux, feu de foréts,...) (Westerholm et al., 1988) , véhiculés par les
fleuves, les rivieres, les lessivages ou par voie atmosphérique (Sellali, 1996 ; Volkman et al.,
1981).

e Sources anthropogénes

Elles sont caractérisées par des apports liés a I’activité humaine. Les sources anthropogenes
sont diverses et sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 1 : Les sources de la pollution anthropogéne marine. (Sellali, 1996).

Apports Sources

- Déversement de pétrole ;

Apports chroniques - Activités industrielles (raffineries et industries
pétrochimiques);

- Exploitation des gisements de pétrole en offshore.

- Opération des chargements ;
Les rejets liés au trafic maritime | - Déchargement et déballastage des pétroliers ;
- Vidanges des eaux de cales et nettoyage des soutes.

Les rejets d’eau chargée en - issus des garages ;
hydrocarbures résiduels - stations d’essences ;
- aérodromes...

j.4.Comportement et devenir des hydrocarbures en mer

A la suite d’un déversement dans un milieu aquatique, sous I’influence de processus de
transports horizontaux et verticaux, les hydrocarbures vont se propager dans le milieu. lls
seront également soumis a différents processus d’altération physique, chimique et biologique
qui vont modifier leur composition chimique et leurs propriétés physiques ainsi que leur
devenir dans le milieu. Il s’agit des processus d’évaporation, d’émulsification, de dispersion
naturelle, de dissolution, de photooxydation, de sédimentation, d’interaction avec des
particules fines et de biodégradation (Fingas, 2013). La plupart de ces processus ont lieu de
facon simultanée et commencent dés le début du déversement. L’importance de chaque
processus va dépendre de la composition chimique et des propriétés physiques des
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hydrocarbures, ainsi que des conditions environnementales dans le milieu impacté (p. ex.,
température, vent, courant).

En eau libre, les hydrocarbures commencent a s’étaler a la surface de ’eau des qu’ils sont
déversés. La vitesse a laquelle se produit 1’¢talement dépend de la viscosité des
hydrocarbures, du volume déverse et des conditions du milieu (température, vagues,
courants...). Les caractéristiques de la nappe ainsi formée vont évoluer au cours de
I’étalement dépendamment de son épaisseur et de sa fragmentation. A titre d’exemple, les
hydrocarbures liquides ont tendance a s’étaler rapidement sous forme de nappe fine et
continue, tandis que les hydrocarbures semi-solides ou trés visqueux se fragmentent en
plaques qui peuvent atteindre une épaisseur de plusieurs centimétres (ITOPF, 2012).

k. Les métaux lourds

k. 1. Définition et classification des métaux

On appelle en genéral métaux lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou dans
certains cas métalloides caractérisés par une masse volumique élevée, supérieure a 5 grammes
par cm®. L’appellation métaux lourds est cependant une appellation courante qui n’a ni
fondement scientifique, ni application juridique (Miquel, 2001).

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de I’environnement, mais en
général en quantités tres faibles (EI Namr et al. ,2006).

Dans I’cau de mer, les métaux peuvent se trouver a 1’état ionique, dissous, de complexes
colloidaux, organométalliqgues ou adsorbés sur le matériel particulaire organique ou
inorganique. Si les métaux sont souvent indispensables au déroulement des processus
biologiques (oligo-éléments), nombre d’entre eux peuvent s’avérer contaminants pour
diverses formes de vie, lorsque leur concentration dépasse un seuil, lui-méme fonction de
I’état physico-chimique (spéciation) de 1’élément considéré (Taieb Errahmani, 2009).

Les sediments marins peuvent étre un indicateur sensible pour la surveillance des tendances
spatiales et temporelles des contaminants dans lI'environnement marin (Larsen et Jensen,
1989 ; Kennish, 2001).

k. 2. Origine des métaux dans I’environnement marin

Les métaux traces sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, a la fois
parce qu’ils sont naturellement présents (sources naturelles) ou parce que certaines activités
de I’homme favorisent leur dispersion (source anthropique).

k. 2.1. Origine naturelle

On distingue :

e L’altération et le lessivage des roches terrestres contenant les métaux sous forme de trace
ou concentrés en gisements économiques (Walker, 2001)

e Le volcanisme sous marin.

e Les sources hydrothermales sous marines.

e La dégradation de la matiére organique (végétale, animale et fossile) contenant les métaux
traces en concentrations plus ou moins faibles.

e Les poussieres cosmiques entrant dans la terre et précipitant dans 1’océan.
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e [ ’altération et la réaction avec les sédiments marins.
k. 2.2. Origine artificielle

Cette origine regroupe toutes les sources des métaux en relation avec les différentes activités

humaines et on peut distinguer :

e Les eaux usées ménagéres et industrielles et les sous produits industriels.

e La combustion de la matiére organique vegétale (incendies forestiers) et fossiles (pétrole
et ses dérivés notamment les carburants).

e Les activités diverses de ’homme qui génerent des déchets polluants et sources pour les
métaux lourds dans la nature : exploitation des gisements miniers, navigation maritime et
accidents en mer et activités portuaires, entretien et réparation navale.

k.3. Répartition des métaux dans I’eau et les sédiments

Les métaux sont presents naturellement dans le milieu, provenant des processus d’altération
des roches. Les activités anthropiques entrainent des pollutions métalliques en concentrant
dans des zones précises, certaines especes métalliques. Les métaux ne sont pas assimilables
par un organisme vivant sous toutes leurs formes. La concentration en métal total dans un
environnement ne peut donc pas permettre de prédire 1’impact toxicologique et la
bioaccumulation de ce métal dans les organismes (Kennish, 2001). La fraction bio disponible
d’un micropolluant, représente I’ensemble des molécules présentes dans le milieu et
susceptibles d’entrer en contact et/ou de contaminer les organismes. Il existe trois manicres
complémentaires d’estimer la biodisponibilité d’un polluant :

» Meéthode chimique

La méthode chimique consiste a décrire les différentes formes chimiques sous lesquelles se
trouve le contaminant dans le milieu (spéciation des métaux).

> Meéthode chimique et biologique

La méthode chimique et biologique permet de mesurer la concentration en polluant accumulé
dans un organisme exposé.

> Meéthode biologique

La méthode biologique, mesure la réponse au sens large (toxique, enzymatique ou
physiologique) d’un organisme a une exposition. La détermination de cette fraction de métal,
présente en équilibre dans le systéme, va permettre d’évaluer 1’accumulation potentielle de
métaux pour les organismes (Gagneux-Moreaux, 2006)

En milieu aquatique, les métaux sont répartis dans 05 compartiments différents : ’eau de mer,
les sédiments, 1’eau interstitielle, la matiére en suspension et le biotope. L’accumulation des
métaux dans le biotope dépend de facteurs physico-chimiques ainsi que de facteurs
biologiques. L appartenance a une espece et a un groupe zoologique donné, et par conséquent,
le mode de vie, joue un role dominant dans I’accumulation métallique.
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k.3.1. Sédiments et contaminants

Les sédiments plus que I’air ou 1’eau, sont capables d’accumuler les polluants organiques et
inorganiques. Les sources sont principalement agricoles, industrielles, miniéres ou urbaines.
Les polluants peuvent étre immobilisés dans le sédiment ou bien transités vers les nappes
phréatiques et les eaux superficielles (Dali youcef, 2005).

Le sédiment, compartiment important de 1’écosystéme aquatique, sert d’habitat et de source
de nourriture pour de nombreuses especes écologiquement et économiquement importantes.
Les depbts sédimentaires littoraux se forment a I’interface des zones continentales et marines.
IIs constituent les réservoirs ultimes pour de nombreux composés chimiques (Chapman et al,
1998).

k.3.1.1 Origine des sédiments

Les sédiments proviennent du dépdt des particules en suspension dans I’eau dérivant elles-
mémes de 1’érosion des roches et des sols, de matériaux détritiques organiques et de la
floculation d’éléments colloidaux. Ces particules parviennent au milicu aquatique par les
cours d’eau et par voie atmosphérique.

Ces ¢léments sont dits d’origine allochtone quand ils sont issus de 1’érosion du bassin versant
par des agents dynamiques externes comme 1’eau ou le vent et d’origine autochtone quand ils
sont dus a la sédimentation de composés minéraux (carbonates, phosphates) et organiques
(organismes planctoniques morts) (Ramade, 1992).

k.3.1.2 Granulométrie des sédiments

Les sediments sont classés en fonction de la taille de leurs particules (Bellair et Pomerol,
1977)

-Les particules d’un diamétre supérieur a 63um caractérisent les sédiments grossiers
constitués de sable et de matériel inorganique silicaté. Les surfaces de contact des différentes
particules sont peu importantes et donc sont peu associées aux contaminants

-Les particules d’une taille inférieure a 63um sont constituées de minéraux argileux ayant un
diametre compris entre 0,2 et 2um et de silt ayant un diamétre compris entre 2um et 63pum.
Les particules fines sont tres cohésives, elles sont chargées négativement et leur surface de
contact est importante : ces caractéristiques leur donnent un grand pouvoir adsorbant vis-a-vis
des contaminants métalliques (Geffard, 2001).

k.3.1.3 Composition des sédiments

Le sédiment présente principalement 3 composantes :

- Eau interstitielle : correspond a I’eau qui occupe 1’espace entre les particules sédimentaires
et représente une fraction importante du sediment (Forstner et al, 1980).

- Phase inorganique : Elle est formée de minéraux provenant de I’érosion de 1’écorce
terrestre et de débris coquilliers. Composée principalement d’argiles, de carbonates et de
silicates.

- Phase organique : Elle n’occupe qu’un faible volume du sédiment (quelques %) et régule la
biodisponibilité d’un grand nombre de contaminants.

Les métaux cités dans le présent travail sont le nickel (Ni), le plomb (pb), le zinc (Zn) et le
mercure (Hg).

-
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k.3.2. Normes et indice de contamination

Pour la présente étude, les analyses des métaux lourds ont porté sur la comparaison des
concentrations par rapport aux recommandations Algériennes et les normes frangaises
(tableau 2).

Tableau 2: Concentrations normales des métaux lourds dans les sédiments selon les
recommandations Algériennes et normes frangaises (pg/g).

Recommandations, Hg Pb Cd Cu Zn Cr | Ni | Mn Fe
normes/ metaux

Algériennes 1.5 250 3 150 500 | 250 | 75

Francaises 0.2 22 0.6 26 80 90 45 | 400 | 20000

1.4.2. Les parametres microbiologiques

1.4.2.1. Germes indicateurs de contamination fécale

Les bactéries sont couramment recherchées dans 1’eau, principalement comme témoins de
contamination fécale. Elles peuvent étre sensibles, c'est-a-dire qu’on les rencontre assez
fréquemment, spécifiques, c’est -a- dire d’origine fécale stricte, résistantes, c'est-a-dire
qu’elles subsistent longtemps dans le milieu extérieur (Goujaus, 1995).

1.4.2.1.1. Les Coliformes totaux (CT)

IIs regroupent un certains nombre d’espéces bactériennes appartenant en fait a la famille des
Enterobactériaceae. Selon (I1SO) :le terme « coliforme » correspond a des organismes en
batonnets, non sporogénes, Gram négatif, oxydase négatif, facultativement anaérobies,
capables de croitre en présence de sels biliaires ou d’autres agents de surface possédant des
activités inhibitrices de croissance similaires, et capables de fermenter le lactose et le
mannitol avec production de gaz en 48 heures, a des températures de 35 a 37°C. Les
coliformes comprennent les genres : Escherichia, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella,
Yersinia, Serratia (Rodier et al, 2005). Ils sont présents en trés grand nombre dans I’intestin
et les selles de ’homme (Goujaus, 1995). De nombreux coliformes ne sont pas dangereux du
point de vue sanitaire sauf en cas de prolifération extrémement abondante ou de réceptivité
particuliere du consommateur. (Guiraud, 1998).

1.4.2.1.2. Les coliformes fécaux ou thermotolérants (CF)

Ils correspondent a des coliformes qui sont capables de se développer a 44°C (Rodier et al,
2005). lls peuvent étre associés dans un aliment contaminé a des entérobactéries pathogénes
comme les Salmonelle, Shegilla, les Yersinia et certains biotypes d’E. Coli (0157). Leur
développement est possible sur de nombreux milieux entre -2 et 50°C et entre pH 4,4 et 9.
(Guiraud, 1998). E. coli : c’est des colibacilles, lactose+, gazogeénes, réalisant une
fermentation acide mixte (RM+, VP-). (Guiraud, 1998). Elles produisent de I’indole a partir

.
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de tryptophane, a 44°C (Rodier et al, 2005). Elles peuvent étre responsables de maladies
diarrhéitiques ou de maladies extra-intestinales. Les E. coli n’existent normalement pas dans
I’eau et le sol. Leur présence est le t¢émoin d’une contamination fécale qui rend 1’eau impropre
a la consommation (Wade, 2006).

> Intérét hygiénique de la recherche des coliformes dans I’eau
Les coliformes sont intéressants car un trés grand nombre d’entre eux vivent en abondance

dans les matieres fécales des animaux a sang chaud et de ce fait, constituent des indicateurs
fécaux de la premiére importance. Par ailleurs, leur résistance aux agents antiseptiques, et
notamment au chlore et a ces dérivés, est voisine de la résistance des bactéries pathogenes vis-
a-vis desquelles ce type de traitement est instauré ; ils constituent donc des indicateurs
d’efficacité de traitement. (Rodier et al, 2005).

1.4.2.1.3. Les streptocoques fécaux (SF)

L’expression « streptocoques fécaux » regroupe toutes les bactéries a Gram positif de forme
cocci sphériques légérement ovales, catalase négative (PNUE/OMS, 1977). Ils se disposent le
plus souvent en diplocoques ou en chainettes (Leclerc et al., 1995).

Ils peuvent se multiplier dans des milieux présentant des pH allant jusqu’a 9,6. On peut par
conséquent les utiliser comme indicateurs d’organismes pathogénes qui ont une résistance
similaire aux pH élevés (OMS, 1977).

Ces streptocoques du groupe D sont généralement pris globalement en compte comme des
témoins de pollution fécale, car tous ont un habitat fécal (Rodier et al., 2005).

Les dénombrements des streptocoques fécaux présumés sont rarement effectués
indépendamment des dénombrements des coliformes.

