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Résumeé

La distribution des métaux lowrds dans le sédiment marin est régie par plusicurs fucteurs : les
caractéristiques des sédiments comme la gramdométrie, la teneur en matiére organigue et de lu
lfocalisation des sources de pollution.

Une grande partic des berges de la lagune de Bizerte est occupée par des wsines métallurgiques et des
depotoirs. Puar Ueffer des vastues et des lixiviats, les déchets solides incorporent te matériel
sédimentaire lagunaire,

De ce fait. la fraction grossiére du sédiment représente des Propriétés assez intéressantes pour étre
Studiée séparément ou hien comme faisant partie de 1 échantition entier.

Dans cette Chude une séparation: granudoméirique (trois fractions) a été Jaite avant les analvses des
metaux lowrds suivants : Fe. Ph, Zn, Cu, As. Cd. Ni. Co, Cr, M et Al

Cette etude montre que lu fraction fine des sédimemts lagunaire n'est pas toujours la plus concentrée
enmétaux lowrds. Cette constatation a priori illogique est troitement lice a la localisation
geographique des échamitlons et & la composition minéralogique des sédinments de la lugune de
Bizere,

Mots cleps - sédiment, granulométrie, métaux lourds. poltution, lagune de Bizerie.

Summiary

The metals distribution in marine sediment is governed by several factors: the characteristics of the
sediments such as the gramdometry, the organic matiers content aned the pollution sources location.
Agreat part of the Bizert's lagoon banks is occupied by iromvorks and garbage dumps. By the effect of
waves. the solid swaste incorporates the sedimentary lagoon material.

Due to this fact, wnretined fraction represents rather interesting properties 1o he studied separaiely
cither as being a part of the complete sample

b this suwdy a granidomenrics separation (thrree fractions) was nade hefore analvses of the following
heavy metals: Fe, Ph. Zn Cu, As, Ce Ni, Co, Cr. M and Al This studv show that the fine fraction of
the sedinment sampled in the lagoon is not alwavs the most concentrated in heavy metals. This
observation could be serictly connected to the geographic location of the collected samples and 1o the
mineralogical composition of the sediments of Bizert's lagoon,

Kev words: sediment, gramudometry, heavy metals, pollution. Bizert s lagoon,

1. Introduction avec la mer Mcéditerranée d une part et le lac
Au Nord de la Tunisic. la lagune de Bizerte est [chkeul drautre  part. Ce  milieu  nommé

un bassin exoreique en communication directe patrimoine international. a  une  position
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géographique qui lui confére un intérét
économique  qui a  laissé  des séquelles
environnementales assez évidentes sur ce

milieu devenu actuellement fragile (Kamens er

al., 1984: Kallel, 1989 ; Boussabah et Gasmi,
1990; Pengelly er «l., 1998, Mosbahi, 2002;
Hamdi er «f., 2002: Srarfi et Shimi, 2004;

Srarfi er af.. 2004; MLA.E.R.H. 2005).

La pollution par les métaux lourds constitue
une menace assez importante dans les
problémes environnementaux de la région. En

effet, le bassin versant de la lagune abrite
plusieurs unités de métallurgie. une sidérurgie

(Ben Guirat, 1997; Pengelly ef al., 1998), mais
aussi une ancienne mine de Pb et de Zn
(Sainfeld, 1952). Le lessivage des sols apporte
lui aussi la limonite et la goethite (Kamens ef
al., 1984).

la variation saisonniére des conditions
hydrologiques et hydrodynamiques de ce
systeme lac-lagune-mer influence le
comportement  géochimique des  éléments
traces dans les sédiments de surface (Ben

M’ Barek, 1995; 2000). En effet, des variations
qualitative et quantitative des apports en
¢léments chimiques. d’une saison a une autre
et la variation granulométrique des sédiments
sont a "origine de la distribution actuelle des
métaux lourds dans ce bassin.

2. Matériels et méthodes

Pour étudier I'effet de la granulométrie des
sédiments sur leur composition en métaux
lourds, on a procédé a [lanalyse des
¢chantillons entiers, ensuite a une séparation
granulométrique de trois fractions (grossiére
(>200um), moyenne (63-200pm) et fine
(<63pm)) pour les analyser séparément.

