





SOMMAIRE

Introduction
Synthése bibliographique

I-Etude dusol.......ooooo i
1-DeEfimition .........coooiiiiiiii e
2- COmPOSILION.... ..ouitiiitiiii e e,
2-1-Fraction minérale...........cooiuiiiiiiiiiii v,
2-2- Fraction organique............. ..........

2-3- Fraction quide.......... oottt
2-4- Fraction azeuse............cccoeeuenenn. e
3- Propriétés physiques..............................; .............................................
Bl SIUCTUTE. ettt e
K N €1 PRSP
3-3- PIOPIIBIE. . ..ottt i e

I e 1 11 1< | ST

4-Propriétés chimiques............... .o,
4-1-a formation de la double couche électrique........ovvueveneiinniiiiiii

4-2-capacité d’échange cationique (CEC)......coccvt viieiinii i

5-es propriétés physico-chimiques.....................o
5-1-Hydratation et gonflement..........ooeviiiiiiei i e
5-2-séparation €t reSSEMbBIAZE. . ... v vttt ettt ves e e
I1- Etude des éléments traces métalliques..............c.cooceiiiiiiiiiiiiiiiini e,
1-DEfINItion. .. ..o e
2- Origine des éléments traces métalliques danslesol................................
2-1-S0UrCesS ZEOCHIMIGUES. c.uiveevierieieceetiitresteeesseetre sttt a e e e teaenae s sbe e e seesb e teeseeaseens
2-2-SOUTCES ANTNTOPIGUES.c..vieeeereerereeiereertintereireersie e et e e e s b e eebe s et eene et e sesnesensene
2-2-1-contaminations 10CaliSEes. . ... .cvuirtiuiitiii e

2-2-2- contaminations de proximité et a grande distance .............cccoveiiiiiiiiin



*Par voie atmoSPRETIQUE. .. ....einit e e 9

FPar voie hydriqUe. .. ...ovinii 10
2-2-3-contaminations liées aux pratiques agricoles. ... ...oovviiririiiiiiie e, 10
3- Aspects physico-chimiques de la fixation des polluants dans les sols.................. 11
3-1 Principaux constituants responsables de la fixation...................ocociiiiinin, 11
3-2 Dynamique des €léments traces métalliques dans les sols...............oovvieiinn.t. 13

3-2-1 Les transferts entres constituants du sol (Concept de mobilité€)..........c.ccoceevveeeee. 13
3-2-.2 Facteurs modifiant la mobilité et la rétention des métaux.............................. 13
3-2-2-1-Latexture du SOl .. oveieiveiiti e, 13
3222 L PH e e 14
3-2-2-3- La capacité d’échange Cationique..........oeevuiriiiiiiiiiiiiiiiiiic i e 14

3-2-2-4 La mati€re OTGaniqQUE. .. ...coeerruerreneniniinennineirineitiieeneineeteesnmnnnisensenessensenns 14

3-2-2-5- Le potentiel d’oxydoréduction...........oooovviiiiiiiiiiiiiiiii e 14
3-2-2-6- La température et 'humidité..........coooiiiiiii e 15
III- La Pollution des sols pollués parles ETM..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 15
| I 3 D 11 7 o T P 15
1-1-Le culvre dans 1€ SOL. ..o eene it e 15
1-2- Comportement du cuivre dans le sol : spéciation et mobilité.....................oocen 16
1-3 -Biodisponibilité du culvre..........cooeviiiiiiiiii 16
1-4- TOXICIEE AU CUIVIC. 1. tutettenteitit ettt et e ettt et ettt e e e et v enennenenas 16
PR B /) 1 (T PP 17
2-1-Le Zinc dan 1€ SOL. ... .uini et e 17
2-2- Comportement du Zinc dans le sol : Spéciation et mobilité......................... 17
2-3- Biodisponibilité du ZInc..........viuviuiiiniiiiiiei 17
2-4-TOXICIEE AU ZINC. ev e n e ettt e ettt et e e e revcseeseeenieneens 18
Be L PlOMID. ..ottt 18
3-1-Le Plomb dan 1€ SOL. ... vinriniiieie et e e 18
3-2- Comportement du Plomb dans le sol : Spéciation et mobilité............coverivrve. 18
3-3- Biodisponibilité du Plomb..........ccooiiiiiiiii 19
3e4-ToXICItE AU PLOMD. .. v vttt 19
F I BT G0 i 011 v 11t 11 U 19

