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Résumé :

Le golfe d’Annaba, comme tout le littoral algérien, est sujet & de nombreuses sourcesde
pollutions ayant pour origine les diverses activités anthropiques dont le bassin versant estle siege
(les activités agricole, industrielle et domestique) a cela vient s’ajouter I’activitémaritime
(marchande, péche et loisirs). Les objectifs vises dans le cadre de cette étude sont, la caractérisation
physico chimique des sediments superficiels de deux stations du Golfed’ Annaba (Levet de I’aurore
et la Caroube), ainsi que I’évaluation du niveau de contamination métallique de ce méme sédiment

(zinc, cuivre).

Les deux stations d’étude ont été choisies en fonction de leur hydrodynamisme et de
leursituation par rapport aux effluents qui se déversent dans le Golfe. Les prélévements de

sédiment ont été réalisés dans chaque station et durant deux saisons : I’hiver et le printemps.

Les résultats de la granulométrie ont montré que les sédiments superficiels sont composeés

de sable fin.

Dans le sédiment superficiel, c’est la station S1 (Levet de 1’ Aurore) qui présente les taux
les plus élevésen éléments métalliques, notamment le Zn et Cu, ces derniers seraient liés aux

apports terrigénes riches en matiere organiqueassociés a ceux des eaux usées.



Summary

The Gulf of Annaba, like the entire Algerian coast, is subject to many
sources of pollution originating from the various anthropogenic
activities of which the watershed is the seat (agricultural, industrial and
domestic activities) to this is added maritime activity. (merchant, fishing
and leisure). The objectives of this study are the physico-chemical
characterization of the superficial sediments of two stations of the
Golfed'Annaba (Levet de I'Aurore and Caroube), as well as the
evaluation of the level of metallic contamination of this same sediment.
(zinc, copper).

The two study stations were chosen based on their hydrodynamics and
their location in relation to the effluents flowing into the Gulf. Sediment
samples were taken at each station and during two seasons: winter and
spring.

The granulometry results showed that the surficial sediments are
composed of fine sand.

In the superficial sediment, it is station S1 (Levet de I'Aurore) which has
the highest levels of metallic elements, in particular Zn and Cu, the latter
would be linked to terrigenous contributions rich in organic matter
associated with those of wastewater. .
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INTRODUCTION

Introduction :

"La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité
ou en partie comme un sous-produit de I'action humaine, au travers d'effets directs ou indirects
altérant les critéres de repartition des flux d'énergie, des niveaux de radiation, de la constitution
physico-chimique du milieu naturel et de I'abondance des espéces vivantes. Ces modifications
peuvent affecter I'Homme directement ou au travers des ressources agricoles, en eau et autres
produits biologiques. Elles peuvent aussi I'affecter en altérant les objets physiques qu'il posséde,
les possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant la nature”.(Ramade, 1992).

Les écosystémes marins cotiers sont des milieux de plus en plus affectés par ’activité humaine.
L’industrialisation et le développement urbain, agricole ou touristique des villes en zone cotiére sont les
principales causes de ’augmentation de la pression exercée sur ces milieux (Daby, 2006 ; Xuelu et Chen-
tung, 2012). Les rejets urbains et [’utilisation de I’océan comme dépotoir peuvent mener a de hauts niveaux
de pollution dans les écosystemes marins cOtiers). Les mers et les océans regoivent aujourd’hui des
volumes importants en polluants comme les métaux lourds et les pesticides a partir de multiples sources
tels que les rejets industriels et les rejets d’eau usée. La contamination métallique des milieux aquatiques
est devenue, donc, une préoccupation d’ampleur mondiale en raison de sa toxicité, de sa bioaccumulation

et de ses effets sur la vie aquatique ainsi que sur la santé humaine (Rao et al., 2007).

Les éléments traces métalliques (ETM), représentent une menace pour le milieu aquatique a cause
de leur rémanence, leur toxicité et leur tendance a la bioaccumulation. Certains de ces éléments (Zn, Cu)
présentent un caractere essentiel pour la vie, par contre, d’autres (Cd, Pb) n’ont, a ce jour, aucun role

biologique connu et ont une toxicité avérée (Altindaget al., 2005).

Une fois introduits dans le milieu aquatique, les ETM rejetés sont en grande partie piégés dans les
sediments. Ces derniers jouent le role d’un véritable vecteur de ces métaux aux organismes aquatiques. La
faune des milieux aquatiques est exposée a un phénomene de bioaccumulation métallique qui est la

resultante de phénoménes de bioconcentration et de bioamplification.

La bioconcentration correspond a la bioaccumulation d’une substance dans le milieu environnant
par des voies autres que I’ingestion et I’assimilation ; Le processus de bio-amplification fait intervenir la
notion de chaine trophique. Il s’agit de la prise directe d’une substance par un organisme a partir de sa
nourriture. Lorsqu’il y a bioamplification d’un polluant, les niveaux trophiques élevés présentent toujours

des teneurs en contaminants largement supérieures a celles des bas niveaux trophiques (Amiard, 2011).

Durant les dernieres années, les activités urbaines et industrielles se sont implantées a

proximité des cotes. Les contaminants rejetés dans I’environnement finissent par se retrouver
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plus ou moins rapidement dans le milieu aquatique, en particulier estuarien et cdtier, ou ils
peuvent avoir des effets néfastes a court et a long terme (Burton, 1992). Les composés toxiques
peuvent avoir des effets néfastes sur les organismes aquatiques, et également sur la population
humaine consommatrice des ressources aquatiques présentes dans ces milieux (Long et al.,
2000 ; Mc Cauleyet al., 2000). Il est devenus donc indispensable d’évaluer la qualité de ces
milieux aquatiques et plus particuliérement celle de la phase sédimentaire, car les polluants
s’adsorbent sur les particules en suspension, puis s’accumulent au niveau des sédiments. Ainsi,
les zones cotieres sont devenues des sites d’accumulation des polluants ; ces biotopes ou de

nombreuses especes animales vivent et se reproduisent, méritent d’étre controlés et protégés.