1.4.2.2. Les germes pathogenes

a. Les staphylocoques

Ces bactéries appartiennent a la famille des Micrococcaceae, Ce sont des cocci a Gram positif
arrangés en paires, en tétrades ou en grappes. Ils sont immobiles, aerobies ou anaérobies
facultatifs, asporulés et catalases positives. Il existe de nombreuses espéces commensales de
I’homme ; mais certaines sont potentiellement pathogénes. En effet, dans certaines conditions
de fragilisation des défenses naturelles, elles peuvent provoquer diverses infections de gravité
variable. Présents dans 1’eau en particulier dans les piscines Staphylococcus aureus est
responsable d’affections cutanées et d’intoxications (Gaujous, 1995, Ramade, 1999, et
Rodier et al., 2005).

L’espece Staphylococcus aureus ou « staphylocoque doré » posséde toutes ces
caractéristiques, ajoutant a cela qu’elle est coagulase positive. Elle revét plus d’intérét quant a
la pollution des eaux littorales et des fruits de mer.

Il est a noter que les staphylocoques sont ubiquistes, trés largement distribués dans
I’environnement. Deux autres especes : S. epidermidis et S. saprophyticus, sont assez
fréquemment rencontrées dans 1’eau, mais leur pouvoir pathogeéne est moins important
(Leclerc et al., 1995).

.
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b. Les Salmonelles

Elles sont de la famille des Entérobactereaceae, Gram négatif, aéro-anaérobies facultatifs,
sous forme de batonnet. Tous les produits d’origine animale sont susceptibles de contenir des
salmonelles. Ce sont des microorganismes non sporulant, habituellement mobiles grace a des
flagelles péritriches ou immobiles, mésophiles avec une température optimale de croissance
de 37°C. Les salmonelles fermentent le glucose, le maltose et le mannitol, avec production de
gaz, mais elles ne fermentent pas le saccharose. Elles réduisent le sulfite en sulfure et
décarboxylent la lysine (Bourgeois, 1990).

Dans le milieu marin, les exutoires d’eaux usées constituent la principale source de pollution
par les salmonelles (Leclerc et al., 1995).

c. Les vibrions

Les vibrions appartiennent a la famille des Vibrionaceae, elle comprend des bacilles a Gram
négatif qui sont soit mobiles par une ciliature polaire, péritriche, ou bien immobiles. lls sont
oxydases positives, réduisent les nitrates et dégradent des glucides par métabolisme
fermentatif. Au sein de cette famille, on distingue 4 genres : Vibrio, Aeromonas, Plesiomonas
et Photobacterium.

Les bactéries du genre Vibrio sont des bacilles incurvés ou droits, mobiles grace a un flagelle
polaire, basophiles, oxydase positive, ils présentent une importance particuliere dans la
contamination des eaux et des fruits de mer. La plupart des vibrions sont d’origine marine, ils
ne se multiplient qu’en présence de NaCl (Singleton et Sainsbury, 1984).

d. Les Clostridium Sulfitoréducteurs

Ce sont des Bacilles Gram positif, anaérobies, sporulants, mobiles par ciliatures péritriches,
ne possédent aucun caractére halophile préférentiel particulier (Brisou et Denis, 1980).

Les Clostridiums sont recherchés dans 1I’eau comme témoins de contaminations fécales
fréquentes et trés résistantes, mais leur spécificité est discutable car il existe des Clostridiums
d’origine tellurique (Gaujous, 1995).

Les toxines produites par ces bactéries, qui ne sont généralement pas détruites par les
enzymes du systéme digestif, provoquent de violentes douleurs abdominales accompagnées
de vomissements et attaquent le systéme nerveux central en bloquant I’influx nerveux.

e. Les champignons
Les moisissures et les levures sont des microorganismes eucaryotes hétérotrophes du groupe
de champignons (Guiraud, 1998).

e.1. Les moisissures

Ce sont des champignons microscopiques filamenteux. Les cellules sont organisées en
mycélium. Certaines sont des parasites des végétaux (plus rarement des animaux), d’autres
sont saprophytes, se développant sur des déchets organiques et contaminant les produits
alimentaires. Elles sont des aérobies, acidophiles (3<pH<7), mésophiles (20°<T<30°C),
osmophiles, halophiles. Certaines sont toxinogénes et libérent dans 1’aliment des mycotoxines
qui représentent un grave danger du point de vue sanitaire comme : Aspergillus clavatus.
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e.2. Les levures

Ce sont des champignons microscopiques unicellulaires. Les cellules sont souvent rondes a
ovales. Leur métabolisme est oxydatif ou mixte (oxydatif et fermentatif).Elles sont
acidophiles (3<pH<7,5), mésophiles (25-28°C). Parmi les levures pathogénes : Candia
albicans, Cryptococcus neoformans..., mais elles ne causent pas de maladies ou
d’intoxication alimentaire.

e.3. Lesvirus

Ce sont des microorganismes trés petits, constitués d’une membrane protéique (capside)
contenant un acide nucléique (ADN ou ARN). Ils ne peuvent se multiplier qu’a I’intérieur
d’une cellule vivante infestée (parasite absolu) (Gaujous,1995).

Les virus sont des agents pathogénes des animaux et des végétaux. Certains sont
transmissibles par les aliments. D’autres appelés bactériophages (virus de bactéries) fécaux
peuvent étre recherchés comme témoins de contamination fécale (résistants) (Guiraud,
1998). Les principaux virus pathogenes rencontrés dans I’ecau sont des entérovirus (les
hépatites A et B, poliovirus). D’autres virus, transmis par 1’eau, sont responsables de gastro-
entérites (Coronavirus, Calicivirus, Astrovirus), de diarrhées plus ou moins graves
(Rotavirus). (Gaujous, 1995).

e.4. Les parasite

Ce sont des organismes vivants au dépendent d’un autre étre vivant nommé « héte ». L hote
apporte au parasite un milieu favorable a sa survie. L’association parasite-h6te est plus au
moins néfaste a 1’hote (Wade, 2006).

e.5. Les Protozoaires

Ce sont des étres unicellulaires eucaryotes responsables de parasites chez I’homme. Ce sont
les agents de I’amibiase, de la giardiase, du paludisme, de la cryptosporidiose...etc. Chez
I’héte, certains protozoaires sont intracellulaires comme paludisme, d’autres extracellulaires
comme giardiase. Ces parasites ont un stade actif, forme de développement et de
multiplication, stade kystique qui résiste a la dessiccation et a [Dactivité gastrique
(Schaechter, 1999).

e.6. Les helminthes

Ce sont des étres multicellulaires (métazoaires) plus nombreux que les protozoaires comme
les nématodes intestinaux, trématodes, cestodes et insectes. Ils sont extracellulaires, kystes,
parasitent le tube digestif (Schaechter, 1999).

Conclusion

L’étude des caractéristiques de 1’état de pollution des eaux de mer nécessite une connaissance
des teneurs en matiére organique, chlorophylle, sels nutritifs et hydrocarbures aromatiques
polycycliques ainsi que la contamination bactérienne. Les meétaux lourds ont une grande
affinité aux sédiments donc leur concentrations dans ces sédiments nous oriente sur le degré
de pollution de la zone.
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11.1. Situation géographique du port d’Alger

Ouvert sur la mer méditerranéenne, le port d’Alger est situé sur le littoral Ouest d’une longue
baie en forme de croissant constituant, la baie d’Alger (figure 2). Le port, s’étend sur une
surface globale de 126 hectares.

A D’ouest, les collines du Bouzaréah offrent une certaine protection contre les vents dangereux
d’hiver provenant de 1’ouest et du nord ouest.

Le port actuel est protégé par un grand brise-lame s’étendant parallélement a la cote (jetées de
I’Agha, du vieux port et de Mustapha) et par deux jetées secondaires, (la jetée kheir Eddine
vers le nord, et la jetée Est) (figure 3). Ces ouvrages de protection renferment trois bassins ; le
bassin du vieux port, le bassin de 1’Agha et bassin de Mustapha, représentant une superficie
du plan d’eau de I’ordre de 200 hectares.

Tous les quais principaux sont desservis par des voies ferrées. Il existe plusieurs acces routiers
menant au port et deux acces maritimes : la passe nord et la passe sud, de profondeurs
respectives de 12 m et 13 m. A ’ouest, le bassin du vieux port, dont la profondeur d’eau varie
entre 10 et 11 m, est limité par le grand méle Bologhine, Le mdle aux marchandises
conventionnelles (le plus important), ainsi que deux moles plus petits (LEM, 2006). A 1’est,
le bassin de Mustapha est a des profondeurs d’eau a quai de 7 all1 m et est limité par le mole
de Skikda ainsi que le mble El-Hadjar. La passe de Mustapha est a une profondeur moyenne
de 12 m. Le long du brise-lames est se trouvent également des postes d’amarrage pour
pétroliers (LEM, 2006).
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Figure 2 : Situation du port d’Alger
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Port d'Alger

Figure 3 : Localisation de la zone d’étude (Google Earth).

11.2. Historique du port d’Alger

Le port d’Alger a trouvé son origine dans un mouillage naturel mal abrité, situé entre la cote

et les ilots dénommeés El-Djezair, d’ou la capitale algérienne tire son nom d’Alger. Utilisé par

les Phéniciens sous le nom d’Icosim devenue Icosium pour les Romains, le site d’Alger est

resté sans grand changement entre le quatrieme et le septiéme siécle.

Ces premiers navigateurs aimaient trouver dans cette anse enfoncée dans les terres un abri sQr

contre les vents (Delvert, 1923 ; Pres et al. 1976). La premiére construction maritime du port

remonte au 15éme siécle a 1’époque du Dey turc « Kheir-Eddine », construite en blocs

naturels qui composent une partie de la jetée actuelle connue sous le nom de son auteur : « la

jetée de Kheir-Eddine ». Le port avait une superficie de 3 hectares 50 ares avec une passe de

130 meétres de large au Sud.

Dés 1830, lors de I’invasion francaise, les services techniques frangais entreprirent

I’amélioration du site portuaire ; il fut agrandi en trois phases d’aménagements (Amari, 1992)

= 1848 — 1870 : construction du bassin de I’ancien port ;

= 1870 — 1914 : construction du bassin de I’Agha ;

= 1914 -1961 : construction du bassin de Mustapha.

La configuration du port de 1985 a évolué par les aménagements suivants :

= 1987 a 1988, comblement de la darse de Calvi (Darse 7) et réalisation d’un appontement
en Duc d’Alber et de trois rampes Ro-Ro (équipement de chargement et de déchargement
de marchandises horizontalement) ;

e 1992 a 1999, construction du terminal a conteneurs d’une superficie de 17,5 ha qui
comprend :
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= un batiment administratif,

» un hangar d’empotage et de dépotage ;

" unparcaengins;

= un atelier de maintenance et un poste de contréle.

La superficie de la darse 7 permet d’avoir une surface d’entrepdt plus importante pour
I’importation et a réduit la superficie du plan d’eau du port de 184ha a 179ha.

11.3. Les installations du port d’Alger

Une multitude d’installations spécialisées sont implantées a 1’intérieur de 1’enceinte portuaire
et exploitées essentiellement par des entreprises publiques telles que : OAIC, NAFTAL,
NAFTEC, COGRAL, ONAB, SONELGAZ, ERENAV, MEDITRAM, ENTMV, etc. On
énumere du Nord au Sud (EPAL : http://www.portalger.com.dz/installations)

v Terminal a conteneurs

Réceptionné en 1998, le Terminal a Conteneurs s’étend sur une surface de 30,3 hectares. Il
dispose de trois (03) postes a quai de 300 ml avec un tirant d’eau de 9,00 a 11,00 metres. Il
dispose de

= 01 centre empotage et dépotage 4.800 m?;
= (1 atelier de maintenance 2.000 m?;

= (01 parc a engins 1.000 m?;

= (1 batiment administratif 2.400 m? ;

= 01 poste de contréle.

Le Terminal a conteneurs du port d’Alger est exploité par la compagnie émiratie DPWORLD
depuis 2009 sous le régime de la concession.

v' Lagare Maritime

C’est une installation, située au quai N° 11, qui occupe une surface de 30 000 m? destinée au
traitement des car-ferries. Un batiment R+1, comprenant au RDC un préau pour
I’embarquement des auto-passagers et a 1’étage un préau de 10000 m? pour le débarquement
des auto-passagers ainsi que des salles pour les passagers piétons situées a 1’étage.

v Les installations de réparation navale

Il existe deux formes de Radoub (la grande forme & la petite forme) destinées a la réparation
navale et exploitées par ’ERENAV qui dispose d’un ensemble d’ateliers au niveau du quai
N° 16. Ces deux ouvrages font face au quai N° 13 qui est exploité par la marine nationale au
méme titre que le quai 14 et 15. 1l existe des cales de halage au niveau :
= de la darse de I’amirauté relevant de la marine nationale entre le mole de la santé et le
mole de péche (pour les pécheurs)
= au niveau de la capitainerie (pour les chalutiers)

-
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v' Centrale électrique

Il existe une Centrale électrique a ’arriére du quai 26 dont I’exploitation reléve de la Sonelgaz.
Cette installation qui fournit de 1’énergie électrique a la capitale s’étend sur une superficie de 22
400 m.2

v Parc a blocs

Cette installation, destinée pour les travaux d’entretien des infrastructures du port d’Alger, est
exploitée par I’entreprise Meditram. Situé¢ au quai N° 26, le parc a blocs s’étend sur une
superficie de 20 000 m? et dispose d’un quai de travaux pour 1’accostage des pontons et des
chalands.

v Office de la signalisation maritime (ONSM)

Chargé de baliser la cote algérienne par des moyens visuels, sonores et radioélectriques,
I’ONSM posséde au niveau du quai 26 des ateliers et un poste a quai pour ses engins.

v Unités d’hydrocarbures

I1 existe 03 unités de bitume implantées a 1’intérieur du port et reliées par des pipes aux quais
de réception N° 26 et 36
= 1 unité de bitume de Naftal située a I’arriére du quai 26 d’une capacité de stockage de

7000 tonnes.

* | unité¢ de bitume d’ETRHB Haddad située a I’arriére du quai 26 d’une capacité de
stockage de 3700 tonnes.

* 1 unité de bitume d’ETRHB Haddad située au quai 36 d’une capacité de stockage de
7850 tonnes.