4-1-Le cadmiumm dan 1€ SOl . eeneeen et ieeiieeaereeee et eiee et e ee et senseereseienerene 19

4-2- Comportement du cadmium dans le sol : Spéciation et mobilité...........ccccovceeee 20



4-3- Biodisponibilité du cadmium...........oooviiiiiiiiiii

4-4-Toxicité du CaAdmMIUM. ...ttt e e et e eeee e eeeaens
S-Le CRIOMIC. ...t e e

5-1-Le Chrome dan le sol. ..o
5-2- Comportement du Chrome dans le sol : Spéciation et mobilité...........................
5-3- Biodisponibilité du Chrome....................

5-4-ToxiCité dU CHIOMIE. «..uiii i et et

Matériels et Méthodes

1 - Présentation delazoned’étude.................... i
1-1 — Situation géographique et localisation générale..............c.coi iiiiiiiniiinan
| O] 11 -1 O O PO TP SRSTS OO UPOUPURUEURPTOPIOPTRORN:
1-2-1 - Les PrécipitationS. . .o.u v euenen ittt
1-2-2 - LeS teMPETATUIES .. vuvnennininiietit it ittt ettt et e e e
1-2-3 - Humidite. ..o e
[ B € 1-70) (o3 =TT U PP
J B O 5 7 1 () [0)=4 (=T OO R
1-5- Importance €COlOGIQUE. . ...uiuunit ittt
2-Plan d’échantillonnage. ...........ccooveiiiiiiiiiii e
3 - Analyses physico-chimiques ....................c
3-1- Granulométrie..........

3-2 - Mesure de PH- AU ....evininiiiiiii e
3-3- Conductivité ElECtIIQUE. .. vuvnen ettt
3-4-Matire OTZANIGUE. .. v euneneneinin et ettt ettt e e ettt e e e e e see s
3-5 - Lacapacité d’échange cationique..........cevvvnvriieiiiiiniiei e
4- Méthode de dosage des éléments traces métalliques totaux dans lesol ...............
4-1-Préparation des extraits de SOIS .........ouveriniineiniiiii

5-Appareillage de lecture : le spectrophotométrie d’absorption atomique (FAAS)...
5212 PIIIICIPE «vreneuenenetente et et e e e

Résultats et discutions

1- RESUILats et diSCUEIOMS . .. . uvtinrt ittt e itee et ittt v it e e ar e aneeans

I B Ol o= PO PN



1-3 La conductivité électrique (CE).......oeiiiriii e

1-4- Le mati€re OTGANIQUE ... vuvuueninteee et ee ettt ettt ettt e e e a e e n e
1-5- La Capacité d’Echange Cationique (CEC)........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien,
1-6- Les éléments traces meétalliques. ........ooviieiiieniii i,

T e Dl (O PO
LuB-2= L8 M0 vttt e et et e e e e e

1-6-3= L PIOMID. .. ettt e

| R S DR O | 31 10 1 ¢ D PO
1-6-5-Le chrome Cr 43 ..o i e

Conclusion

Références bibliographiques



Liste des abréviations

Cd : Cadmium

CE : Capacité électronique

CEC : Capacité d’Echange Cationique
Cr : Chrome

Cu : cuivre

ETM : Elément trace métallique

H cl : acide chlorhydrique

HNOs : acide nitrique

H,0 : I’'eau

H;SO4: acide sulfurique

Max : Maximum

Min : Minimum

Mo : matiére organique

Moy : moyenne

ONM : Office nationale de météorologie
Pb : plomb

T°C : Température en degrés Celsius



Liste des tableaux

Tableaux Titre

Tableau 01. Les principaux minéraux du sol.