Ces dernieres décennies, les ressources en eau sont fortement affectées par les activités
anthropiques (industrielles, agricoles) ainsi que 1’urbanisme rapide. De nombreux travaux de
recherche se sont focalisés sur la relation entre les activités anthropiques et la pollution des eaux
et de sédiments dans le monde entier, d’autres ont traité le probléme de la pollution dans la
phase sédimentaire, lieu important de piégeage des contaminants a 1’état de traces, et de leur

transfert vers la colonned’eau.

Le présent travail traite la méme problématique de pollution des milieux aquatiques,
elle a pour but de contribuer a étudier 1’état de contamination des sédiments de deux plages des
cotes de la ville de Annaba a savoir la plage Levet de I’ Aurore et la plage la Caroube, en étudiant
quelques caractéristiques du sédiment cétier et le dosage de deux métaux lourds (Zinc et Cuivre)

dans deux saisons différentes : I’Hivers et le printemps.
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I. GENERALITES
I.1. La pollution marine
1.1.1. Définition

La pollution marine est une introduction directe ou indirecte, par 1’homme, de
substances ou d’énergie dans le milieu marin pouvant aboutir a des effets déléteéres et mettre en
danger les ressources vivantes. Elle se refére généralement a la présence dans I’environnement
aquatique (eau, sediments et organismes) de composés organiques, organométalliques,
organochloreés, les hydrocarbures, les pesticides et les métaux traces. Ces polluants, qui peuvent
étre extrémement toxiques, une fois introduits dans I’environnement marin, sont susceptibles
d’étre stockés dans les sédiments et de s’accumuler dans les organismes vivants. Par
conséquent, ils peuvent causer des dommages irréversibles a I’environnement marin ainsi
qu’aux ressources halieutiques et conduire méme a une altération de l’ensemble de
I’écosysteme. L’évaluation de la réponse biologique des organismes marins vis a vis de la
contamination chimique que subit les différents compartiments de leur milieu de vie, devient
une question capitale (Garrigues et al., 2001). Les effets de la pollution sont surtout ressentis
ans les zones cétiéres qui sont a la fois sensibles et productives. Contrairement au large, la faible
profondeur au niveau des cotes ne favorise pas le brassage et le renouvellement nécessaire pour
la dispersion des impuretés. Par consequent, les matiéres polluantes y restent accrochées
(Adjimi-Machreki, 2002). En effet, les sédiments c6tiers et portuaires constituent de véritables
réservoirs a micropolluants. lls représentent des sources de pollution lors de leur remise en

suspension, par la houle ou les activités de dragages (Geffardet al., 2001).

I.1.2. Sources de pollution

Les principales sources de la pollution marine sont :

» Les activités maritimes qui peuvent engendrer des rejets ou des fuites (volontaires ou
accidentelles), essentiellement de substances chimiques naturelles (pétrole, minerais) ou
artificielles (huiles usées, résidus solides...) ;

» Des rejets telluriques, d’origine continentale correspondent aussi bien aux apports fluviaux
ainsi qu'a ceux des eaux contaminées de ruissellement ou des rejets directs d’émissaires
domestiques ou industriels (Illou, 1999) ;

» Le lessivage des sols agricoles ;

» Les apports atmosphériques par les échanges de la matiére a travers ’interface air/eau.
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1.1.3. Nature des polluants dans la mer

Le milieu marin est soumis a un stress di aux rejets d’éléments toxiques et a I’enrichissement
du milieu par les nutriments et par la matiére organique. D’aprés Jebali (2002), il existe trois

catégories de polluants : biologiques, physiques et chimiques.

a. Polluants biologiques : Ils proviennent essentiellement des effluents urbains ou industriels
comprenant des détritus ménagers, des matieres fécales, des lessives, des papeteries hautement

fermentescibles. Ces rejets sont a 1’origine d’une pollution microbienne.

b. Polluants physiques : La pollution physique du milieu marin peut étre due au rejet de
chaleur, ou encore par les rejets radioactifs provoquant la formation de radicaux peroxydes
hautement réactifs qui peuvent avoir des effets génotoxiques (une radio-contamination) (Jebali,
2002).

C. Polluants chimiques : Il existe deux types de polluants chimiques :

v" Les polluants organiques : ce sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) et toutes les substances organiques de synthése. Ils sont utilisés comme carburants et
lubrifiants. La pollution marine par les hydrocarbures peut étre due a 1’extraction du pétrole et
a son transport maritime. L’utilisation des substances organiques de synthése a des fins
domestiques (détergents), agricoles (organochlorés) ou industriels peut étre aussi une cause
supplémentaire de la pollution marine. Les plus utilisés en tant que pesticides sont les
carbamates et les organophosphorés. En dépit de leur dégradation relativement rapide, la plupart
de ces pesticides ont remplacé les organochlorés dont 1’utilisation est désormais interdite a
cause de leur forte toxicité et de leur bioaccumulation dans I’environnement ;

v Les polluants Inorganiques : les sels nutritifs (nitrates, phosphates, etc...) utilisés en
agriculture,ainsi que divers résidus métalliques rejetés par les industries métallurgiques, les
métaux peuvent étre rejetés a 1’état de trace dans les déchets de certaines industries chimiques.
A la différence des polluants organiques, les métaux traces ne font pas I’objet de dégradation
biochimique (Fang et Hong, 1999 ; Klavinset al.,2000; Tam et Wong 2000; Yuan et al., 2004)et
peuvent s’accumuler dans la chaine alimentaire (Roméo et Amiard, 1992). Ils sont déversés

dans le milieu marin directement ou indirectement (par 1’intermédiaire des cours d’eau).
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1.2. Les polluants metalliques

1.2.1.Rappels généraux sur les métaux lourds

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des
constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces
¢léments sont présents a de faibles teneurs (a 1’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les
sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Alloway et Ayres, 1997 ; Callender,
2003). Ces faibles concentrations en métaux lourds constituent le fond géochimique d’un
certain environnement. Pour évaluer I’impact d’un métal lourd dans I’environnement, la seule
présence n’est pas suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve a des niveaux
des concentrations anormalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway et Ayres,
1997).