Il existe une unité de fuel et Gasoil exploité par Naftal Marine située a 1’arriere du quai 26,
reliée par des pipes au quai 26 pour la réception des hydrocarbures. L’avitaillement des
navires en hydrocarbures de soutage est assuré par des barges flottantes.

v Huileries

L’entreprise des corps gras COGRAL exploite actuellement 03 unités de production situées a
I’arriére des quais 32 et 36. Ces trois unités occupent une superficie totale de 6,5 ha. Elles sont
reliées au quai N° 36 par des conduites de réception d’huiles alimentaires brutes.

v" Silo a céréales vertical

Situé au quai 35/1, le silo a céréales qui est exploité par I’OAIC, est d’une capacité de
stockage de 30 000 tonnes et équipé de 02 portiques a pompes suceuses pour le déchargement
des cérealiers .1l occupent une surface totale de 8500 mz.

-
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v" Quai pétrolier

Il existe 3 postes d’accostages pour les pétroliers au niveau du quai N° 37 destinés au
chargement et au déchargement des navires pétroliers. Une nappe de 6 pipes relie ce quai a la

raffinerie d’ Alger située a Baraki.

v Surfaces d'entreposage

Le port d’Alger dispose de surfaces d’entreposage de marchandises (terre plein). Ces surfaces
réparties essentiellement le long des quais d’accostage et destinées a 1’entreposage des
marchandises déchargées des navires. La capacité d’entreposage totale (en magasins et

terrepleins) est équivalente a 270 000 m2,

v' Administrations et services publics

Outres les principales installations suscitées et surfaces d’entreposage, le port met a la
disposition des administrations publiques telles que la douane nationale, la police, la marine
nationale, la protection civile ... etc, des batiments a usage de bureaux et autres qui abritent
leurs services dont les activités sont liées au trafic portuaire. Ces derniers sont répartis sur les

différents quais comme suit (tableau 3).
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Figure 4 : Plan de masse du port d’Alger (LEM, 1999)
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Tableau 3 : Affectation des quais (Site web EPAL
-http://www.portalger.com.dz/informations-specifiques/affectation-des quais )

Désignation | (meétre linaire, Tirant Nombre Affectation Nature de
ml) d'eau de postes I'activité
initial(m)
01 140,00 02,70 01 Péche Péche
02 38,00 05,90 01 Péche Péche
03 121,00 03,75 01 Péche Péche
04 278,00 06,00 01 Péche Péche
05 174,00 06,50 01 Divers Commerciale
06 137,00 09,60 01 Divers Commerciale
07 185,00 06,80 01 Divers Commerciale
08 262,50 08,00 02 Divers Commerciale
09 288,00 09,20 02 Divers Commerciale
10 125,00 10,00 01 Divers Commerciale
11 300,00 09,00 02 Passagers Passagers
12 140,00 08,00 01 Remorquage Servitude
13 166,80 09,20 01 Répar.Navale Servitude
14 175,00 10,00 01 Répar.Navale Servitude
15 124,00 07,30 01 Répar.Navale Servitude
16 216,00 08,30 02 Répar.Navale Servitude
17 221,50 07,30 01 Divers Commerciale
18 276,00 07,30 02 CTC/Divers | Commerciale
19 110,00 06,30 01 CTC/Divers | Commerciale
20 300,00 08,00 02 Divers Commerciale
21 190,00 06,50 01 Divers Commerciale
22 555,80 08,40 03 Divers Commerciale
22 PC 145,00 08,80 01 CTC Commerciale
23 360,00 07,00 03 Divers Commerciale
23 PC 145,00 09,00 01 Divers Commerciale
24/25 207,00 06,00 02 Divers Commerciale
26 398,00 06,00 02 Grain/Fuel Commerciale
30 337,00 10,50 02 CTC Commerciale
31 459,70 09,50 03 CTC/Bitume | Commerciale
32 173,00 07,00 01 Divers/Fuel Commerciale
33 435,00 09,00 03 CTC Commerciale
34 171,00 09,50 01 CTC Commerciale
35 475,00 09,00 03 Céréales Commerciale
36 170,00 07,00 01 Divers Commerciale
37 610,00 10,30 03 P.Pétroliers Commerciale
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11.4. Données météorologiques et hydrographiques

L’étude des données météorologiques et hydrographiques est importante pour la
caractérisation du milieu marin, c’est un outil nécessaire qui aide énormément a la prévision
de I’évolution de la pollution c'est-a-dire le tracé de la propagation des polluants dans la mer,
la connaissance des données contribue a éviter les accidents maritime qui causent les
déversements des produits dangereux.

11.4.1. Les vents

Des observations effectuées entre janvier 1976 et novembre 1981 au Cap Caxine a I’Ouest
d’Alger, ont permis de préciser le régime et la vitesse des vents dans la région.

Les vents du secteur NE (N60°) sont les plus fréquents avec prés de 30 % des observations.
Ces vents sont mieux marques en été. Leur vitesse se répartit entre 1 et 30 nceuds, toutefois
pour prés de 20 % de ces observations la vitesse est de 6 a 10 nceuds (LEM, 2006)

11.4.2. Pluviométrie

Les précipitations sur la région varient de 600 a 1000 mm et tombent en 80 jours en moyenne.
Elles sont tres irrégulierement réparties a 1’échelle annuelle. On observe une croissance rapide
de la pluviosité de septembre a décembre puis une decroissance plus lente jusqu’en juin et
enfin des pluies quasiment nulles en juillet et en ao(t. Les précipitations se répartissent
essentiellement (50%) au cours des mois de novembre, décembre et janvier (LEM, 2006).

11.4.3. La température

Nous distinguons deux périodes dans le cycle saisonnier annuel. La premiere, chaude, s'étale
de Mai a Octobre avec un maximum en Aodt (39,2°C). La seconde, relativement froide,
couvre les autres mois de lI'année avec un minimum en Février (3°C). La différence des
températures moyennes entre ces deux périodes est de 15,5°C (LEM, 2006)

11.4.4. Les houles

Les houles dépendent exclusivement des vents car ils sont générateurs de vagues et de
courants superficiels (Guilcher, 1972). L’énergie déployée par la houle remanie et déplace les
sédiments, d’ou son réle morphologique (Moulin et al., 1978).

Au contact des irrégularités du fond, les houles donnent lieu a des rouleaux qui provoquent la
mise en suspension des particules favorisant leur déplacement. Le sens et I’intensité de ce
courant sont fonction de I’amplitude, de 1’incidence de la houle par rapport a la cote, de la
topographie de la plage sous-marine et de la granulométrie des sediments (Millot,1989).

Des données de houles provenant de cing sources différentes ont été analysées. Les écarts
entre les resultats obtenus a partir de ces différentes sources restent dans les limites
admissibles. De ses résultats, il ressort qu’il y a une période hivernale avec prédominance au
large des houles de secteurs NE a E, les houles de secteur N étant régulierement réparties tout
au long de I’année. Les tempétes les plus fréquentes proviennent néanmoins du secteur N,
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mais celles de NE, plus rares sont plus destructrices, la direction la plus défavorable étant
N30°. L’occurrence de telles tempétes peut étre située entre décembre et mars et,
occasionnellement jusqu’en juin. Dans le secteur Rais Hamidou- Alger, la dérive genérale et
la dérive littorale sont paralléles et orientées vers I’Est. Les houles d’été atteignent la zone
Alger-Rais Hamidou de maniere frontale. Ce secteur se trouve donc fortement attaqué par ces
houles ce qui pourrait expliquer 1’absence quasi-totale de plages (LEM, 2006)

11.4.5. Les courants

Le courant général des eaux Atlantiques venant de Gibraltar vers I’Est reste généralement
dans un ordre de grandeur de 0.5 a 1 m/s au large de la c6te Algérienne. Les principaux
courants marins de la zone maritime Algérienne sont des courants allant vers 1’Est en passant
par le détroit de Gibraltar. D’une maniére générale, leur vitesse est comprise entre 1/ 4 et 3 /4
nceuds. Il existe des contres courants latéraux allant vers I’ouest qui sont en général, faibles au
port d’Alger. Au niveau de la baie, les courants et les oscillations de trés longues périodes, ne
pourraient pas poser de problémes a la navigation et a 1’exploitation du port. Cependant, il en
est tout autre pour les oscillations de moyennes périodes ou séches (1 & 3 m) qui risqueraient
de créer des génes sérieuses a 1’exploitation. Il ressort, entre autres de cette analyse que ce
type de seiches se manifeste généralement au port a 1’occasion de I’arrivée des houles de
tempétes de secteur N a NE (LEM, 2006).

11.4.6. Les vagues

Des vagues de plus de 0,5 m de hauteur ont été observées dans 58,4 % des cas, parmi lesquels
17,2 % étaient des vagues de plus de 2 m. La périodicité des hautes vagues était
fondamentalement d’environ 7 secondes et une mer relativement houleuse a pu étre observée.
D’autre part, en fonction de la direction des vents, les vagues sont en majorité orientées dans
les directions ouest et Nord-Est.

Le pourcentage de vagues de plus de 0,5 m de hauteur déferlant a I’embouchure du port
d’Alger en provenance de direction de Nord a Est est de 6,1% ; on n’observe que peu de
vagues de plus de 1,0 m de hauteur (1%). Ces vagues proviennent majoritairement de
directions Nord a Nord —Est, les vagues provenant du Nord —Est étant un peu plus fréquentes
que les autres (LEM, 2006).

11.5. Couverture sédimentaire

Dans la baie d’Alger, la couverture sédimentaire récente est constituée de phases organogene
et terrigéne. La phase organogene est représentée par des coquilles, des constructions de type
corraligéne et des tests d’organismes benthiques ou planctoniques. De maniere générale les
vases de la baie sont trés pauvres en organismes benthiques (quelques unités/m3) ; ’apport
planctonique est par contre important (20 a 35% de coccolithes des dépots au larges d’Alger).
En général, les teneurs en carbonates biogénes sont faibles (20%), ce qui rend cette phase
secondaire dans la sédimentation du plateau Algérois. Toutefois, des teneurs beaucoup plus
élevées (20 a 50%) sont observées au niveau des bordures de la pointe Pescade, a
Tamentfoust, Cap Matifou et des fonds rocheux (banc de Matifou, iles et Tlots Sandja, Pointe
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Pescade). Sur ces fonds rocheux, se développent des algues calcaires bryozoaires, polypiers,
gastéropodes et lamellibranches. Les débris de cette biocénose s’accumulent sur place,
formant ainsi des facies de sables et graviers calcaires plus au moins envasés. La phase
terrigéne est représentée par des sablons gris ou noirs. La teneur en quartz et en feldspaths est
faible, de I’ordre de 6%. Ces sablons sont essentiellement constitués (86% en moyenne) de
débris de roches tels que micaschistes et gneiss avec biotite et chlorite. On note de tres rares
minéraux comme 1’épatite, le zircon et les fragments de pyroxénes (Maouche, 1987).

L’essentiel de la fraction terrigéne sableuse des sédiments de la baie d’Alger provient de la
désagrégation et la dispersion vers le large des formations métamorphiques littorales sous
I’effet des houles du Nord-Ouest, particulierement fortes dans cette zone. Du point de vue
sédimentaire, la baie d’Alger semble représenter une zone de transition qui sépare deux zones,
caractérisées a I’Est dés les abords du Cap-Matifou par une sédimentation siliceuse et a
I’Ouest par une sédimentation carbonatée.

11.6. Points de rejets au niveau du port d’Alger

Les canalisations d’eaux usées et autres, au niveau du port d’Alger étaient, avant la réalisation
du terminal a conteneurs, au nombre de vingt cing (25) réparties comme suit (LEM, 2000) :

e Trois (03) rejets au niveau du quai n°4 ;

e Deux (02) rejets au niveau du quai n°8 ;

e Deux (02) rejets au niveau du quai n°12 ;

e Deux (02) rejets au niveau du quai n°17 ;

e Trois (03) rejets au niveau du quai n°® 21 ;

e Deux (02) rejets au niveau du quai n ° 24 ;

e Un (01) rejet au niveau du quai n °25;

e Un (01) rejet un niveau du quai n°26 ;

e Une (01) prise d’eau de mer au niveau du quai n°27 de la centrale électrique
(SONELGAZ) ;

e Trois (03) rejets au niveau du quai n°28 ;

e Quatre (04) rejets au niveau du quai n°32 concernant les huiles, savonneries et eaux
usées ;

e Un (01) rejet E.N.C.G. au quai n°36;

Il y’a également huit (08) rejets d’origine domestiques situés au niveau de la darse de
I’amirauté.
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I1.1. Introduction

Quatre stations d’échantillonnage ont été réparties dans I’enceinte du port d’Alger pour
réaliser les prélévements d’eau de mer. Les analyses physico-chimiques et bactériologiques de
I’eau de mer ont été effectuées au niveau de 1’Ecole Nationale des Sciences de la Mer et de
I’Aménagement du Littoral (ENSMAL).

Pour plus de détail sur 1’état de la pollution du port d’Alger, nous avons jugé intéressant
d’évaluer la qualité chimique des sédiments. Cependant, le manque de matériels adéquats aux
prélévements et a ’analyse des sédiments, nous a orienté vers une actualisation de I’historique
sur ’état de pollution des sédiments du port d’Alger afin de relever 1’évolution des
contaminants dans les sédiments depuis ’année 1999 jusqu'a 2016. Les résultats ont été
obtenus par d’autres chercheurs (Bachouche, mars 2010 ; Koroghili, Juillet 2010; LEM,
1999 ; LEM, 2016).

I11.2. Localisation des stations de prélevement des échantillons

Afin de définir le degré de pollution de I’eau de mer dans le port d’Alger, quatre (04) stations
de prélevements ont été réparties au niveau de I’enceinte du port (figure 6). Afin de suivre
I’évolution de la pollution au cours du temps, les prélévements ont été effectués durant les
mois de février et d’avril 2016.

Figure 6 : Stations de prélévement des eaux de mer dans le port d’Alger (Google Earth).

111.3. Conditions des moyens de prélévement
Afin de minimiser les risques de contamination, un prétraitement rigoureux a été procédé pour
les moyens de collecte (flacons) et du dispositif de filtration des échantillons d’eau de mer.

34




Chapitre 111 : Matériels et méthodes

111.3.1. Le flaconnage

Le choix des flacons dépend de 1’élément a analyser, du mode et la durée de conservation.
Avant tout usage les flacons sont rincés a I’eau acidulée (5% d’HCI) puis a ’eau distillée
plusieurs fois.

Pour I’analyse physico-chimique, des bouteilles en polyéthyléne de 500 mL ont été utilisées.
Lors du prélévement, chaque flacon est rincé deux fois avec 1’eau de I’échantillon avant son
remplissage.