Onze points, répartis sur 'ensemble de Ia
lagune, forment le plan de prélevement (fig.1).
Ce choix dépendait beaucoup des conditions de
terrain, telle que la présence des fonds rocheux
et de la végétation qui empéche le piégeage des
sédiments par la benne de prélevement.
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Figure 1 : Carte de localisation des stations d’échantillonnage (eau et sédiment).

Carte extraite de la carte topographique de Bizerte 1/200000 (OTC, 1987)
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Le sédiment prélevé est séché a Iair libre a
une temperature ambiante (BRGM, 2000:
Jeannot et wl. 2001, Morlot, 2001;
Quevauviller, 2001), puis pesé (le poids initial
=100 g). Le sédiment est tamisé
mécaniquement  sur une  séric de tamis
correspondant a la série AFNOR. Chaque refus
de tamis est pesé et exprimé en pourcentage
par rapport au poids initial. Les différentes

fractions  sont ainsi  définies: grossiére
(>200pm), moyenne (63-200pm) et fine
(<63pm).

La mise en solution totale de 1g de sédiment a
¢té effectuée par un mélange, 20 ml d’eau
régale (acide nitrique 1/3, acide chlorhydrique
2/3) avec 10 ml d’acide fluorhydrique (Pinta,
1970; Hoeing, 1996; Jeannot er al.. 2001:
Quevauviller, 2001).

Cette attaque triacide a été conduite dans des
godets en tétlon pendant une nuit 4 froid, puis
a chaud jusqu’a évaporation totale.

La reprise du résidu a été réalisée avec une
solution d’acide nitrique a 5%. Les mesures
ont €té faites sur cette solution finale.

3. Résultats et discussion

3. 1 Géochimie des sédiments de surface

Le comportement des métaux lourds et leurs
affinités dépend des variations saisonniéres.

En hiver. les oxydes de Manganése perdent
leur pouvoir d’adsorption en faveur des oxydes
de Fer, En effet. ceci peut étre du a la remise
en suspension des sédiments qui est a I’origine
d’une remobilisation importante du Manganeése
a partir de sédiments, non suivie d'une
adsorption fortement ralentie par la salinité. La
quantit¢ de Fer remobilisée est trés faible
(Broust er al., 1999).

La répartition spatiale dépend aussi  des
variations saisonniéres. En effet. plusieurs
éléments métalliques en trace se répartissent
sur une grande superficie de la lagune en hiver
(Srarfi, 2007).

La composition particulaire des sédiments
varie énormément. Cette grande variabilité
découle de la minéralogie et de la teneur en
¢léments traces, marqués par la taille des
particules. Les plus fines sont pauvres en
quartz et plus riche en argiles. Les fractions
argileuses contiennent souvent une plus grande
concentration en métaux lourds due a leur
surface spécifique importante mais également

a leur forte capacité d’échange cationique et
d*adsorption (Morlot, 2001).

L évolution  géochimique saisonniére  des
sédiments de surface est influencée aussi bien
par la réduction de I'apport continental des
argiles en été, que par la variation chimique et
qualitative des rejets anthropiques dans la
lagune. Toutefois, I’augmentation de la salinité
des eaux et par conséquent la charge ionique
du milieu, semble étre la cause majeure qui
induit la désorption des éléments métalliques
sur les argiles. La compétition avec les cations
majeurs (Ca’', Mg>", Na', K" pour les sites
d"adsorption atténuent I’étendu de I"adsorption
des métaux sur le matériel fin et peut méme
conduire a leur désorption (Barbier, 1999),
Leur association avec les oxydes sera alors
plus importante.

En effet. ces métaux associés principalement
aux oxydes, se trouvent localisés et concentrés
sur les bordures de la lagune pendant la saison
estivale au dépend du matériel fin déposé au
centre de la dépression lagunaire.

3.2 Etude des relations entre les éléments
métalliques dans les sédiments de la lagune
de Bizerte

Une analyse statistique des données sur les
différentes  concentrations des  éléments
métalliques par  Analyse en Composantes
Principales (ACP : logiciel STATISTICA VI)
a permis de déterminer les relations qui
peuvent exister entre les éléments étudiés au
sein de chaque sédiment superficiel préleve.