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu (soit par des processus
naturels ou anthropiques depuis leur source), ils peuvent étre transportés par voie éolienne via
des aérosols ou par voie aqueuse via I’eau, les matiéres en suspension ou les sédiments de fond
des cours d’eau. Leurs concentrations est un parametre important pour caractériser 1’impact,
toutefois il est tres important de connaitre la disponibilité de leur concentrations dans le milieu

vis-a-vis des organismes terrestres et aquatiques (Alloway et Ayres, 1997).

Cette « disponibilit¢é » d’un élément vis- a-vis des organismes (appelée parfois
abusivement « biodisponibilité ») est trés contrélée par la dissolution et la mise en solution a
partir des minéraux porteurs, et par la suite par 1’adsorption et la précipitation de cet élément
par des réactions géochimiques ayant lieu dans les eaux, les sédiments ou les aérosols. Le degré
dans lequel un métal est absorbé ou précipité dépend notamment de ses propriétés intrinseques
(état(s) d'oxydation, rayon atomique, etc.), des paramétres physico-chimiques de
I’environnement (pH et potentiel d’oxydoréduction), de la nature de 1’absorbant (charge
dépendant du pH, type de complexes ligands, surface spécifique), des autres métaux (ou
d’autres cations majeurs) présents et de leurs concentrations (Alloway et Ayres, 1997 ; Sigg et
al., 2000). En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux lourds ont été

largement utilisés dans les nouvelles technologies (métallurgiques et électroniques).

En conséquence, leurs sources anthropigques sont vastes et leur introduction est plutdt
récente dans ’environnement (Callender, 2003). Parmi les sources anthropiques de métaux
lourds, nous pouvons signaler : ’activité miniére, 1’industrie métallurgique et sidérurgique, les

engrais et pesticides appliqués dans la culture des sols, les incinérateurs et cendres
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d’incinération des déchets, les déchets médicaux, les déchetteries de villes, les émissions des
usines et moteur a explosion, les effluents des égouts et boues d’épuration (Alloway et Ayres,
1997 ; Plumlee et Ziegler, 2003). Toutefois, il semble que la source anthropique principale de
métaux lourds pour I’environnement est celle produite par I’activité industrielle et doméstique

(Nriagu, 1996 ; Leblanc et al., 2000).

1.2.2.Sources de la pollution métallique

Les métaux sont présents dans tous les compartiments de I’environnement mais en
géneral en quantités trés faibles. On dit que ces métaux sont présents « en traces ». Les métaux
traces ont une source naturelle et anthropique. En effet, les métaux sont des composants naturels
de I’écorce terrestre dans laquelle on les rencontre généralement sous forme de minerais,
associes entre eux et a de nombreux autres éléments (oxygéne et soufre en particulier). Ils sont
donc naturellement présents dans les roches drainées par les eaux de surface et les nappes
souterraines, de méme que dans les poussiéres atmosphériques. Les volcans et les incendies de

foréts, sont des sources naturelles importantes de métaux pour la géosphére et I’hydrosphere.

Les sources anthropiques des métaux sont principalement les effluents industriels,
agricoles et domestiques. La pollution atmosphérique (causée par la combustion de carburants
fossiles, I’incinération des déchets et les rejets industriels) est une source supplémentaire. Les
riviéres jouent un rdle important dans 1’introduction des métaux traces dans le milieu marin;
elles recoivent les polluants chimiques de tous genres et de diverses sources. Elles peuvent étre

considérées comme les principales routes de transfert des polluants.

a. Réseau hydrographique et exutoire: c’est une voie essentielle pour les résidus
liquides et solides enrichis de métaux. Par I’intermédiaire des égouts collectant les déchets
domestiques, industriels et agricoles, les métaux toxiques vont progressivement polluer les
rivieres, les lacs et les fleuves ;

b. Voie pluviale : les pluies nettoient I’atmosphére des fumées industrielles et des gaz
d’échappement en la débarrassant de ses impuretés, mais contaminent en retour le sol et les
milieux aquatiques ;

C. Voie éolienne : les vents jouent un grand réle dans 1’approvisionnement des océans en
particules de tout genre qu’ils transportent, qu’il s’agisse d’éléments nutritifs, de particules

sédimentaires ou de métaux.
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1.2.3. Caractéristiques des métaux lourds

Les métaux rencontrés dans I’environnement marin peuvent étre classés selon leur
caractere essentiel ou non. En effet, les métaux ont été classés en fonction de leur toxicité et de
leur disponibilité (Wood, 1974 dans Forstner et Wittmann, 1979) (Tab...... ).

(Wood, 1974 dans Forstner et Wittmann, 1979)

Tres toxiques

Pas toxiques Toxiques

: : . etrelativement
disponibles Maispeu solubles . .
disponibles

Ti Ca Be Hf La Co
NaCFKPLi MgFeRb ) As Au Se Hg Te Cd Pb Sb Ag
) ZrOsNi W Rh Cu Nb Ir ]
Ca SSrHCIAIOBrSiN Bi
Zn Ta Ru Sn Re Ba

Tableau 1: Classification des métaux et des métalloides en fonction de leur toxicité et de leur
disponibilité

1.2.4. Utilisation des métaux lourds
L’utilisation des diverses substances chimiques pour les besoins du développement

industriel a entrainé dans presque toutes les régions du monde, une dissémination dans le milieu

naturel de différents types de résidus toxiques et de sels des métaux lourds (Rapin et al., 1982).

Les principales sources émettrices des métaux lourds sont les industries d’extraction
miniers et les fonderies, les industries de transformation (métallurgie, galvanoplastie...), les
usines d’incinération et le secteur agricole (les engrais phosphates et les pesticides). Les autres
catégories de substances toxiques sont représentées par les détergents et les hydrocarbures (Tab
2).