Pour I’analyse microbiologique, des flacons en verre de 500 mL ont été utilises. Ces flacons
peuvent étre préalablement stérilisés a la chaleur humide dans un autoclave pendant 20 min a
120°C ou & la chaleur seche dans une étuve a 180°C pendant 1h.

111.3.2. Les filtres

Les filtres destinés a recueillir la matiére en suspension et le dosage de la chlorophylle sont
macérés dans I’eau acidulée (5% d’HCI) puis sont rincés a 1’eau distillée et séchés dans une
étuve a 70°C pendant deux heures. Ces filtres sont soumis au refroidissement dans un
dessiccateur pour étre ensuite pesés (GF/C) et conservés a 1’abri de la poussiere dans des
boites individuelles numérotées (Aminot et Chaussepied, 1983).

I11.4. Travaux effectués en mer

Les préléevements d’eau de mer ont été effectués a la main, a I’aide d’une corde rigide, a une
profondeur de 15 a 30 cm sous la surface de I’eau. Les échantillons recueillis ont subit des
analyses bactériologiques et physico-chimiques (la matiere en suspension(M.E.S), la matiére
organique particuliére (MOP), les sels nutritifs et la chlorophylle).

Pour I’analyse des hydrocarbures totaux, les prélévements d’eau de mer a la surface sont
réalisés grace a un dispositif d’échantillonnage constitu¢ d’une bouteille en verre teintée
d’une capacité de 2.5 litres et d’un support lesté. Pour éviter tout risque de contamination des
échantillons par les rejets du bateau, les prélévements sont effectués a 1’avant. Les bouteilles
sont refermées avec des bouchons en Téflon et pour plus de sécurité avec du papier
aluminium.

Pour chaque échantillon d’eau, il faut ajouter «in situ» 50 ml de I’hexane et agiter pendant 3
minutes. L’échantillon est conservé au frais et a 1’abri de la lumiére. Les bouteilles sont
étiquetees et déposées directement dans une glaciére (température de 4°C et a ’abri de la
lumiere) pour leur transport, sauf pour les flacons destinés aux mesures de (T°, pH, oxygene
dissous, conductivité et salinité) (Aminot et Chaussepied, 1983).

I11.5. Travail réalisé au laboratoire

I111.5.1. Mesures des parametres physico-chimiques
111.5.1.1. La température, pH, Salinité, la conductivité et I’oxygéne dissous

La température de 1’eau, le pH, la conductivité, la salinité et 1’oxygene dissous ont été
mesurés une fois les echantillons sont arrivés au laboratoire en utilisant une valise multi

-
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parametres (figure 7) (multiparameter HANNA, HI 9829), qui a été calibré pour effectuer les
mesures sur I’eau de mer. Les valeurs sont affichées directement sur I’appareil.

— 4

HI 9829 Multiparameter

Figure 7 : Valise multi-parametres utilisée pour la mesure des paramétres physico-chimiques

11.5.1.2. Mesure de la matiere en suspension (MES)

Du fait de son impact sur la transparence de I’eau, sur la production primaire phyto-
planctonique et sur les échanges physico-chimiques, chimiques ou biologiques, ce parametre
est important a déterminer lors des études des milieux aquatiques (Rodier et al., 1984).

e Principe de la méthode

Elle consiste a filtrer un volume d’cau a travers une membrane poreuse afin de retenir les
particules supérieures a 0,45 pm. La différence de poids des filtres séchés avant et apres
filtration permet de connaitre la masse séche totale de matieres en suspension dans le volume
filtré correspondant. La précision sur la concentration des (MES) dépend du volume d’eau
filtré et de la sensibilité de la balance (Aminot et Chaussepied ,1983 et Rodier et al., 2005).

e Appareillage
L’appareillage nécessaire pour effectuer les mesures des concentrations en MES comprend :

- un dispositif de filtration sous vide de marque Diaphragm vaccum pump modéle: GM-0.5.
- des membranes filtrantes de type Whattman GF/C de porosité 0,45 um.

- une balance KERN ABJ-NM /ABS-N de de précision 10+,

- une étuve de marque MEMMERT

- éprouvette graduée de 250 mL et des pinces.

e Mode opératoire (annexe 1)
En résumé, le mode opératoire consiste en :

-la préparation des filtres;
-la filtration de 1’échantillon (250 mL);
-le calcul et I’expression des résultats:

[MES] (mg/L) = (P2 - P1)/V
Ou:
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v' [M.E.S] : Concentration de la matiére en suspension (mg/L)
v" P1: masse du filtre sec avant filtration (mg).

v' P2: masse du filtre sec apres filtration (mg).

v"V : Volume d’eau filtrée (litre).

111.5.1.3. La matiére organique dans I’eau de mer (MOP)

Le milieu marin contient naturellement des composés organiques provenant essentiellement
des organismes vivants et de leurs produits d’élimination et de dégradation. La maticre
organique particulaire et la matiere inorganique particulaire (MIP) constituent la
concentration des eaux en matieres en suspension, la détermination de la MOP est définie par
le niveau de pollution organique favorisant un accroissement de la production primaire
(Rodier et al., 2005).

e Principe

Cette mesure consiste a calciner les filtres déja utilisés pour la mesure de la concentration des
matiéres en suspension. La teneur en matiére inorganique particulaire est obtenue par la
différence de poids des filtres avec les creusets avant et apres calcination, ainsi la différence
de la concentration de la matiere inorganique particulaire de celle de la matiére en suspension
permet de connaitre la masse de matiere organique particulaire.

e Matériel utilisé

- Four a moufle de MIHM-VOGT 76131 (fig. 8).
- Creusets en porcelaine.
- Balance de précision de type KERN ABJ-NM /ABS-N de précision 10™g.

¢ Mode opératoire

Les filtres issus de la mesure de la concentration en MES, sont conservés afin de déterminer la
charge des eaux en MOP dans un dessiccateur, dans le but d’éviter qu’ils absorbent I’humidité
de I’air. Les filtres sont alors pesés avec précision dans des creusets (P3). Ensuite les creusets
avec filtres sont passés au four a moufle a 600°C pendant 2 heures. Les creusets et filtres sont
a nouveau peses (P4). La différence de ces deux poids obtenus P4 et P3 nous permet
d’accéder au poids de la matiére organique brdlée.

e Calculs et expression des résultats
[M.1.P](mg/L) = (P4 - P3) x 1000

v' M.L.P : Matiere inorganique particuliére;
v" P3: masse du creuset avec le filtre avant calcination;
v" P4 : masse du creuset avec le filtre aprées calcination.
La concentration de la matiére organique particulaire MOP est donnée par 1’expression
suivante :
[M.O.P](mg/L) = MES — MIP

-



Chapitre 111 : Matériels et méthodes

)
Dok

Figure 8 : Four a moufle.
111.5.1.4. Dosage de la chlorophylle a par spectrophotométrie

¢ Principe de la méthode

La méthode consiste a filtrer un volume d’eau de mer a travers un filtre. Le filtre sera ensuite
immergé dans un solvant (méthanol) qui assurera 1’extraction des pigments chlorophylliens,
puis, on mesure 1’absorbance A=665nm avant et apres acidification de 1’extrait (Aminot et
Chaussepied, 1983).

Le mode opératoire est bien détaillé en annexe 1.

Calcul de la concentration par la formule de Lorenzen (1967) (Aminot et Chaussepied,
1983):

[Chlorophylle a] (mg/m®) = (26, 7*(Anasss -Aasss)*V)/ \V*|

[ Phéopigments] (mg/m?3) = (26, 7*(1.5* Aases -Anases)*V) / V*|

V : volume d’eau filtré (L).

Vv : volume de solvant d’extraction (L).

| : longueur du trajet optique de la cuve de mesure (m).
Anases : absorbance corrigée (n.a: non acidifiée).

Aasss : absorbance corrigée (a: acidifiée).

26,7 et 1,5 : constantes.

ASASENENENEN

111.5.2. Analyse des parameétres chimiques
111.5.2.1. Dosage des sels nutritifs

e Méthode d’analyse

La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs (NO3, NO,", PO, et SiO,) est le dosage
par colorimétrie a flux continu et automatisé, sur 1’appareil « Auto Analyser San Plus» (fig.
9) S.F.A.S troisiéme génération selon les protocoles définis par (SKALAR, 1998). Le mode
opératoire détaillé pour le dosage de chaque sel ainsi que les réactifs utilisés sont consignés en
annexe 1.
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e Principe général

Le principe de dosage des sels nutritifs est basé sur une réaction de coloration. En effet ces
sels réagissent dans certaines conditions (T°, pH, Catalyseur ...) avec des réactifs spécifiques
pour donner naissance a une coloration absorbant la lumiere a une certaine longueur d’ondes
A). L absorption de 1’énergie lumineuse dépend de I’intensité de la coloration qui est d’autant
plus importante que la solution est concentrée en sel dosé. La colorimétrie est basée sur la loi
de Beer-Lambert qui est définit comme suit :

A=Ln(lo/1)=¢L.C

Avec:

- lo, | : est I’intensité lumineuse incidente et émergente du milieu absorbant ;
- A : est I’absorbance ou densité optique ;
- € est le coefficient d’extinction moléculaire ;

- L : est le trajet optique (épaisseur du milieu absorbant) ;
- C : est la concentration du milieu absorbant.

e Principe de dosage de I’azote nitreux (NO>)

La méthode décrite, fondée sur la réaction de Griess, a été appliquée a I’eau de mer par
Bendschneider et Robinson (1952). Les ions nitrites forment un diazoique avec la
sulfanilamide en milieu acide (pH < 2), puis le diazoique réagit avec le N-naphtyl-
éthylénediamine pour former le colorant rose qui absorbe a la longueur d’onde de 543 nm
(Zwolsman et al., 1996)

e Principe de dosage des nitrates (NO3)

La méthode retenue est celle fondée sur le dosage des ions NO, obtenus par réduction
quantitative des ions NO3". En réalité on mesure la somme des concentrations des ions NO3” et
NO,". Par déduction de la concentration en nitrite, déterminée sans réduction, on obtient la
concentration en nitrate. La réduction est effectuée par passage de 1’échantillon sur une
colonne de cadmium traité au cuivre (Wood et al., 1967).

e Principe de dosage du phosphore (PO,?)

Les ions phosphate réagissent avec le molybdate d’ammonium, en présence d’antimoine (III),
pour former un complexe que I’on réduit par ’acide ascorbique ; cette forme réduite, de
coloration bleue, a un maximum d’absorption a 885 nm (Wood et al., 1967).

e Principe de dosage des silicates (SiO; )

Le dosage de l'acide orthosilicique dans I'eau de mer est basé sur la méthode de (Murphy et
Riley, 1962). C’est une méthode automatique selon le constructeur SKALAR. Elle repose sur
la formation de I'acide silicomolybdique, non affecté par la salinité proposée par Smith et
Milne (1981) (Aminot et Kérouel, 2004). Sa mesure est basée sur la formation d’un
complexe silicomolybdique par la réaction des silicates avec le molybdate d'ammonium en
milieu acide. Ce complexe sera par la suite reduit par I'acide ascorbique en donnant naissance
a un compose coloré en bleu absorbant a 810 nm. L'acide oxalique est ajouté pour éviter les
interférences des phosphates.

.
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Figure 9 : L’appareil SAN PLUS d’analyse des sels nutritifs

111.5.2.2. Dosage des hydrocarbures polyaromatiques

111.5.2.2.1. Prétraitement des échantillons
Avant d’étres analysés, les hydrocarbures doivent subir un prétraitement qui consiste en :

e Extraction

La procédure d’extraction est celle décrit par Roussel, (1983). C’est une extraction liquide-
liquide réalisée par I’hexane. Ce dernier est un solvant organique plus léger que 1’eau, au
moment de I’agitation il permet la dispersion du solvant dans 1’eau de mer et la formation
d’une phase organique non miscible, piégeant ainsi les hydrocarbures présents dans I’eau. En
ajoutant 50 ml de I’hexane, on procéde a une agitation mécanique dans des ampoules a
décanter de 2L, pendant une durée de 20 mn environ. A la fin de chaque agitation, on laisse
I’eau de mer se décanter pour un quart d’heure.

Apres décantation, la phase organique supérieure de I’ampoule est récupérée dans un
erlenmeyer a col rodé ou I’on ajoute du sodium anhydre (Na,SO,) afin d’éliminer toute trace
d’eau (Smail et Mazouz, 1996).

e Concentration

C’est une étape particulierement délicate du protocole expérimental. C’est au cours de celle-Ci
que les risques de pertes des hydrocarbures par évaporation sont les plus grands. Au-dela de
200 uL les pertes deviennent significatives (Lacaze., 1980). Le protocole de la COIl, (1984)
souligne bien ce risque et recommande de ne pas dépasser cette limite (200 pL). Néanmoins,
d’autres auteurs ne donne pas une grande importance a ces risques puisque la concentration a
sec est une étape de la procédure analytique (Balci, 1994).
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La concentration de I’extrait d’eau de mer est réalisée dans le but d’éliminer le solvant
d’extraction a 1’aide d’un évaporateur rotatif (LABOROTA 4000-efficient Heidolph) (figure
10). Pour éviter I’évaporation des hydrocarbures aromatiques a point d’ébullition bas, on
concentre nos échantillons jusqu’a un volume de 15 mL. Pour minimiser cette perte, on
maintient le bain marie a une température de 60°C et la pression d’aspiration est maintenue a
1,5 bars. Il subit ensuite une deuxiéme concentration sous jet d’azote jusqu’a un volume de 5
mL.

Figure 10: évaporateur rotatif.

111.5.2.2.2 Appareillage analytique
Les hydrocarbures polyaromatiques sont analysés avec un spectrofluorimétre HITACHI
modele 650-10 high sensitivity, équipé d’une lampe a xénon avec des fentes de 1,5 nm a
20nm et un balayage allant de 220 a 830 nm. L’ appareil contient des cellules en quartz de 1
centimétre de trajet optique, polies sur les quatre faces. Un volume minimal de 0,5 mL
d’échantillon est suffisant a I’analyse.

Etalonnage de I’appareil

La standardisation de I’appareil nécessite un hydrocarbure de comparaison ou étalon de
référence. Celui préconisé est le chrysene ou 1,2 benzophenanthréne (CigHi,). La gamme
¢talon se compose de 2 mg de chrysene dissous dans 10 mL d’hexane. Cette préparation est la
solution mere ou solution initiale. Un volume de 1 ml est prélevé de cette derniere et dilué
dans 25 ml d’eau distillée afin d’obtenir une solution intermédiaire de 8 pg/ml. A partir de
cette seconde solution, des dilutions sont réalisées pour aboutir aux cing solutions filles ou
gamme étalon présentées dans le tableau 4 suivant :

Tableau 4 : Concentrations des différents standards préparés a partir de la solution mere.