3.2.1 Campagne Hivernale
Les résultats obtenus (fig. 2a) montrent une
association majeure et une deuxiéme moins
importante : _
-La premiére association concerne
essentiellement les éléments : Fe, Pb. Zn, Cu,
Aset(Cd:
-La seconde comprend les éléments : Ni. Co et
Cr.
A remarquer que le Manganése ne fait partie
d’aucune association, toutefois il présente une
Iégére affinité avec la derniére.
Ces relations suggérent une origine en partie
commune  et/ou  des  similitudes du
comportement  chimique des  éléments  du
méme groupe.

3.2.2 Campagne estivale
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Les résultats de ["analvse montrent une
association regroupant  essentiellement  les
éléments métalliques suivants : Pb, Zn. Cu, Co,
Mn et As. Les éléments: Fe. Cr et Ni sont
assez proches de cette association sur le plan
factoriel. montrant une éventuelle aftinit¢ de
cette derniére (fig.2b).

L'Aluminium et le Cadmium se comportent
indépendamment des autres métaux precités.
Seul le Zine est corrélé avec le Cadmium (R2 =
0.8507) ce qui pourrait témoigner d’une
contamination agricole {amendement
chimique) ou d’une substitution dans certaines
macromolécules phytoplanctoniques
(Chiffoleau et al., 1999), Cette dernic¢re cst
accentuée par les mécanismes de croissance
des diatomées en période de bloom estivale
(Hunter et Boyd, 1997).

3.3 Etude de la répartition des mdétaux
lourds en fonction de la  fraction
granulométrique

Plusieurs études ont porté sur la contamination
des sédiments par les éléments métalliques.
(Added, 1981; Johonsson, 1989: Legeleux ef
al.. 1995, Hon Wah Lam et al., 1997:
Wallschlager er al., 1998 : Benoit e/ al.. 1999:
Rais. 1999 Owen et Sandhu. 2000: De Carlo
et Green. 2001 Quevauviller, 2001; Jordao ¢t
al., 2002: Yoshida er al., 2004). Toutes ces
études  procédent a  une  séparation
granulométrique de la fraction < 63um pour
minimiser Peffet de la granulométrie et parce
qu’elle concentre mieux les métaux.

La localisation particulicre du site étudi¢ peut
inspirer 1'intérét de I"étude de la fraction
grossiére et mieux comprendre sa participation
dans I"enrichissement de I'¢chantillon total en
métaux.

D apres les histogrammes de concentration des
métaux au niveau des trois fractions (fig. 3).
I"hypothése d’une fraction fine plus riche en
métaux n’est pas toujours vérifiée pour le cas
des sédiments de la lagune de Bizerte. L etfet.
d apres les analyses multifractions. on dégage
"importance de la localisation des  stations
d’échantillonnage dans une Slude
environnementale. Les trois fractions montrent
des teneurs différentes en métaux lourds ct ¢ce
en fonction de la position géographique de
I"échantitlon.

3.4 Discussion

i%

La répartition des ¢léments métalliques dans
les sédiments superficiels de la lagune de
Bizerte dépend de différentes sources. Ces

derniéres  peuvent  étre  naturclles  ou
anthropiques.  atmosphérique.  solide  ou

hvdrique.

En ¢tudiant "évolution des concentrations par
rapport a la localisation, des échantiflons et ce
sur un graphique regroupant les trois fractions
on peut conclure que :

Au centre de la lagune, la fraction < 63um
représente de loin la matrice la plus riche en
éléments métalliques en trace.

Si  on s’intéresse a la  composition
minéralogique des argiles de bordures sud-
ouest et sud de la lagune. on remarque gu’elle
est dominée par la  kaolinite avec un
pourcentage situé entre 60% ct 80 % (Soussi,
1981). Ce type dargile est caractéris¢ par une
faible surface spécifique ¢t un  échange
cationique faible (Barbier. 1999). En plus les
minéraux  associés, a argile  son
principalement le quartz et les carbonates de
calcium (Kamens ef «l.. 1984), Ce qui diminue
encore la capacité d'échange de ces argiles
(Ben M Barek, 2001).