(Rapin et al., 1982).
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INDUSTRIES METAUX LOURDS

Batteries de recyclage Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn.
Chimique/ pharmaceutique As, Cd, Cr, Cu,Hg, Pb
Energie/

As,Be, B, Cd, Hg, Ni, Pb
combustion

, o . As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb,
Meétaux de finition/électronique

Zn
Les huiles et
As, Cr, Pb, Zn
les solvants de recyclage
Traitements de bois As, Cr, Cu
Peinture et teinture, colorant Cd, Cr, Hg

Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,

Metallurgie
Mn

Tableau 2: Sources industrielles des métaux lourds

1.3. Caractérisation du sediment
Le sédiment est un milieu relativement hétérogéne et complexe constitué d'eau, de
matériaux inorganiques et organiques et de composés d'origines anthropiques (Power et
Chapman, 1992). Ainsi, on retrouve principalement dans les sédiments (Garrivier, 1995) :
v’ Eléments chimiques que I'on qualifie de majeurs (Si, Al, K, Ca, Fe, S, Mg, etc.) et dont
les teneurs sont notamment liées a la nature géochimique du sédiment ;
v Nutriments (carbone organique, azote, phosphore) dont les apports varient en fonction

de la nature du milieu aquatique et des saisons ;
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v Eléments métalliques présents, naturellement ou non, a I'état de traces (Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb, etc.), ainsi que des contaminants organiques (HAP, PCB, composés phytosanitaires,
etc.) qui représentent globalement moins de 0,1% de I'ensemble des éléments présents dans les
sédiments.
Les sédiments constituent donc un biotope privilégié pour rechercher I'état de pollution

d'un écosystéeme aquatique (Mearnset al.,1986).

1.3.1. Comportement des ETM en relation avec le sédiment

Les sédiments jouent le r6le de puits et de source d'ETM. Selon Aubert et al.,(1983),
lacapacité de fixation et de rétention d'un polluant par les sédiments est largement
conditionnéepar leur granulometrie, leur géométrie particulaire et leur composition chimique.

La vase argileuse retiendra facilement les métaux traces dans l'eau avoisinante, alors
gu'un sable quartzique n'aura pas cette possibilité. De ce fait, la nature des sédiments influe
grandement sur lI'image des polluants.

Dans les phénomenes de pollution des sédiments par les ETM, les interactions sédiments
cations métalliques jouent un role clé qui regle le comportement de ces métaux traces, leur
distribution dans la phase solide. Ces interactions font intervenir plusieurs types de phénomenes
de surface ; précipitation (sous forme oxydées, réduites), Co précipitation etadsorption sur des

composes minéraux et organique (Sigg et al.,1992).

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

De plus, et a travers les processus mentionnés, il peut aussi y avoir un transfert et
uneincorporation des éléments en trace métallique aux chaines trophiques (Luoma, 1987).
Une grande part des polluants déversés dans les eaux se retrouve dans les sédiments ; aussi a-t-
on pu dire que ces derniers se comportent comme des indicateurs de pollution a mémoire,

témoins du degré de pollution (Lesouefet al.,1979).

1.3.2. Caractéristiques des sédiments c6tiers

Soumis a diverses influences a la fois continentales et marines, les sédiments
cOtiersprésentent des caractéristiques et donc des capacités a retenir les contaminants trés
variables.

IIs résultent principalement du mélange de deux catégories de particules :

10
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#+ Des particules d’origine continentale : provenant de 1’érosion des roches et des
sols,amenées par les eaux douces. Au cours de leur transport ces particules subissent
destransformations, se chargent de revétements divers parmi lesquels les oxydes ou
hydroxydesde fer et de manganese et les composés organiques, qui leur conferent des
propriétésnouvelles. Ces revétements jouent un réle primordial dans la fixation et la rétention
descontaminants chimiques. Une fois en mer, ces particules subissent des modifications plus

oumoins profondes, en particulier elles s’appauvrissent en carbone organique.

#+ Des particules d’origine marine : (détritus organiques divers minéraux formé in-situ).
Elles donnent généralement lieu a des dépdts plus riches en silice et en carbonates, et

pluspauvres en manganése, en carbone organique et en contaminants.

1.3.2.1. Granulométrie

Les sédiments marins se divisent en deux catégories :

A. Sédiments fins

Lutites ou le terme « pelite » (du grec pelos, boue) désigne traditionnellement une
grandevariété de roches sédimentaires formées d'éléments fins ; composés de particules
inférieures a63 um de diametre, ils regroupent d’une part les argiles (particules inférieures a 2
um), etd’autre part les silts. Riches en matiere organique, ils contiennent une quantité
appréciable desulfures ; quand ils sont présents en quantités, ils favorisent ’apparition de
conditionsanoxiques qui renforcent I’immobilisation de nombreux contaminants, tant qu’ils ne

sont pasremis en suspension par 1’action du courant notamment (Bruno, 2007).

B. Sédiments grossiers
Arénites et rudites sont constitués d’éléments dont la granulométrie est supérieure a
0,063mm (Tableau 3). Ils sont subdivisés en sables (de 0,063 mm a 2mm) et graviers (>2 mm).
Généralement pauvres en matiére organique, ces sédiments ont une faible capacité de

rétentiondes contaminants. Ces matériaux sont en général peu contaminés, sauf's’ils se trouvent

11
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aproximité d’un rejet. Leur potentiel de relargage des contaminants dans la colonne d’eau

estdans ce cas facilité (Bruno, 2007).

constituants Granulométrie
) Argiles De0a2um
Lutites ) \
silts De2a63um
Sable fin .
) De 63 a 200 um
Areénites Sable moyen .
) De 200 um a2 mm
et grossier
) Gravier De 2220 mm
Rudites
Blocs, galets > 20 mm

Tableau 3: Principaux constituants des sédiments et leurs classes granulométriques

(Bruno, 2007).