Code standard S1 S2 S3 |54 S5
Concentration en pg/ml 0.2 0.4 0.6 |0.8 1.00

Les fioles contenant les solutions standards sont placées dans un bac a ultrasons pendant deux
minutes dans le but de faire dissoudre le chryséne dans de I’hexane.
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Figure 11: Courbe d’étalonnage pour le dosage des HPA par SFUV.

Les concentrations des hydrocarbures polyaromatiques sont déterminées a partir de la courbe
d’étalonnage présentée dans la fig. 11.

L’intensité de fluorescence (IF) est proportionnelle a la concentration [C] de 1’échantillon
dans la gamme étalon de réponse linéaire du spectrofluorimetre déterminée par la courbe
d’étalonnage.

Elle permet d’établir le tracé d’une droite d’étalonnage a partir des données de lecture
correspondant.

Les droites d’étalonnage ont la forme suivante :

IF=aC+b

IF : intensité de fluorescence en unité arbitraire U.A

C : concentration en hydrocarbures polyaromatiques HPA (en pg/ml)

a : pente de la droite

b : ordonnée a I’origine.

e Calcul des concentrations en hydrocarbures polyaromatiques
Les concentrations finales en HPA dans I’eau sont calculées comme sulit :

[HPA] = ([C]éch — [C]blanc) f x (v/V)

[HPA]: concentration des HPA dans I’échantillon d’eau de mer (pg/L) en équivalent
Chrysene.

[C] éch : concentration des HPA dans I’extrait « courbe d’étalonnage » (ug/L).

[C]blanc : concentration du blanc (ug/L).

V : volume de I’extrait pour I’eau : (v =5 mL).

V : volume de I’échantillon d’eau de mer extrait (2,5 L).

f : facteur de dilution.

11.5.3. Analyse microbiologique de I’eau de mer

Les germes recherchés sont les coliformes totaux et les coliformes fecaux, ces germes sont
peu ou pas pathogeéne, ils sont révélateur de contamination fécale et entrainent par leur
abondance la présomption de contamination plus dangereuse (Figarella et al. ,2001).

Les germes supplémentaires dénombrés sont les indicateurs de proximité ou d’une
contamination fécale ancienne : les staphylocoques et les streptocoques fécaux.
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La méthode utilisée est la filtration sur membrane pour estimer la charge bactérienne contenue
dans I’eau de mer. C’est la méthode de concentration la plus utilisée au laboratoire, pour sa
facilité et sa reproductibilité (Singleton et Sainsbury, 1984).

Elle consiste a recueillir, sur une membrane stérile un volume donné de produits a analyser
(eau usée, eau de consommation, eau de mer). La membrane est ensuite déposéee sur un milieu
nutritif convenable ; aprés incubation, les colonies sont dénombrées et identifiées (Champiat
et Larpent, 1994).

111.5.3.1. Matériels utilisés

» Dispositif de filtration de marque « Sartorius stedim » (figure 12).

> Deux bec-Bunsen de maniére a ménager une zone de travail stérile et pouvoir steriliser
le matériel ;

> Boites de Pétri avec les milieux de culture spécifiques pour chaque germe ;

» Membranes d’ester de cellulose, filtrantes, de marque MILLIPORE, quadrillées et
stériles (en emballage individuel) de porosité de 0.45um et de 47 mm de diamétre
susceptibles de retenir les bactéries ;

» Deux Incubateurs (I’'un réglé a 37°C et 'autre a 44 °C), pompe a vide, pinces
stérilisées et pipettes.

Figure 12: Dispositif de filtration sur membrane.

111.5.3.2. Mode opératoire

= Steériliser le dispositif de filtration ;

= Mettre en place le dispositif ;

= Poser la membrane stérile sur la grille ;

= filtrer un volume d’échantillon (100mL) ;

= Déposer le filtre sur le milieu de culture adéquat pour chaque bactérie recherché, sans
faire de bulles d’air et sans la retourner;

= |nscrire sur la boite de Pétri, le numéro de 1’échantillon et la date ;

= Placer les boites de Pétri en position inverse et les Incuber a une température adéquate ;

E
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= Flamber I’ensemble godet-base pour une autre manipulation.
La composition des milieux de culture utilisés est consignée en annexe I11.

111.5.3.3. Dénombrement des Coliformes, Streptocoques fécaux et des staphylocoques

e Dénombrement des Coliformes totaux et Coliformes thermo-tolérants «fécaux»
Cette méthode conduit a un dénombrement présomptif des coliformes totaux et des coliformes
fécaux. Le nombre de colonies trouvées sera exprimé en Unité Formant Colonie dans 100 mL
d’eau analysée (UFC/100ml). C’est une estimation statistique du nombre de germes dans un
milieu liquide (Joy et Raynaud, 2003). La flore bactérienne associée est généralement
beaucoup moins abondante dans la boite incubée a 44°C (figure 13).

e Dénombrement des Streptocoques fécaux

On transfére a 1’aide d’une pipette stérile, deux gouttes (100uL) de chaque dilution sur des
petites boites de Pétri contenants le milieu Slanetz et Bartley ( Kamoun, 1977). On étale
soigneusement 1’inoculum a I’aide d’un rateau stérile pour chaque boite et on procéde a
I’incubation des boites a une température de 37°C pendant 24-48 heures.

Apres incubation, des colonies apparaitront comme dans le cas de 1’analyse de 1’eau, ayant
une coloration rouge bordeau, un test confirmatif sur bouillon Evalitsky sera nécessaire pour
confirmer s’il s’agit de streptocoques fécaux (figure 13).

e Dénombrement des Staphylocoques
Parmi les staphylocoques, c’est le S.aureus qui est dénombré sur milieu Chapman. Des
colonies jaunes dorées suspectes sont dénombrées et ont fait I’objet d’une identification
biochimique (figure 13).

.
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Coliformes fecaux

<=Staphylocoques

Figure 13 : Représentation des colonies dénombrées lors de 1’expérience.
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IV.1. Introduction

Nous étudierons les parameétres physico-chimiques (T°, salinité, pH, oxygéne dissous et
conductivité) des échantillons d’eau de mer prélevés au niveau de quatre stations a I’enceinte
du port d’Alger réalisés durant les mois de février et Avril 2016.

Pour les analyses chimiques de 1’eau de mer, nous avons procédé a la détermination des
matieres en suspension et de la matiere organique et également le dosage des sels nutritifs et
de la chlorophylle. Pour la caractérisation microbiologique de 1’eau de mer un dénombrement
des germes indicateurs de contamination fécale a été effectué par la technique de filtration sur
membrane. Nous avons également recherché la présence des staphylocoques et
sulfitoréducteurs.

En ce qui concerne les sediments du port d’Alger, nous avons actualisé 1’historique des
contaminants (les métaux lourds et les hydrocarbures) dans les sédiments sur la base des
données et des résultats d’autres auteurs (Bachouche, mars 2010 ; Koroghili, Juillet 2010;
LEM, 1999 ; LEM, 2016) pour suivre 1’évolution de la pollution au cours des années 1999 -
2016.

IV.2. Résultats des analyses d’eaux de mer

IV.2.1. Les paramétres physicochimiques

Les mesures des parametres physico-chimiques (température, salinité, conductivité, pH et
oxygene dissous) ont été effectuées au niveau de quatre (04) stations durant deux campagnes :
février et avril.

a. La température

D’apres les résultats illustrés dans la figure 14, nous remarquons que durant la premiére
campagne de prélévements réalisés le mois de février, les valeurs des températures varient
entre 15 °C et 15,33 °C avec une moyenne de 15,14 °C. Concernant la deuxiéme campagne de
prélevements qui ont été réalisés le mois d’avril, relativement a la premiére campagne, nous
constatons une légere variation des températures avec une moyenne de 15,61 °C.

.
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Figure 14 : Variation de la température de I’eau de mer des différents quais du port d’Alger.
(Année 2016)

Les températures enregistrées s’intégrent dans I’intervalle de températures qui caractérisent la
mer méditerranéenne en ces saisons. En général, les températures d’eau de mer sont liées a la
température de la couche superficielle qui est soumise a I’influence directe des conditions
météorologique.

b. La salinité

Comme il est indiqué dans la figure 15, les valeurs de la salinité de 1’eau de mer du port
d’Alger fluctuent entre 35,4 et 35,9 PSU en février et entre 36 et 36,5 PSU en avril. Les
moyennes de salinité sont 35,6 et 36,2 PSU en février et avril respectivement
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Figure 15 : Variation de la Salinité de I’eau de mer des différents quais du port d’Alger.
(Année 2016)
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En méditerranée, la salinité est voisine de 38 a 39 PSU au large, mais prés des cotes, elle varie
entre 36 et 37 PSU (Aminot et Chausspied, 1983).

Les valeurs basses de la salinit¢ de I’eau de mer au niveau du port d’Alger durant le mois de
février (fig. 15) par rapport celle de la cdte méditerranée peuvent étre expliquées par les
apports des eaux de pluies (durant cette saison) et des eaux usées (urbaines et I’eau provenant
de la vidange des bateaux et du déballastage) déversées directement dans les quais. Ce qui
entraine une dilution de 1’eau de mer du fait de la nature fermée du port. Par ailleurs, la faible
évaporation des eaux stagnantes du port durant la période d’échantillonnage, surtout en
février, mois durant lequel nous avons constatée de fortes précipitations pluviales, peut étre
également responsable de la baisse de la salinité.

c. La conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriquement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans l'eau. D’apres les résultats de la fig. 16, nous notons une variation de la
conductivité de I’eau de mer entre 44,1 et 44,8 mS/cm durant le mois de février avec une
moyenne de 44,45 mS/cm et entre 47,78 et 49,25 mS/cm durant le mois d’avril avec une
moyenne de 48,51 mS/cm.
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Figure 16 : Variation de la conductivité de I’eau de mer des différents quais du port d’Alger
(Année 2016).

Par ailleurs, nous remarquons sur les figures 17 et 18 que les conductivités et les salinités
relevées dans les différents quais du port sont proportionnelles durant les deux périodes de
prélevements.
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Figure 17: Variation des valeurs de la salinité et de la conductivité de 1’eau de mer des
différents quais du port d’Alger durant le mois de février (Année 2016).
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Figure 18 : Variation des valeurs de la salinité et de la conductivité de I’eau de mer des
différents quais du port d’Alger durant le mois d’avril (Année 2016).

d. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Les valeurs du pH durant la campagne de février sont comprises entre une valeur maximale de
7,78 et une valeur minimale de 7,45 avec une moyenne de 7,61. En ce qui concerne le mois
d’avril les valeurs du pH varient entre 8.05 et 8.25, la moyenne est de 8.15 (fig.19).
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Figure 19 : Variation du pH de I’eau de mer des différents quais du port d’Alger (Année
2016).

Les valeurs moyennes du pH (7,61 et 8,15) en particulier celles relevées durant le mois de
février, sont inferieures a celle de ’eau de mer qui est de 8,3 (Aminot et Kérouel, 2004),
mais elles restent conformes aux recommandations Algériennes (6 a 8).

Ces valeurs moyennes du pH sont plus ou moins homogénes sur I’ensemble des stations.
Cependant ces faibles valeurs sont dues aux rejets d’eaux usées et a une acidification du
milieu provoquée par le processus de la dégradation de la matiere organique et également au
renouvellement des eaux qui est assez long.

e. Oxygéne dissous (mg/L)

Sur la figure 20, nous notons que les teneurs en oxygeéne dissous dans les eaux du port
d’Alger durant la campagne de février varient entre 4,06 mg/L (valeur minimale), et 5,01
(mg/L) (teneur maximale), avec une moyenne de 4,53 mg/L. En avril (deuxiéme campagne),
les valeurs d’oxygene dissous fluctuent entre 3,23 et 3,6 mg/L, la moyenne est de 3,41 mg/L.
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Figure 20 : Variation d’oxygéne dissous de 1’eau de mer des différents quais du port d’Alger
(Année 2016)
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L'eau saturée d'air, a 20°C et sous la pression normale contient 9.1 mg/L d'oxygene (Rodier,
1996). Les faibles teneurs en oxygéne dissous enregistrées au niveau des différents quais du
port d’Alger indiquent une intense consommation d'oxygeéne qui est en relation avec le
métabolisme bactérien, qui utilise cet élément pour dégrader la matiere organique abondante
au niveau de ces stations. La matiere organique provient des eaux de ruissellement, des eaux
usées urbaines et celle déversée suite a 1’entretiens des bateaux.

IV.2.2. Variation des parametres particulaires

Les analyses des paramétres particulaires dans I’eau de mer (matiéres en suspension, matiére
organique particuliere, chlorophylle, hydrocarbures polycyclique aromatiques et sels nutritifs)
ont ét¢ réalisés au niveau de quatre (04) stations durant une seule campagne celle d’avril au
niveau du port d’Alger.

a. Matiére en suspension (MES)

Les normes nationales (Décret exécutif 06-141 du 19 avril 2006 / JORADP / 23-04-2006) et
internationales (OMS/PNUE, 1995) fixent comme valeur limite pour les MES, dans les
effluents liquides (ménagers, industriels et agricoles), une concentration de 35 mg/L.

Les valeurs des MES au niveau du port d’Alger varient dans ’intervalle [60,4 et 80 (mg/L)]
avec une moyenne de 70,2 mg/L (figure 21).

La sédimentation des MES et leur transport dépendent de 1’état de la mer (courants et
agitation des eaux) et du diamétre des particules. Les teneurs élevées sont dues probablement
a la circulation continue des bateaux qui agitent et remettent en suspension les sédiments
décantés.

b. Matiere organique particulaire (MOP)

La matiére organique particulaire est d’origine continentale, elle se présente soit sous forme
de débris figurés soit sous forme d’un complexe argilo-humique ainsi que sous forme d’une
biomasse bactérienne (Cauwet, 1985). Dans les zones cétiéres qui sont soumises a des rejets,
cette fraction devient plus importante (Aminot et Chaussepied, 1983). D’aprés la figure 21,
les variations de la matieére organique dans I’eau de mer suivent celles des MES. Les valeurs
enregistrées varient entre 49,6 mg/L et 76,7 mg/L avec une moyenne de 63,15 mg/L et une
forte teneur au niveau du quai 16 qui est dédié a la réparation navale. Ce résultats est en
parfait accord avec les teneurs en oxygeéne dissous obtenus.
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Figure 21: Variation des teneurs en MES et MOP de 1’eau de mer des différents quais du port
d’Alger (Année 2016).

c. La chlorophylle
Les valeurs de la chlorophylle varient entre 0,01 pg/L et 0,09 ug/L dans les eaux de mer des
différents quais du port d’Alger (fig. 22), avec une moyenne de 0,05 pg/L
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Figure 22: Variation des teneurs en chlorophyle au niveau du port d’Alger (Année 2016).