Par contre, le centre de la lagune est occupé
essentiellement par des smectites et appauvri

cette

totalement  en  kaolinite.  Les  smectites
présentent  des  wvaleurs  élevées  d¢change

cationique (Ben M Barek, 2001) et un deépat
organo-minéral  favoris¢  par des  taux
importants de mati¢re organique (Hamouda,
1996 ; Romdhane et Belkhouja, 2004 : Hassen
ef al., 2004 : Trabelsi. 2001 : Hammami. 2005,
Ouakad. 2007).

[.a présence de la maticre organique augmente
la rétention des éléments meétaliiques par la
formation de complexes stables entre métal-
argile-matiére  organique ou  bien,  métal-
matiére organique-argile (Barbier. 1999).

Sur les bordures de la lagune, on voit que la
fraction la plus grossiere est celle qui est la
plus riche en métaux lourds  Dans cette
fraction du sédiment la pollution est en fait
introduite sous torme de materiel grossier (fig.
4), ensuite transporté par les courants pour
intégrer enfin le matériel sedimentaire.

Une grande partie des sédiments de bordures
provient de I'¢rosion des berges (Soussi. 1981 2
Kamens e al., 1984 : Mathlouthi, 1988 .
Oueslati, 1994). Sachant qu'il ¥ a présence de
plusieurs hectares d¢

déchets  industriels
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contenant des métaux sur les cotes de la lagune
et que le bassin versant les apporte, on peut
dire que ce matériel sédimentaire n’est pas

seulement d’origine détritique

mais aussi
anthropique.

Extraction : Composantes principales
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Figure 2a : Analyse en composantes principales des concentrations des métaux
lourds dans les sédiments de la lagune de Bizerte (campagne hivernale)
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Figure 2b: Analyse en composantes principales des concentrations des métaux lourds
dans les sédiments de la lagune de Bizerte (campagne estivale)
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#

Pollution solide / oxydes
métalliques

Figure 4 : Les sédiments de bordure de la lagune de Bizerte au niveau des stations 54 et 43, Microscope
polarisant, lumiere naturelle, grossissement 40.

4. Conclusion

La remobilisation des sédiments de surface.
accentuée en hiver. favorise le passage des
métaux associés aux oxvdes de Manganése
vers I'eau. Ce qui est a [lorigine de
["appauvrissement relatif des sédiments en
¢léments  métalliques  pendant la  saison
hivernale. Le Mn joue un rdle essentiel dans
cette variation saisonniére.

Le remaniement peut atteindre méme les
niveaux plus profonds que ceux de la couche
superficielle des oxydes. Les métaux s’y
trouvent associés aux sulfures. On assiste alors
a une libération des éléments métalliques tels
que des Cd, Ni et Co.

Le changement quantitatif et qualitatif des
apports par les rejets industriels et urbains peut
contribuer  a cette évolution saisonniére,
Toutetois. ce type d’apport fortuit est
difficilement estimable.

L analyse des trois fractions granulométriques
différentes (grossiére (>200um), moyenne (63-
200um) et fine (<63um)) confirme le role du
matériel fin dans la répartition spatiale
saisonni¢re des éléments métalliques dans le
sédiment de surface. En eftet, le centre de la
lagune occupé  essentiellement par  des

smectites. montre des feneurs importantes en
métaux lourds. Ceci grice a des valeurs
€levées d’échange cationique et un dépot
organo-minéral important,

Par contre, sur les bordures, ces minéraux sont
dominés par la kaolinite, caractérisée par une
surface spécifique et un échange cationique
taible. Associée au quartz et aux carbonates de
calcium, sa capacité d’échange diminue encore
et les teneurs en métaux lourds se réduisent
dans la fraction fine en faveur des autres
fractions granulométriques plus grossiéres.

En plus de ce facteur minéralogique naturel, il
y a un facteur anthropique fondamental. Sur les
bordures de la lagune une pollution solide
particulaire marque_ surtout la partie grossiére
des sédiments de surface. D’ailleurs, la
localisation géographique des points de rejets
directs des éléments chimiques, montre
plusieurs zones de *concentration dans les
sédiments et les eaux d'aprés les cartes de
répartition des ¢léments métalliques (Srarfi,
2007).

Done  Pintérét des analyses multifractions
apparait non seulement pour discuter I'utilité
d’une étape de prétraitement des échantillons
sédimentaires, mais aussi pour confirmer le
role de la fraction granulométrique et

104
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mineralogique  dans le  comportement
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