La prise en compte de ces différents parametres permet dans de nombreux cas d’éviterun certain
nombre de biais lors de I’interprétation des résultats.
Par exemple, pour un méme apport de contaminant, le mélange de articules de naturedifférente
peut conduire a des concentrations variables, simplement par mélange du stock departicules
contaminées par un stock non contaminé (Bruno, 2007).
1.3.2.2. Adsorption des métaux sur les sédiments

L'adsorption des métaux sur les sédiments fait intervenir plusieurs types de phénomeénesde
surface : la précipitation, la co-précipitation et I'adsorption sur les composés minéraux
etorganiques. Dans le cas des métaux, les formes majeures sont adsorbées sur les
particulesminérales par des interactions ioniques ou liées a la matiére organique formant ainsi
descomplexes métalliques par I'intermédiaire de liaisons covalentes.
De plus, l'adsorption dépendselon Serpaud et al., (1994)de I'origine des substances et des
conditions environnementales(pH, potentiel redox, etc.). L'influence de ces dernieres est
importante, car elles définissent lesliens participant a la fixation des cations métalliques sur les
sédiments, ainsi que les capacitésd'adsorption, variables selon la nature du métal (Noppe, 1996).
1.3.2.3. Influence du pH

En général, I’acidification (pH <5) conduit & la solubilisation de Fe, Mn, Al et
d'autresmétaux. Par contre, quelques éléments (Pb) forment des sulfates insolubles a faible pH

etfaible condition redox, car la solubilité des sulfates est inversement proportionnelle au pH.

12
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Deplus, l'augmentation du pH favorise l'adsorption métallique sur la fraction réductible
dessédiments (oxydes de fer et de manganése) (Chapman, 1992) et sa diminution augmente

latoxicité des métaux.

1.3.2.4. Effet de la taille du grain

Il existe une certaine hétérogénéité chimique du sédiment. L'interprétation de la qualité
del'eau a travers l'espace et le temps, basée sur I'analyse des métaux dans les sédiments
nécessitede prendre en compte l'effet de la taille du grain. C'est un des facteurs les plus
importantscontrélant la capacité du sédiment a adsorber les métaux lourds. Quand la taille du
graindiminue, les concentrations augmentent. Or, deux techniques sont utilisées pour réduire
I'effetde la taille du grain (Noppe, 1996).

v La premiere est une normalisation mathématique basée sur une analyse indépendante de
lataille du grain. Mais, la corrélation entre la taille du grain et la variabilité des teneurs enmétaux
dépend de nombreux facteurs, ce qui exclut I'existence d'un facteur de normalisationuniversel
(Horowitz et Elrick 1988).

v La seconde technique est une séparation physique suivie d'une analyse chimique,
quipermet d'obtenir des valeurs plus précises, mais nécessite plus de sédiment. Dans le cas
dusable, chacune des phases contribue a la surface totale alors que pour les sédiments fins,
ellesagissent comme inhibiteurs en cimentant les grains fins ensemble pour former des agrégats.
Ceci peut expliquer pourquoi les fractions inférieures a 63 pum sont les plus importantes
pourl'estimation des teneurs en métaux lourds des sédiments, car les particules les plus fines
sontgénéralement les plus riches en éléments traces. De plus, quand la matiére particulaire
totaleest considérée, la teneur en élément trace est généralement directement proportionnelle a

laquantité de fraction la plus fine (Chapman ,1992).

1.3.2.5. Effet de la matiére organique

La matiere organique (MO) présente une aptitude particuliéere a se combiner avec les
ETM(Davis, 1984). Ainsi, les processus de dégradation et floculation affecte qualitativement
[aMO (Lemaire et al., 2002) etpeuvent directement influencer la spéciation des ETM
(Mantouraet al., 1978;Mantoura,1981).

13
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Nous notons que la dégradation de la MO peut aussi influencer localement lesconditions
physicochimiques comme le potentiel redox ou le pH, et ainsi indirectementinduire des
modifications entre les différentes phases des ETM. Lors de la diagénése précoce,la colonne
sédimentaire devient plus acide et plus réductrice, la force ionique augmente. Or, lepH, le redox
et la force ionique sont les principaux parametres contrdlant la fixation desmétaux traces sur les
particules. Ainsi la diagénése va entrainer des évolutions dufractionnement solide-liquide au
sein de la colonne sédimentaire : ceci concerne en particulierles métaux fixés sur la matiere

organique, les oxydes de manganeése et de fer, les phasessulfurées et carbonatées. (Fig4).

Figure 1: Influence des réactions biogéochimiques de la diagénéese précoce sur le transfert des
métaux a l’état de traces au sein du sédiment

(Devallois, 2009).

14
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I1. MATERIEL ET METHODES
11.1. Le Golfe d’Annaba

Le Golfe d’ Annaba est Situé dans le littoral Est algérien ; il est limité a I’Est par le CapRosa (8°
15" E 36° 58°N) et a I’Ouest par le Cap de Garde (57° 16’E et 36° 58°N). Ladistance séparant
les deux caps est d’environ 21,5 milles (40Km). La profondeur maximaledes eaux est de 65m.
Le plateau continental est accidenté et nettement restreint au nord duCap de Garde (4,5 milles),
puis s’¢largit dans le golfe jusqu’a 14,05 milles (27km) pour serétrécir légerement a I’Est au

voisinage du Cap Rosa (Vaissiaire et Fredj, 1963) (Fig 2)

Méditerranée | S e AP g W
T 5
r’j,_\? (} ¢ ;1&di!=rrat|&e
\ 2

— " K( Golfe d’Annaba

j ‘Algérie

O Annaba /

,/; /_,‘/

b//rj\Sey:)ouse 8 E el

™\ S
\\H‘ A

S

Oued\ Mafrag 5 Km

N
C§° Bounamoussa / El-Kébir

Figure 2: Représentation du Golfe d’Annaba

11.2. Etat de la pollution dans le Golfe d’Annaba

Le Golfe d’Annaba est soumis a divers types de pollution ; de la pollution biologique
ala pollution chimique, organique ... Les sources de la pollution de 1’écosysteme
cotierproviennent  d’activités industrielles, agricoles et urbaines. Selon Grimes,
(2010)lesprincipales industries polluantes installées dans la région d‘Annaba sont la centrale
¢lectrique,l’usine de fertilisants «Fertial », le complexe SIDER El hadjar (fig3)
I’industriealimentaire (ORELAIT), la production d’huile végétale et de savon (ENCGQ),
brasserie etlimonaderie (EMIB), unité métallurgique (Ferrovial), cimenterie (hydro-canal). Les
ouedsSeybouse, Bedjima, Boukhemira et Mafragh, en plus des nombreux effluents de rejets
urbainset le port, représentent les principales sources « ponctuelles » qui drainent la multitude

decontaminants, produites sur leurs bassins versants, vers le Golfe d’Annaba

16
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Figure 3: Image satellitaire des Principales sources de pollution dans le golfe d’Annaba

(Google Earth Modifié)

- —

| - 47
Coogleeartn
5 -

Figure 4: Image satellitaire du complexe sidérurgique « Sider EI Hadjar »

(googleearth).
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Figure 5: Image satellitaire de I’embouchure de ’oued Mafragh

(Google Earth modifié).