Toutes les stations présentent des teneurs trés faibles en chlorophylle et cela peut étre
expliqué par la forte charge en (MES) qui empéche la pénétration de la lumiére et donc limite
la photosynthese. Les films formés par les hydrocarbures a la surface de I'eau ralentissent et
peuvent méme empécher la ré-oxygénation de I’eau par l'atmosphere. Il en résulte que
l'autoépuration des eaux, ainsi que la vie et le développement de la flore et de la faune
aquatique, peuvent étre gravement compromises.
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d. Les sels nutritifs

d.1. Les nitrates (NO3)
La figure 23 illustre les teneurs en nitrates enregistrées dans 1’eau de mer au niveau des quatre
quais du port d’Alger. Nous notons une valeur minimale 0,33 pmol/L au niveau des eaux du

quai 16 et une valeur maximale 0,72 umol/L au niveau du quai 25 avec une moyenne de 0,52
pmol/L.
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Figure 23 : Variation des teneurs en nitrate au niveau du port d’Alger (Année 2016).

Dans I’ensemble, ces teneurs en nitrates sont faibles et peuvent s’expliquer par la faible
salinité¢ de 1’eau de mer.

d.2. Les nitrites (NOy)

Les concentrations des nitrites connaissent des variations saisonniéres, qui varient en hiver
entre 0.5 et 1 umol/L et atteignent des valeurs trés faibles en été (< a 0,01pumol/l) suite au
développement du phytoplancton (Aminot et Chaussepied, 1983). Les valeurs des nitrites
enregistrées dans les différents quais (fig. 24) varient entre [0,09 - 0,12] pmol/L avec une
moyenne de 0,10pmol/L.
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Figure 24 : Variation des teneurs en nitrite au niveau du port d’Alger (Année 2016).

Ces teneurs dans les différentes stations du port d’Alger sont faibles et relativement
homogenes c’est peut €tre dli au fait que cet ion est un élément intermédiaire dans la réaction

de dénitrification.

d.3. Les orthophosphates (PO,*)

Les phosphates peuvent provenir des détergents utilisés lors de I’entretien des bateaux de
plaisances et des eaux de ruissélement. Les valeurs enregistrées lors des analyses d’eau de
mer sont homogeénes et faibles dans toutes les stations de préléevement. Elles sont comprises
entre un minimum de 0,87 umol/L au niveau du quai 25 et un maximum de 1,19 umol/L au
niveau du quai de péche avec une moyenne de 1,01 umol/L (fig. 26).
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Figure 25 : Variation des teneurs en orthophosphate au niveau du port d’Alger (Année 2016).

d.4. Les silicates (S10,)
Les teneurs en silice varient entre 3,28 a 4,87 umol/L, avec une moyenne de 4,07 umol/L
(figure 26). Les concentrations semblent étre élevées a ’intérieur du port. Cette richesse en
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silice dissoute peut étre en relation avec les apports cotiers et celui des rejets qui se trouve a
I’intérieur du port et/ou encore avec la dissolution des acides siliciques et la diffusion a partir
des sédiments marins (Houma et al., 2009).
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Figure 26 : Variation des teneurs en silicates au niveau du port d’Alger. (Année 2016)

e. Les hydrocarbures dans I’eau de mer
Selon Bodennec (Fattal, 2008), les hydrocarbures aromatiques biogenes sont tres faiblement
représentés dans le milieu marin. En effet, d’aprés (Halmann, 1996), les HAP sont ingérés
par les organismes marins pour subir par la suite des transformations partielles.

Les concentrations des HAP dans les eaux de mer du port d’Alger varient entre une valeur

minimale de 21,53 pg/L et une valeur maximale de 47,78 pg/L avec une moyenne de 34,65

ug/L (fig 27).
60 -
50 -
-
>
= 40
<
o
T 30 -
&
3 20 -
&
|_
10 -
0
Q16 Q21 Qpéche Q25
Stations de prélévement

Figure 27 : Variation des teneurs en HAP au niveau du port d’Alger. (Année 2016)
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Ainsi les teneurs élevées en HAP enregistrées au niveau du port traduisent probablement une
pollution localisée due a un déballastage recent ou bien a des activités maritimes diverses tels
que le nettoyage de soute, les rejets ou déversement d’huiles usées...etc.

La variation des concentrations en hydrocarbures serait aussi dépendante de la circulation des
embarcations et des remorqueurs a I’intérieur du port. Les eaux de déballastage, selon la taille
des pétroliers, représentent 25% a 33% de la capacité utile. (Berne et al .,1991).

IV.2.3. Les parametres bactériologiques

a. Les Coliformes totaux

La charge moyenne en coliformes totaux dans les trois stations est représentée dans la figure
28, a I’exception de celle correspondant a la station du quai numéro 25 (Q25) qui n’a pas pu
étre comptabilisée.

La concentration moyenne en CT dans ces stations est inferieure a la valeur guide (500
CT/100 mL) (JORA, 1993), sauf pour Q25 qui présente des colonies confluentes et
indénombrables et cela malgré la série de dilution effectuée. Ces résultats montrent que les
concentrations dépassent largement le nombre impératif fixé par ’OMS en 1995 (10000
CT/100ml). 1l est a signaler que cette station est située a proximité des rejets.
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Figure 28 : Variations des concentrations moyennes des Coliformes totaux (CT) au niveau du
port d’Alger (Année 2016).

b. Les Coliformes thermotolérants « Fécaux »

La figure ci-dessous représente la charge moyenne des coliformes fécaux dans chaque station,
sauf pour la station du quai numéro 25 (Q25) qui n’a pas pu étre comptabilisée.
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Figure 29 : Variations des concentrations moyennes des Coliformes Fécaux (CF) au niveau
du port d’Alger (Année 2016)

Les valeurs moyennes varient entre 20 CF/100 mL au niveau de la station du quai de péche
(Qpéche) et 60 CF/100 mL au niveau de la station du quai numéro 16 (Q16), Ces taux ne
dépassent pas la valeur impérative (2000 CF/100 mL) et méme la valeur guide (100 CF/100
mL) (JORA, 1993 et OMS, 1995). Comme pour les coliformes totaux, La station Q25
présente toujours des colonies confluentes et indénombrables et cela malgré la série des
dilutions effectuées.

c. Les Streptocoques Fécaux

Les streptocoques fécaux sont de bons témoins d’une contamination fécale et d’un manque
d’hygiéene, ils résistent dans le milieu marin et cela grace a leurs caractéristiques
physiologiques qui leur conferent une meilleure adaptation par rapport aux autres germes
indicateurs. (Alzieu et al., 1999; Gauthier et al., 1998 et WHO, 2003).

D’apres la figure 30. la teneur des eaux de mer en streptocoques fécaux au niveau de
différents quais du port d’Alger est inferieure a la valeur guide (100 UFC/100 mL) (JORA,
1993).
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Figure 30: Variations des concentrations moyennes des streptocoques fécaux (SF) au niveau
du port d’Alger (Année 2016).

d. Les Staphylocoques

L’eau de mer héberge a 1’état naturel de nombreux microcoques, dont certains sont halophiles
préférentiels ou méme stricts. 1ls ne peuvent en aucune fagon étre confondus avec les espéces
pathogénes majeures qui sont les staphylocoques (Brisou et Denis, 1980). llIs ne sont pas
recherchés systématiquement dans I’eau de mer. En effet, leur présence en grand nombre a
coté des coliformes et streptocoques fecaux, rend probable celle des germes pathogenes dont
I’isolement est souvent difficile.

Pour toutes les stations des prélevements effectués, les boites ensemencées sur milieu
Chapman, présentent des colonies confluentes et indénombrables et cela malgré la dilution
des échantillons d’eau de mer, ce qui refléte la richesse de 1’environnement marin en micro-
organismes notamment en Staphylocoques.

IV.3. Résultats des analyses des sédiments du port d’Alger

Les polluants (métaux lourds, pesticides, hydrocarbures) ont une forte affinité avec les
sédiments, en conséquence, ils s’accumulent dans les sédiments du fond des estuaires et des
zones coOtieres. Donc il nous a apparu intéressant d’évaluer les teneurs de polluants dans les
sédiments du port d’Alger mais par manque de matériels adéquat pour les prélevements et
I’analyse des sédiments marins, nous nous sommes contentées de présenter un historique sur
I’évolution des teneurs en métaux lourds au cours des années. Les données ont été récoltées a
partir des travaux de recherches dans le cadre des theses précédentes (Bachouche, mars
2010 ; Koroghili, Juillet 2010) et des études d’impacts sur 1I’environnement du Laboratoire
d’études maritime (LEM, années 1999-2016).
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a. Teneurs des métaux lourds dans les sédiments du port d’Alger

Les figures 31, 32, 33 et 34 indiquent 1’évolution des concentrations en Mercure, Plomb, Zinc
et Nickel dans les différents quais du port d’Alger depuis I’année 1999 jusqu'a I’année 2016.
Nous constatons une nette diminution des concentrations de ces métaux lourds durant I’année
2016 comparativement aux années précédentes. Cette baisse des teneurs en métaux lourds
peut étre attribuée a I’instauration des lois de plus en plus stricte et ’installation des stations
d’épuration des eaux (STEP) donc moins de rejets contaminés par les métaux lourds dans le
bassin du port.
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Figure 31 : Evolution des teneurs en mercure dans les sédiments du port d’Alger.
(Année 2016)

D’aprés la figure 31, les concentrations en mercure depuis I’année 1999 sont comprises dans
la tranche de valeurs 0,4 et 2,5 mg/kg de poids sec avec une moyenne de 1,54 mg/kg. La
teneur moyenne pour I’ensemble des sédiments analysés pour I’année 2010, reste proche de la
valeur seuil (1.50 mg/Kg) recommandée. Les activités portuaires et industrielles dans le port
d’Alger sont probablement responsables des pics des concentrations en mercure (Alzieu et
al., 1999; Kim et al., 2009 ; Ringot, 1982). A noter également que dans le port d’Alger,
environ 71 potiches de mercure de 35 kg chacune gisent prés de la darse n°4 (Rapport
interministériel, 1987 ; METAP, 1993). La présence de nombreux rejets urbains de la ville
d’Alger, les vidange, le nettoyage, la peinture et la soudure des bateaux et navires et leur
déballastage constituent des sources de pollution de mercure (Boening, 2000). Les fortes
valeurs de ce métal, sont observées prés des points de rejets.
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Figure 32 : Evolution des teneurs en plomb dans les sédiments du port d’Alger (Année 2016).

En général, dans le port d’Alger, les teneurs en plomb présentent des valeurs largement
inferieures aux recommandations Algériennes (250 mg/kg) excepté les sédiments prélevés en
1999 au niveau du quai 16. En effet, d’aprés la figure 32, les concentrations en plomb
fluctuent entre 25 et 331 mg/kg. La moyenne de cette distribution est de 144,92 mg/kg.

Par ailleurs, les concentrations de zinc varient fortement au cours du temps dans les sédiments
prélevés dans les différents quais du port d’Alger. En effet, les teneurs en Zinc varient entre
20 et 600 mg/kg avec une moyenne de 301,12 mg/kg (figure 33). Des concentrations
supérieures au seuil des recommandations algériennes (500 mg/kg) ont été retenues adurant
I’année 2010 (mars) au niveau des quais 21 et 25.
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Figure 33 : Evolution des teneurs en zinc dans les sédiments du port d’Alger. (Année 2016)
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Figure 34 : Evolution des teneurs en Nickel dans les sédiments du port d’Alger.
(Année 2016)

Les teneurs en Nickel présentent des valeurs proches aux recommandations Algériennes
(75mg/kg) excepté les sédiments préleves en 1999 au niveau du quai 16. D’apres la figure 34,
les concentrations en nickel fluctuent entre 35 et 90 mg/kg. La moyenne de cette distribution
est de 66,39 mg/kg.

En général, Les teneurs en Ni ont connu un abaissement de I’année 1999 jusqu'a 2016, les
teneurs actuelles restent en dessous de la concentration fixée par les recommandations
Algérienne mais supérieurs a la norme francaise (45 mg/kg).

b. Teneurs en hydrocarbures totaux dans les sédiments

L’analyse des hydrocarbures totaux ne déefinit pas la nature des hydrocarbures mesurés dans le
sediment, et par conséquent ne différencie pas la part revenant aux hydrocarbures biogenes
présents naturellement dans le sédiment, de celle correspondant aux hydrocarbures d’origine
pétroliere. Le taux d’hydrocarbures biogeénes est variable selon la nature du sédiment, faible
ou nul dans un sédiment grossier et sableux, significatif dans une vase.
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Figure 35: Evolution des teneurs en hydrocarbures totaux dans les sédiments du port d’Alger.
(Année 2016)

Il est clair d’apres les résultats présentés dans la figure 35, que la pollution des sédiments par
les hydrocarbures totaux au cours de ’année 1999 est négligeable devant celle relevée durant
I’année 2016. Les concentrations en 1999 étaient comprises entre 41 mg/kg de et 144,64
mg/kg avec une moyenne de 78,78 mg/kg. Les teneurs en hydrocarbures totaux dans les
sédiments prélevés dans les quatre quais durant I’année 2016, sont largement supérieures a la
norme (300 mg/kg). Ces donnees viennent confirmer le degré de pollution des sédiments de la
baie d’Alger.

En effet, les sédiments de la baie d’Alger sont fortement pollués par les hydrocarbures. Cette
pollution est concentrée dans la partie centrale de la baie, elle traduit les influences
anthropiques et semble dépendre également des conditions hydrodynamiques et des transits
sédimentaires qui régissent la baie.
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L’objectif principal de notre étude est 1’évaluation de 1’état de la pollution dans le port
d’Alger. A cet effet, deux matrices ont été étudi¢es. Il s’agit des eaux de surfaces et les
sédiments qui ont été utilisés comme indicateurs de pollution.