11.3. Stations d’échantillonnages

Le choix des sites s’est basé sur leur emplacement par rapport aux différents rejets
etsources de pollution (rejets urbains, proximité du port d’Annaba).
Station Lever de ’aurore

Située en zone périurbaine, a proximité d’une forte agglomération, pas trés loin du
portd’Annaba (Fig. 28), cette zone regoit les eaux de ruissellement, les rejets urbains d’une
bonnepartie de la ville (habitations, commerces, hopital Caroubier...) et se trouve exposée a
untrafic routier intense en plus du trafic maritime du fait de sa proximité du port
(péche,plaisance, voyage, marchandise...).
Station la Caroube

Située dans la partie Ouest du Golfe, au niveau de 1’étage infra littoral accessible en
plongée sous-marine. Cette plage recoit les eaux de ruissellement et les égouts des nombreuses
habitations et commerces situés aux alentours. Elle est soumise, toute 1’année, a une forte
pression anthropique du fait de I’intense activité humaine qui y régne : péche, sport nautique,

baignade, ainsi que les barques & moteur qui ont pris cette plage pour port.
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I1.4. Caractérisation du sédiment superficiel du Golfe d’Annaba

Lesédiment est prélevé sous les herbiers de P. oceanicaa raison de trois prélevements
parstation et par saison.

L’échantillon de sédiment concerne les 5 premiers centimetres de la couchesuperficielle
; une fraction de 500g a 1Kg de sédiment est prélevée a 1’aide de boite enplastique. Les
échantillons prélevés ont été conservés a basse température dans une glaciéremaintenue a basse
température jusqu’a 1’arrivée au laboratoire ou ils seront entreposés dansun congélateur en
prévision de leur analyse (Kantin et Pergent-Martini, 2007).

Aprés décongélation, le sediment est soumis a une phase pré-analytique c’est le

séchagea 1’étuve 105 °C pendant 24h.

11.4.1. Détermination de la granulométrie

La granulométrie est la mesure des caractéristiques physiques propres a la texture et ala
distribution en poids des particules d’un sédiment suivant leurs dimensions. Elle constitueun
paramétre essentiel dans le comportement des polluants dans les sédiments et lesorganismes
benthiques. L'analyse granulométrique des sédiments prospectés tend a évaluer lateneur en
fraction fine (particules de taille inférieure a 63 um) et la granulométrie de lafraction grossiere.
La technique de tamisage par voie séche est appliquée au sédiment sableux du Golfed’ Annaba.
Cing-cents grammes (5009) de sédiment grossier déshydraté sont passés sur unecolonne de
tamis (de type Prolabo NF.X11-504) associé a un vibrotamis (tamisage a sec). Lacolonne
comprend des tamis présentant des mailles décroissantes dans 1’ordre suivant : 355 ;180 ; 125
et 63 um selon les normes AFNOR. Les fractions granulaires de chaque tamis sontpesés au
moyen d’une balance de précision et leurs poids sont exprimés en g puis directementconvertis
en pourcentage.

Selon Bellair et Pomerol (1977), les sédiments se classent selon la taille de
leursparticules de la facon suivante :
[1Les particules d’un diametre supérieur a 63 um caractérisent les sédimentsgrossiers qui sont
principalement constitués de sable et de matériel inorganique silicaté.
[1Les particules d’une taille inférieure a 63 pm sont constituées de minérauxargileux, ayant un

diametre compris entre 0,2 et 2 pum, et de silt, ayant un diamétre comprisentre 2 um et 63 pum.

11.4.2. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Dans un bécher, 50 ml d’eau distillée sont ajoutés 20 g de sédiments secs tamisés a 2mm

(rapport 1/2,5). Apres agitation pendant 2 minutes suivie d une décantation pendant 30minutes,
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le pH de I’échantillon est mesuré au niveau du surnageant (Rodier et al. 2005) al’aide d’un pH-
meétre modéle (WTW HI 8014) étalonné avec des solutions a pH 4.7 et 9 420°C. Les lectures

sont exprimées en unité pH.

11.4.3. Détermination de la matiere organique totale

La détermination de la matiere organique totale est réalisée selon la méthode de laperte
au feu (Beyerset al., 1978). Une incinération d’un sous-échantillon de sédiment permetde
calciner la totalité de la matiére organique qui y est presente. La différence de poids dusous-
échantillon avant et apres incinération, reportée en pourcentage par rapport au poidsinitial,
permettra de déterminer sa teneur en matiére organique.

La teneur en matiere organique totale, exprimée en %, est déterminée en appliquant laformule

suivante :

MOT (%)= ™=™2 , 100

ml=—m

Avec :

MOT : teneur en matiére organique totale (en %).

M : masse de la capsule (en g).

m1 : masse de ’ensemble capsule-sediment avant incinération (en g).

m2 : masse de I’ensemble capsule —sédiment apres incinération (en g).