L’analyse des paramétres physico-chimiques sur les 04 stations de prélévement d’eau de mer,
a permis de signaler les constatations suivantes :

e Les températures mesurées au cours des deux périodes sont des températures normales
saisonnieres.

e Les valeurs du potentiel d’hydrogene, de 1’oxygene dissous et de la salinité sont faibles
par rapport a celles de la méditerranée, ceci est expliqué par les apports continentaux des
différents rejets qui se déversent dans la zone.

e La charge moyenne en MES dans le port d’Alger reste en général supérieure a la norme
(35 mg/L). Les variations de la matiére organique dans 1’eau de mer suivent celles des
MES.

e Le dosage de la chlorophylle montre que, tous les échantillons analysés ont un risque
d’eutrophisation a cause de déversement des eaux riches en sels nutritifs en plus des
conditions climatiques favorables (T°, ensoleillement..) coincidant avec la période de
floraison algale.

e Les concentrations des hydrocarbures totaux montrent que les quartes stations sont le
siege d’une pollution significative.

o Les eaux de mer du port d’Alger ont révélé des faibles teneurs en nitrite et nitrate par
contre des fortes concentrations en silicate et phosphore ceci est di aux apports cotiers,
des détergents utilisés lors de I’entretien des bateaux de plaisances, les eaux de
ruisselement et les rejets qui se trouve a I’intérieur du port

Les analyses bactériologiques portées sur les germes microbiens dits « témoins de
contamination fécale » dans les eaux font ressortir que :

e Les taux en coliformes totaux, fécaux et les streptocoques sont inférieurs a la
valeur impérative dans I’ensemble des stations, les concentrations moyennes des
staphylocoques restent élevées.

Une appreéciation de la qualité bactériologique de ces stations montre qu’elles possédent une
charge bactériologique assez importante d’origine fécale. Elles restent tout de méme
dangereuses par leur faculté de sporuler et de produire de toxines. Cependant, il ne faut pas
oublier qu’il s’agit bien d’un port, c’est notre site d’étude et dans cette zone il est tout de
méme treés probable d’enregistrer ces types de pollution. Un port est un endroit semi-ferme,
sollicité par de nombreuses personnes qui utilisent des produits chimiques (peinture,...), des
huiles, des hydrocarbures, en plus des rejets directs des eaux usées dans les bassins du port
donc il ne faut pas s’attendre a une zone propre qui ne contient pas de pollution.

Bien qu’il n’existe pas de normes Algériennes concernant les sédiments, les teneurs en
métaux lourds ont été comme méme comparés aux recommandations Algériennes et aux
normes francaises.
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En effet, les sédiments du port d’Alger ne semblent pas étre contaminés par les métaux lourds
testés (Hg, Pb, Zn et Ni) si on se réfere aux recommandations Algériennes. Cependant, si nous
considérons les normes francgaises, les sédiments du port d’Alger sont contaminés par le
Nickel, le plomb et le mercure car les concentrations dépassent largement la norme fixée.

Les concentrations en hydrocarbures polycycliques aromatiques sont aussi trés fortes, elles
dépassent les teneurs fixées par la norme francaise ainsi que les recommandations
Algériennes. Ce qui est inquiétant car ce port souffre d’une pollution par les hydrocarbures
causée probablement par les vidanges anarchiques de cales de certains navires.

A T’issue des informations recueillies, 1’état du port d’Alger nécessite une prise en charge qui
doit étre rapidement mise en ceuvre pour assurer le développement durable de la fagade
maritime de notre pays et cela en mettant en place des stations d’épurations équipées par des
techniques développées en contr6lant le déballastage et vidange des bateaux au niveau du
port, en évaluant les risques sanitaires de fagon plus précise incluant une politique d’Hygiéne,
sécurité et environnement. 11 est nécessaire de limiter les rejets d’hydrocarbures a I’intérieur
du port et intégrer une surveillance permanente.

Pour limiter les dommages engendrés par les hydrocarbures, on peu s’inspirer de quelques
solutions proposées dans les pays développés :

e la possibilité de d’aspirer directement les eaux résiduelles des fonds de cale des
bateaux et les eaux usées sur l'aire d'avitaillement. Elles sont ensuite traitées dans
un séparateur avant d'étre rejetées dans le milieu.

e S’engager dans une démarche « Ports Propres », mettre a la disposition de chaque
aire de carénage une mini-déchetterie pour la collecte des déchets nautiques :
batteries, huiles de vidange, toxiques liquides et solides, anodes sacrificielles,...
Cela permet d'éviter les dépots intempestifs dans le port ou sur les rives.
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Tableau AN.1. Infrastructures du port d’Alger (Belkessa, 2005).

Bassins Superficie Profondeur (M)
Vieux port 74 ha 7-20m
Agha 35 ha 6.5-15m
Mustapha 75 ha 7.11m
jetées Longueur (m) Total
Khereddine 1290m
Mustapha 700m 4000m
Vieux port 900m
Agha 600m
Butavano 600m
moles Postes Quais (m)
08 mdles 37 9655

Tableau AN.2: Sources et nature de la pollution industrielle du port d’Alger
(Rapport interministériel, 1987).

Unités Origines des Nature de la Traitement Milieu
industrielles principaux pollution des rejets récepteur
effluents

ERENAV Réparation a flots | Rejets de Zinc, ... | Aucun Vieux Port
des navires
(soudures,...)

Centrale Production de Entreposage non | Neutralisation Agha

thermique I’énergie conforme des fats | (FeSOa4)

SONELGAZ électrique de PVC.

de la ville d’Alger
(120 Mégawatt)
Eaux de
refroidissement

Mauvais entretien
du systéme de
refroidissement
des
transformateurs

NADTAL Barges de -dégradation - Vieux Port et
stationnement des | avancée de la Mustapha
pétroliers, Plate forme en
Bacs de stockage | béton,
de fuel, raffinerie | -fuite de fuel des

bacs et des
canalisations,
-émanation de
fumée des
cheminées des
chaudiéres

SOLOROWA Production de Absence de - Mustapha
goudron a base se | contrle
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bitume

de chaudiére par
un
organisme agrée

ENCG UP 1 Production de : Rejet d’huile, de | Partiel Mustapha
-raffinerie -I’huile raffinée graisse, d’acide
-savonnerie -savon de ménage | de
soude et de
différents
sels Acide gras
ENCG UP5 Production de : Acide gras, traces | Partiel Mustapha
-savon de
-acide gras glycérine
-glycérine
Usine flottante Condensation de | Pollution Aucun Mustapha
ciment atmosphérique
OIAC Condensation de | Rejets organiques | Aucun Mustapha
céréales
SONATRACH Station Huiles - Mustapha
d’hydrocarbure Hydrocarbures
NAFETC Station de Huiles - Mustapha
déballastage Hydrocarbures

<
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AL.IL Les protocoles d’analyses

A.l11.1. Mode opératoire pour la mesure des (MES)
1/ Principe de la méthode de mesure

La méthode consiste a filtrer I’eau de mer sur des membranes filtrantes afin de retenir les
particules de taille supérieure a 0.45um. La membrane est séchée et pesée avant et aprés
filtration. La différence de masse permet de connaitre la masse séche totale de matiéres en
suspension dans le volume filtré correspondant. (Aminot et Chaussepied ,1983).

2/ Matériel utilise

Dispositif de filtration sous vide de marque Sartorius.

Des membranes filtrantes Whattman (9=0.45um).

Une étuve de marque NEMMERT

Balance de précision de marque PionnerTM (au 1/10000 g).

Eprouvette graduée de 250 ml, pinces non oxydables et des boites avec couvercles.
Dessiccateur.

3/ Mode opératoire

Il consiste en trois étapes
a) Préparation des filtres au laboratoire

Les filtres GF/C sont mis dans 1’eau acidulée (HCI a 5%), rincés abondamment a I’eau
distillée, puis séchés a I’étuve pendant 24 heures a 70 °C ;

Placer chaque filtre dans une boite a filtre préalablement étiquetée, et placer dans un
dessiccateur pour refroidir ;

Peser le filtre pour avoir P1 mg ;

Replacer aussitdt chaque filtre dans sa boite, a I'abri de la poussiére.

b) Filtration de I’eau de mer

Agiter I'échantillon prélevé avant sa filtration ;

Mesurer aussitot le volume a filtrer (VF= 250 ml) ;

Placer un filtre et le centrer dans le dispositif de filtration ;

Verser I'échantillon sur le filtre et appliquer le vide et filtrer progressivement tout le
volume mesuré ;

Supprimer l'aspiration dés que le filtre est a sec et verser alors 5 a 10 ml d'eau distillée;
Remettre chaque filtre dans sa boite numérotée ;

Mettre les boites a sécher immédiatement.

c) Séchage et pesée des filtres

Mettre les boites contenant les filtres, sans le couvercle, dans une étuve exempte de
poussieres & 105°C pendant 2 h;

Laisser refroidir dans un dessiccateur et n'en sortir les filtres que juste avant la pesée ;
Peser chaque filtre P2 mg.

4/ Calculs et expression des résultats

Le calcul de la concentration en MES s’est fait avec la formule suivante

[ MES] (mg/L) = (P2 — PL)/V

[M.E.S] : Concentration de la matiére en suspension (mg/L)
P1 : masse du filtre sec avant filtration (mg).

P2 : masse du filtre sec apres filtration (mg).

V : Volume d’eau filtrée (litre).

-
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A.l11.2. L’analyse de la matiére organique particulaire

1/ Principe de la méthode de mesure

Cette mesure consiste a calciner les filtres déja utilisés pour la mesure de la concentration des
matieres en suspension. La teneur en matiere inorganique particulaire est obtenue par la
différence de poids des filtres avec les creusets avant et apres calcination, ainsi la différence
de la concentration de la matiere inorganique particulaire de celle de la matiére en suspension
permet de connaitre la masse de matiere organique particulaire.

2/ Calculs et expression des résultats
Le calcul de la concentration en MOP et MIP s’est fait avec les formules suivantes

[M.O.P](mg/L) = MES - MIP
[M.1.P](mg/L) = (P4 - P3) x 1000
« M.IL.P : Matiére inorganique particuliére;
« P3:masse du creuset avec le filtre avant calcination;
« P4 : masse du creuset avec le filtre aprés calcination

A.IL3. Dosage de la chlorophyle dans I’eau de mer

1/ Principe de la méthode de mesure

* Dans ce type d’analyse, le travail se fait a I’obscurité.

» Les echantillons d'eau de mer prélevés sont filtrés sur un filtre en fibre de verre Whatman.

« Le filtre est plié sur quatre et enrobé dans du papier aluminium déja étiqueté et passer au
congélateur pour stopper la réaction (le temps de préparer des tubes de centrifugeuses),
apres le filtre est placé dans un tube contenant 5 mL de méthanol pur ou a d’cétone et on
compléte jusqu'a 10 mL, apres on fait un broyage manuel. Le tube est ensuite bouché et
placé dans un réfrigérateur pour une période de 24h.

« Apres I’extraction les tubes sont placés dans la centrifugeuse a 4000 tours/min, pendant 10
minutes.

» fluorescence de I'échantillon est mesurée sur le spectrophotometre fluorescence dans la
cellule en quart.

2/ Calculs et expression des résultats

Le calcul de la concentration en chlorophyle s’est fait avec les formules suivantes
[Chlorophylle a] (mg/m?®) = (26, 7*(Ana665 -Aab65)*Vv)/ V*|

* V :volume d’eau filtré (L).

* Vv :volume de solvant d’extraction (mL).

| : longueur du trajet optique de la cuve de mesure (cm).
Ana665 : absorbance corrigée (n.a: non acidifiée).

.
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« Aab65 : absorbance corrigée (a: acidifiée).
* 26,7 :constante.

A.11.4. Dosage des sels nutritifs

« La méthode utilisée pour le dosage des sels nutritifs (NO3-, NO2-, PO43- et SiO2 ) est le
dosage par colorimétrie a flux continu et automatisé, sur I’appareil « Auto Analyser San
Plus » troisieme génération.

» Le principe de dosage des sels nutritifs est basé sur une réaction de coloration. En effet ces
sels réagissent dans certaines conditions (T°, pH, Catalyseur ...) avec des réactifs
specifiques pour donner naissance a une coloration absorbant la lumiere a une certaine
longueur d’ondes (A).

» L’absorption de I’énergie lumineuse dépend de I’intensité de la coloration, de méme cette
derniére est d’autant plus importante que la solution est concentrée en sel dosé.

A.11.4.1. Dosage des orthophosphates

1/ Réactifs

a. Solution de molybdate d’ammonium :
e Produits chimiques exigés

Tartrate de potassium et d’antimoine

K(SbO)CaH406.5H20. ... 230 mg.
Acide sulfurique H2SO4(97%).....ccovivriiiiiiiiiinn, 69,4 ml.
Molybdate d’ammonium(NH4+)6M07024.H20................. 6g.
Eau distillée H20................coii 1000 ml.
FEDO. ... 2 ml

e Preparation
Dissoudre le tartrate de potassium et d’antimoine dans + 800 ml d’eau distillée. Ajouter
soigneusement 1’acide sulfurique en mélangeant constamment. Ajouter le molybdate
d’ammonium et dissoudre. Ajuster a 1 litre avec I’eau distillée puis ajouter le FFD6 et
mélanger.
Note :
Ne pas employer de cuilléres en métal pour le molybdate d’ammonium. La sensibilité peut
étre augmentée de 50 % en employant 35 ml d’acide sulfurique concentré au lieu de 69,4 ml.
Avec 35 ml I’interférence des silicates est 10 % pour 300 ppb Si et 10 % pour 10 ppb P.
Le pH final doit étre inférieur a 1. La solution est stable pendant 5 jours. Conserver a 4° C
quand la solution n’est pas utilisée.
b. Solution d’acide ascorbique

e Produits chimiques exigés

Acide ascorbique CsHgO6...............cevvnviiiieiennenne....08.

Acetone CaH608. .......cooviviiiiiiiieciee e, 60 ml.
Eau distillée H20.........ccccccoceoviiiiiiiiiiienn.... 1000 ml.
FEDG. ..o 2 ml

e Préparation
Dissoudre ’acide ascorbique dans + 800 ml d’eau distillée. Ajouter I’acétone. Ajuster a 1 litre
avec de I’eau distillée puis ajouter le FFD6 et mélanger.
Note : La solution est stable pendant 5 jours. Conserver a 4° C quand la solution n’est pas
utilisée.

.
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c. Liquide de rincage
Eau fraichement distillée H20 (régenérée chaque semaine).
2/ Préparation des solutions étalons
a. Solution mere de 100 ppm P (*)
e Produits chimiques exigés :
Dihydrogene o-phosphate de potassium KH2PO4............. 0,4394 ¢.
Eau distillée H20. ... 1000 ml.
e Préparation
Dissoudre le dihydrogéne o-phosphate de potassium dans + 800 ml d’cau distillée. Ajuster a 1
litre avec de I’eau distillée et mélanger.
Note : La solution est stable pendant 4 semaines. Conserver a 4° C quand la solution n’est pas
utilisée.
2-2- Solution fille de 10 ppm P
Diluer 10 ml de la solution mére a 100 ppm P dans 100 ml d’eau distillée.
Note : Préparer la solution fille a 10 ppm P chaque semaine et les standards chaque jour.
(*) : Les concentrations des solutions étalons sont transformées en pmoles/l de PO4-3.

A.11.4.2. Dosage des silicates
1/ Réactifs
a. Solution d’acide sulfurique
e Produits chimiques exiges :

Acide sulfurique H2SO4 (97 %0)....ccceverenerenirieeienen 10 ml.
Eau distillée H20........cccccc.coeiiiiiienntt.... 1000 ml.
FEDG. ..o 2 ml

e Préparation
Diluer I’acide sulfurique dans + 800 ml d’eau distillée. Ajuster a 1 litre avec 1’eau distillée
puis ajouter le FFD6 et melanger.
Note :
La solution est stable pendant 1 semaine. Conserver a 4°C quand la solution n’est pas utilisée.
b. Solution de molybdate d’ammonium

e Produits chimiques exigés :

Molybdate d’ammonium (NH4)6Mo07024.4H20............. 20g.
Eau distillée H20.........cccc..ocoooiiiiiiiiinenn. .. 1000 ml.
FEDG. ..o 2 ml

e Preparation
Dissoudre le molybdate d’ammonium dans + 800 ml d’eau distillée. Ajuster a 1 litre avec
I’eau distillée puis ajouter le FFD6 et mélanger.
Note :
Conserver dans une bouteille de polyéthylene. La solution est stable pendant 1 jour. Ne pas
utiliser de cuilléres en métal pour le molybdate d’ammonium.
C. Solution d’acide oxalique
e Produits chimiques exiges :
Acide oxalique C2H204.2H20..................c.nene..... B4
Eau distillée H20.........cccc.cooviiiiiientt.... 1000 ml.
e Preparation
Dissoudre ’acide oxalique dans + 800 ml d’eau distillée. Ajuster a 1 litre avec 1’eau distillée
et mélanger.

.
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Note :
Conserver dans une bouteille de polyéthylene. La solution est stable pendant 1 mois.
Conserver a 4° C quand la solution n’est pas utilisée.
d. Liquide de ringage
Eau fraichement distillée H20.
Note :
Changer I’eau quotidiennement. Conserver dans une bouteille en polyéthylene.
2/ Préparation des solutions étalons
a. Solution mere de 100 ppm Si (*)
e Produits chimiques exiges :
Métasilicate de sodium NazSiO3.9H20.............................1,0119 g.
Eau distillée H20..........oooiii 1000 ml.
e Preéparation
Dissoudre le metasilicate de sodium dans + 800 ml d’eau distillée. Ajuster a 1 litre avec de
I’eau distillée et mélanger.
Note : La solution est stable pendant 1 mois. Conserver dans une bouteille en polyéthyléne.
b. Solution fille de 10 ppm Si
Diluer 10 ml de la solution mére a 100 ppm Si dans 100 ml d’eau distillée.
Note : Préparer la solution fille a 10 ppm Si chaque semaine et les standards chaque jour.
Conserver dans une bouteille en polyéthylene.
A.11.4.3. Dosage des nitrites + nitrates

I. Réactifs :

a. Solution tampon :

Chlorure d’ammonium NH4Cl ...l 50 g.
Solution d’ammonium NH4OH (25%)..........cccovenennn.. +1 ml.
Hydroxyde de sodium NaOH....................ccoooiiiiinan. S5g.
Eau distillée H20.............oooii, 1000 ml.
Bridj 35 (30%0) . . eveeieeiee e 3 ml.

e Preparation :
Dissoudre le chlorure d’ammonium dans 800 ml d’eau distillée. Ajuster le ph 8,2 avec la
solution d’ammonium. Ajouter I’hydroxyde de sodium et dissoudre. Ajuster a 1 litre avec de
I’eau distillée, ajouter le Bridj 35 et mélanger.
Note : La solution est stable pendant une semaine. Conserver a 4°C quand la solution n’est
pas utilisée.
b. Réactifs colorants :

e Produits chimiques exiges :

Acide o-phosphporique H3PO4(85%).......c.coevvivviiinnn... 50 ml.
Sulfanilamide CeHsN202S...........ccoiiiiiiiiiiieee, 10 g.
a-Naphtyléthyléne diamine dihydrochloride C12H16CI2Noa......... 0,5¢.
Eaudistillée H2O.........coooii e 850 ml.

e Preéparation :
Diluer I’acide o-phosphporique H3PO4 dans + 750 ml d’eau distillée. Ajouter le Sulfanilamide
CesHsN20:2S et le a-Naphtylethyléne diamine dihydrochloride Ci12H16CI2N2 et dissoudre.
Ajouter 1 litre avec de I’eau distillée et mélanger.
Note : La solution est stable pendant deux semaines. Conserver dans une bouteille & couleur
sombre.
c. Liquide de rincage :
Eau fraichement distillée H20 (régénérée chaque semaine).
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I1. Préparation des solutions étalons :
a. Solution meére de 100 ppm N (*) :
e Produits chimiques exigés :
Nitrate de sodium NaNOs3............coooiiviiiiin.. .. 0,6068g.
Eau distillée H20.........ccooiiiiii 1000 ml.
e Préparation :
Dissoudre le nitrate de sodium dans + 800 ml d’eau distillée. Ajuster a 1 litre avec de 1’eau
distillée et mélanger.
Note : La solution est stable pendant 4 semaines. Conserver a 4°C quand la solution n’est pas
utilisée.
b. Solution fille de 10 ppm N :
Diluer 10 ml de la solution mere & 100 ppm N dans 100 ml d’cau distillée.
Note : préparer la solution fille a 10 ppm chaque semaine et les standard chaque jour.
(*) : les concentration des solution étalons sont transformées en umoles/l de N-NOs-ou de N-
NOz2- puis en umoles/l de NOs-ou de NO2-.
I11. Préparation de la colonne réductrice :
a. Solution d’acide chlorhydrique (4N) :
Produits chimiques exigés :

Acide chlorhydrique HCI (329%)....ccovviviiiiiiiiiien, 400 ml.
Eau distillée H20..........ooooii 600 ml.
Préparation : diluer I’acide chlorhydrique dans 600 ml d’eau distillée.
b. Cadmium :

Produits chimiques exigés :

Granule de cadmium taille 0,3-1 mm (tamisé)................... 2,5g.

Procédure de remplissage :

1- Les granules de cadmium sont mélangées avec = 30 ml de la solution d’acide
chlorhydrique (4N).

2- Agiter pendant une minute.

3- Ajouter environ 50 ml de solution de sulfate de cuivre et agiter pendant 5 minutes.

4- Laver la saleté entre les granules avec 1’eau distillée.

5- Sécher les granules de cadmium.

6- Ajouter, a ’aide d’un entonnoir, les granules dans une colonne séche, en secouant de temps
en temps pour empaqueter la colonne de deux cotés.

7- Remplir jusqu’a = 5 mm du sommet.

8- Placer un petit morceau de tube en polyéthyléne, dans la colonne pour éviter que les
granules ne sortent de la colonne.

9- Remplir la colonne, a I’aide d’une seringue contenant la solution tampon (réactif a préparé
précedemment).

10- Placer la colonne dans le systeme.

Note : Eviter que I’air entre dans la colonne.

Les granules de cadmium activés peuvent étre stockés sec, dans une bouteille bien fermée.

A.11.5. Dosage des hydrocarbures polycycliques aromatiques

Les échantillons doivent étres subir un prétraitement

e L’extraction liquide - liquide réalisée par I’hexane. En ajoutant 50 ml de 1’hexane, on
procéde a une agitation mécanique dans des ampoules a décanter de 2 L, pendant une
durée de 20 min environ. A la fin de chaque agitation, on laisse I’eau de mer se décanter
pour un quart d’heure.

-
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On récupére la phase organique dans un ballon a cole roder et mettre un peut de Na,So, pour
absorber I’cau qui reste, et mettre ces échantillons au frais.

La concentration de I’extrait d’eau de mer est réalisée dans le but d’éliminer le solvant
d’extraction a I’aide d’un évaporateur rotatif. Pour éviter I’évaporation des hydrocarbures
aromatiques on concentre nos échantillons jusqu’a un volume de 15 ml

Ensuite une deuxiéme concentration sous jet d’azote jusqu’a un volume de 5 ml.

Apres on passe au fractionnement et purification sur colonne ouverte dans cette étape on
utilise le gel de silice et I’alumine

Apres on procede a 1’ Analyse spectrofluorometrie Ultra-Violet (SFUV) qu’est automatisé.
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A.l11. La composition des milieux de culture utilises

% Gélose Chapman

Composition Quantité (g/L)
Hydrolysat trypsique de caséine 10
Extrait de viande de boeuf 5
Extrait de levure 1
Pyruvate de sodium 10
Chlorure de lithium 5
Glycocolle 12
Agar 20
% Milieu de Slanetz et Bartley :
Composition chimique Quantité (g/l)
Tryptone 20
Extrait de levure 5
Glucose 2
Monohydrophosphate de potassium 4
(K2HPO4)
Azide de sodium 0,4
Chlorure de triphényltétrazolium (TTC) 0,05
Agar 10
PH : 7,2+0,2. Ne pas autoclave, ne pas refondre.
% Bile-Esculine-Azide (BEA):
Composition Quantité (g/l)
Tryptone 17
Peptone 3
Extrait de levure 5
Bile de boeuf déshydratée 10
Chlorure de sodium 5
Esculine 1
Citrate de fer et d’ammonium 0,5
Azoture de sodium ou Azide de sodium 0,15
Agar 15

pH : 7,1+0,2. Stérilisation a I’autoclave : 15 minutes a 120°C.
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% Gélose lactosée au TTC et au Tergitol :

Composition Quantité (g/l)
Peptone 10
Extrait de levure 6
Extrait de viande 5
Lactose 20
Bleu de bromothymol 0,05
Agar 12,75

pH : 7,2+0,2. Stérilisation a 1’autoclave : 15 minutes a 115+1°C




A.l1V. Le dosage des métaux lourds dans les sédiments

Le dosage d’¢léments métalliques en trace dans le milieu marin nécessite un contrdle rugueux
et permanent des différentes étapes, car il existe des risques de contamination des échantillons
au moment des prélévements qu’a celui de 1’analyse finale (Moore et al., 1984). Pour cela, un
soin particulier a été apporté aux prelevements et aux méthodes de dosage des métaux (AIEA,
2001 ; Rezzoug, 2000 ).

Traitement des sédiments

Chaque échantillon de sédiment prélevé et conservé par congélation, va subir le traitement
suivant
a) Lyophilisation

Le principe est la déshydratation des échantillons par sublimation qui s’effectue par la
libération de I’eau de 1’échantillon en passant de la phase solide a la phase vapeur sans passer
par la phase liquide. Cette opeération a éeté effectuée dans un lyophilisateur de type CHRIST-
Beta 1- 8 pendant 72 heures sous vide (10" mbar) et & trés basse température (-55 °C).

Ce moyen de déshydratation est préférable a celui de I’évaporation a I’étuve car, dans ce
dernier cas, I’¢élévation de la température peut étre une source de pertes en métaux les plus
volatils en particulier le mercure (Charlou et Joanny, 1993).

b) Broyage

Les échantillons de sédiments lyophilisés sont broyés a I’aide d’un mortier en porcelaine
jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Cette derniere est récupérée dans des piluliers en verre
et stockee dans un endroit sec (dessiccateur en présence de gel de silice).

c) Homogénéisation

Pour avoir une répartition homogene des particules de sédiment dans I’échantillon, on procede
a une agitation manuelle. Elle permet de prélever une quantité de sédiment représentative de
1’échantillon.

d) Extraction des métaux lourds

Les méthodes d’extraction des métaux lourds dans le sédiment sont multiples et regroupées en
deux classes : les méthodes d’extraction totale et les méthodes d’extraction sélective (Added,
1981 ; De Groot et al., 1982; Charlou et Joanny, 1983 et Fernandez, 1984). Pour le cas de
la présente étude, une troisieme méthode d’extraction est utilisée. Cette dernicre permet
I’extraction du métal total adsorbé a la surface des grains par une digestion partielle qui
s’effectue généralement avec des acides forts concentrés et des oxydants (HNO3, HCI, HCIOy,
KMnQO,) (Charlou et Joanny, 1983; P.N.U.E/F.A.0./0.M.S.,1989).

.



» Principe de la digestion ou de la minéralisation

La digestion consiste a libérer les différents métaux adsorbes a la surface des particules
sédimentaires et/ou piégés par la matiere organique et les minéraux par extraction et mise en
solution.

La méthode de dosage utilisée est la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA).

Analyse des hydrocarbures totaux dans les sédiments

L’analyse des hydrocarbures dans les sédiments superficiels est réalisée selon les étapes
suivantes :

a) Congélation, lyophilisation, broyage et homogénéisation

b) Extraction

- peser 5 g de sédiment dans des cartouches en cellulose ;

- Mettre les cartouches dans un extracteur Soxhlet pour extraire les hydrocarbures ;

- Verser 150 ml d’hexane dans le ballon

- Régler le chauffage a 90°C en premier temps, dés que 1’hexane commence a bouillir fixer la
température a 60°C ;

- Laisser I’extraction se poursuivre pendant 8 h.

¢) Concentration

- Concentrer I’extrait a I’aide d’un évaporateur rotatif a 40°C sous un léger vide ;

- Dans un tube a essai conditionné, mettre 1 a 2 g de sulfite de sodium anhydre

(NaxSOy);

- Ajouter 10 ml d’hexane dans le ballon, agiter puis verser dans le tube précédent couvert du
papier aluminium.

d) Purification et analyse.

-