I1.5. Analyse des éléments traces métalliques (ETM)

11.5.1 Préparation des échantillons

Pour les sédiments, le protocole de minéralisation ci-dessous a été suivi : Une masse
d’environ 40 mg a ¢été pesé€e avec précision et placée dans des réacteurs en téflon. Dans un
premier temps, 0,5 ml de I’acide nitrique 65% est ajouté. Cette premiére attaque permet de
détruire les carbonates présents dans les échantillons. Dans un second temps 0,5 ml de I’acide
fluorhydrique est ajouté suivi d’un chauffage a 100°C pendant 12 heures au minimum. Apres
refroidissement, les échantillons sont évaporés a sec, c’est la phase de minéralisation des
silicates. L’acide nitrique est ajouté aux résidus sous une température de 100°C. Apres

refroidissement, 0,6 ml de H.O; a été rajouté afin de dégrader la matiere organique présente
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dans les échantillons. Apres évaporation a sec, les échantillons limpides ont été repris dans 0,5

ml de I’acide nitrique. Les solutions obtenues ont été diluées avec 1I’eau Milli-Q.

11.5.2. Mesures

Les mesures des concentrations de métaux traces dans les sédiments ont été realisees par la
spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) (Fig6), encore appelée photométrie de
flamme, permettent de doser dans pratiquement toute sorte d’échantillon, un ou plusieurs
éléments prédéfinis (métaux ou non métaux) choisis dans une liste en contenant environ 70, les
appareils correspondants permettent, pour la plupart d’entre eux, d’exécuter des dosages en
suivant I’une ou I’autre de ces méthodes, bien que le principe des mesures soit différent. La
sensibilité permet d’atteindre pour certains éléments des concentrations inférieures au pg/l

(ppb) (Ronessac, 2004).

Figure 6: Spectrometre & absorption atomique SAA
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CHAPITRE I RESULTATS ET INTERPRETATION

I1l. RESULTATS ET INTERPRETATION
111.1. Détermination de la granulométrie du sediment superficiel

I1.1.1. Station Levet de I’aurore :

Dans cette station, le sediment est essentiellement composé des deux fractions les plus
grossiéres (grains de taille entre 0,35mm et 0,18mm).C’est toutefois la fraction dont la taille
des grains ne dépasse pas 0,35mm qui est majoritaire (82% en hiver et 80% au printemps). Par
ailleurs, les autres fractions dans cette station d’étude et pour les deux saisons échantillonnées

sont nulles. (Fig7).

fraction < 0,063 mm

fraction > 0,0063 mm M printemps

M hiver
fraction > 0,125 mm

fraction > 0,180 mm

fraction > 0,355 mm

0 20 40 60 80 100 %

Figure 7: Variations temporelles des fractions granulométriques du sédiment superficiel de la
station Levet de I’Aurore

11.1.2. Station la Caroube :

Ce sédiment comporte des fractions a des proportions variables en fonction dessaisons.
Nous notons, toutefois, que c’est la fraction formée par les grains de taille >0.180mm qui
représentent les plus fortes proportions (58 a 65%) durant la périodes de notre étude.
Quant a la fraction la plus grossiére (grains de taille dépassant 0,35mm) elle ne représente
pasplus de 20% et ne montre pas de grosses fluctuations saisonniéres. La 3eme fraction, dont
lesgrains ne dépassent pas la taille 0,125mm constitue 10 a 20% de la couche sédimentaire
respectivement en automne, et au printemps. Les proportionsenregistrees par les fractions 4
(grains de taille supérieure a 0,063 mm) et 5 (grains de tailleinférieure a 0,063 mm) sont proches

de 10% dans les deux périodes. (Fig8).
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fraction < 0,063 mm

fraction > 0,0063 mm
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fraction > 0,125 mm
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Figure 8: Variations temporelles des fractions granulométriques du sédiment superficiel de la
station la Caroube

Selon Boulvain, (2011) la distribution granulométrique d’un sédiment peut varier tres
fortement en fonction du lieu de prélévement (portuaire ou estuarien), de la nature de la matiére
solide, et des processus de transport des particules. Les sédiments estuariens sont constitués
majoritairement de fines particules provenant du ruissellement des rivieres. Les sédiments
portuaires reflétent leurs processus de transport (vagues et courants) responsables de leur
accumulation. Les particules qui constituent ces sédiments sont généralement issues de
I’érosion terrestre et coticre. La distribution granulométrique refléte la répartition quantitative
des éléments solides du sédiment en fonction de la taille des particules, indépendamment de

leur nature chimique.

Nos résultats montrent que les grains composant le sédiment récolté dans le golfe sontde
taille inférieure a 2mm ; en référence a la classification de Ramaroson (2008), nouspouvons
dire que le sédiment est majoritairement composé de sables fin du fait que la taille des grains
les plus grossiers ne dépasse pas 0,35 mm. Il est, par ailleurs, important de signaler que ces
deux stations, de par leur situation dans le Golfe, se singularisent par un hydrodynamisme assez
particulier illustré par le calme de leurs vagues du fait de leur position dans le Golfe. Cette
faible fréquence de perturbation des eaux permet une sédimentation de grains assez fins

relativement importante.
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I11.2. Potentiel d’hydrogene du sédiment superficiel

Le pH moyen du sédiment est alcalin : il varie de 7 dans la station Levet de ’aurore a
7.1 au niveau de la station la Caroube en Hiver.
Au printemps nous avons enregistré un pH de 7.3 a la station Levet de I’ Aurore contre un pH

égal a 7. 2 au niveau de la station la Caroube.(Fig9)
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Stations d'echantillonnage

Figure 9: Détermination du potentiel hydrogéne dans le deux stations d’étude

En milieu aquatique, le pH du milieu dépend de D’activité biologique et de la
capacitétampon du systéme (équilibre CO32/HCO3). La réduction des sulfates (SO42) en
sulfure (S2°) entraine une augmentation du pH alors que la dénitrification (réduction des nitrates
NO3 en Azote N) entraine sa iminution (Mayer et al., 1994).

Quand le pH est bas, il y a dissolution des carbonates et augmentation de lacompétition
entre les éléments traces métalliques et les ions hydrogenes vis-a-vis des sitesd’adsorption ;
ceci se traduit par un relargage de métaux sous forme hydraté et par la suite uneaugmentation
de leur biodisponibilité et leur toxicité (Burgesset Scott, 1992). Par ailleurs, 1’acidification des
eaux provoque un lessivage des cationsmétalliques adsorbés sur les matieres en suspension par
simple compétition entre les cations etles protons libérés par les acides (Lobersliet al., 1991).
Dans le cas denos stations, le pH relevé est alcalin. Cette alcalinité élevée en période
printaniereserait en relation avec une bonne activité biologique attribuée a une forte
activitéphotosynthétique de macrophytes et de phytoplancton et témoignerait du bon

fonctionnementdu systéme tampon.
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I11.3. Matiere organique totale du sédiment superficiel

Les proportions en matieres organiques totales (MOT) rencontrées dans le sédiment des
stations d’échantillonnage varient de 0,5% dans la station (S1) a 1,3% dans la station (S2). Les
taux les plus élevés sont enregistrés en hiver et précisement au niveau de la station Levet de
I’ Aurore (Figl10).
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Figure 10: Matiére organique totale du sédiment superficiel des deux stations d’étude

D’aprés Filella (2009), dans les milieux aquatiques, la Matiére Organique Dissoute
(MOD) est issue de deux sources : 1'une appelée MO autochtone du fait qu’elle soit propre a
I’écosysteme qui I’entoure ; cette MO autochtone peut étre assimilée a la production primaire
phytoplanctonique, au broutage du zooplancton et a 1’activité bactérienne dans la colonne d’eau
et le sédiment. L autre est nommée MO allochtone, car elle est liée aux apports fluviaux, aux
eaux de ruissellement (lessivage des sols), aux rejets urbains et agricoles et dans une moindre
mesure aux apports atmosphériques, on parlera de MO allochtone. La MO allochtone peut étre
assimilé aux produits issus de la décomposition de la biomasse ainsi qu’aux polluants
organiques liés aux activités humaines telles que le développement agricole (Pernet-Coudrier,
2008). Les teneurs élevées en MOT rencontrées en hiver dans les stations d’étude, s’expliquent
par I’importance des apports terrigénes en relation avec les précipitations qui érodent le sol et

charrient la matiére organique vers les stations.
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I11.4. ETM dans le sédiment superficiel

111.4.1. le Zinc dans le sédiment

Les teneurs en Zinc relevées dans le sédiment sont comprises entre 29 ug/g ps et 55
Mg/g ps. Les valeurs les plus élevées sont rencontrées, en période hivernale et dansune moindre
mesure au printemps. Les valeurs de la station Levet de I’ Aurore sont plus importantes que

celles de la station la Caroube (Figl1l).
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Figure 11: Variations spatio-temporelles des teneurs en zinc dans le sédiment superficiel

111.4.2. le Cuivre dans le sédiment

Les concentrations en Cuivre enregistrées dans le sédiment superficiel des stations
d’échantillonnage, sont comprises entre 3 pg/g ps et 20 pg/g ps. Nous notons que le pic est

hivernal dans la station Levet de 1’ Aurore et printanier dans la station la Caroube.

Cependant, les valeurs les plus élevées sont celle du Levet de 1’ Aurore (Figl2.)
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Figurel2: Variations spatio-temporelles des teneurs en Cuivre dans le sédiment superficiel.

Parmi les deux ETM recherchés dans le cadre de cette étude, les
concentrationsmoyennes les plus élevées sont celles du Zinc (55 pg/g de ps), suivi du Cuivre
(20 pg/g de ps). La station Levet de 1’Aurore presente les taux les plus élevés en éléments
métalliques étudiés, en comparaison avec ceux de la deuxieme station (la Caroube).

Cetenrichissement en éléments métalliques est a mettre en relation avec les apports
d’eaux uséesdes agglomérations environnantes qui se déversent dans la mer. En effet, le Fe, Zn,
Cuet Pb sont des ¢éléments métalliques caractéristiques d’une pollution de type urbain
(Bennasseret al.,2000 ; EI Morhit et al., 2008).

La forteprésence de cuivre localisée au « lever de 1’aurore » suggererait que la source
principale encet élément est tellurique et serait liée a la géologie du sol de cette partie du littoral.
Toutefois,il n’est pas exclue que cet enrichissement du sédiment soit 1i¢ aux rejets domestiques
etindustriels, a la proximité du port et de la réserve de carburant, soit a la circulation
desbateaux...; la localisation particuliecre de cette zone pourrait jouer en faveur de
cetteaccumulation de cuivre dans le sédiment du fait qu’elle jouisse d’un hydrodynamisme
particulier.

La présence, également de zinc, essentiellement en zones périurbaines,aurait pour

origine les nombreux émissaires d’eaux usées dont ces zones sont les réceptacles.
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CONCLUSION

Conclusion et perspectives

Les résultats du présent travail ont apporté des éléments de réponses aux

principalesquestions posées au début de cette étude.

Les proportions de fractions fines entrant dans la composition du sédiment du
Golfeserait en relation d’une part avec les apports terrigénes et 1’hydrodynamisme.
Lasédimentation de grains assez fins relativement importante dans les stations S1 (Levet de

I’ Aurore) et S2 (la Caroube) serait enrelation avec la faible fréquence de perturbation.

La présence de proportions variables en MOT dans les deux stations semble avoirpour

origine un apport continu de matiere organique (eaux usées, travaux de terrassement,.....).

Cette alcalinité du seédiment superficiel du golfe relevée en périodes hivernale et
printaniéreserait en relation avec une bonne activité biologique attribuée a une forte

activitéphotosynthétique de macrophytes et de phytoplancton.

Dans les sédiments des stations d’échantillonnage, les ETM (Cuivre et Zinc) montrent
les teneurs les plus élevées en hiver dans la station Levet de 1’Aurore. Cette méme station

renferme plus de Zinc que de cuivre.
A I’avenir il serait judicieux de :

- Poursuivre cette recherche dans le temps c’est-a-dire les quatre saisons.

- Etaler les zones d’échantillonnage dans plusieurs points du golfe d’Annaba.

Rechercher et doser d’autres ETM (plomb, cadmium, Chrome, Nickel...) dans les sédiments
superficiels mais aussi dans la colonne d’eau.
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