Tableau 02. Teneurs des roches en €éléments traces en ppm.
Tableau 03. Flux annuel d’ETM en France.

Tableau 04. Teneurs limites maximales (normales) dans les horizons
superficielles des sols  belges en fonction de leur texture en ppm.

Tableau 05. Répartition mensuelle des pluies au niveau de la wilaya
de Jijel.

.Tableau 06. Répartition mensuelle de taux de ’humidité au niveau
de la wilaya de Jijel.

Tableau 08.résultats d’analyse granulométrie des sols étudiés.

Pages

(8]

13

22

30



Liste des figures

Figures
Figure n° 01
Figure n® 02
Figure n° 03
Figure n° 04
Figure n° 05
Figure n° 06
Figure n° 07
Figure n° 08
Figure n° 09
Figure n° 10
Figure n° 11

Titre

Localisation de la région d’étude et les stations d’échantillonnage.
Photo du FAAS utilisée pour le dosage des EIM

Variation du p H en fonction des stations.

Variation de CE en fonction des stations

Variation du taux de la MO en fonction des stations

Variation de CEC en fonction des stations.

Teneurs du Cu en fonction des stations.

Teneurs du Zn en fonction des stations échelle semi logarithmique
Valeurs du Pb en fonction des stations.

Valeurs du Cd en fonction des stations

Teneurs du Cr’* en fonction des stations.

Pages







Introduction

Introduction
La contamination de I’environnement constitue depuis des années une préoccupation majeure

de toutes les sociétés. Elle est le résultat de processus démographies d’urbanisation, de processus et
de développement des activités industrielles et agricoles au cours de trois derniers siécles.

La pollution de I’air et de I’eau a été étudiée et réglementée depuis plusieurs années, alors que
celles des sols ont ét¢ longtemps négligées. Parmi les différents types de pollution (organique et/ ou
minérale) le probléme posé du aux éléments traces métalliques est tout 4 fait singulier car il est lié a
la spécificité de la contamination, souvent multiéléments, et aux caractéristiques du systéme sol /
polluant.

La présence des €léments traces métalliques dans le sol est particuliérement problématique en
raison de leur longue vie et leur toxicité. Certains éléments en traces a faible concentration sont
essentiels a la vie, comme les oligo-éléments (Zn, Cu et Cr) qu'ils sont toxiques a forte dose, alors
que d’autre sont toxiques méme & des faibles doses (Pb et Cd).

Naturellement, ils existent déja a des taux trés faibles dans les sols. Cependant, ils peuvent
plus ou moins longtemps a la suite d’une introduction intentionnelle ou accidentelle d'atteindre des
concentrations tres élevées dans le sol (Schaub et al, 2005).

La contamination par les €éléments traces métalliques affecte la qualité des sols, des eaux et
provoque un danger pour les étre vivant a cause de leur biodisponibilité .Cette derniére dépend
surtout de.leur mobilité et, par conséquent de la capacité du sol a les retenir mais surtout a les
immobiliser par adsorption, réaction et précipitation .En effet le facteur de distribution des polluants
dépend dans le sol de la nature de 1’élément et da la composition du sol notamment du pH et des
condition redox, le transfert Par ailleurs, sol-plante constitue un maillon important dans la
contamination de la chaine alimentaire par des polluants. Celui-ci transfert est déterminé par de
nombreux facteurs, dépendant de la nature de I’apport du polluant, de la composition du sol et de la
physiologie des especes végétales.

Notre étude repose sur une étude de caractérisation pédologique et la recherche des éléments
traces métalliques dans le sol de la zone humide de Béni-Belaid, une aire protégée et inscrite dans la
liste RAMSARE, comme site écologique d’importance international. Ce travail s’articule autour de
deux parties :

« L’étude bibliographique des éléments traces métalliques en général et de la pollution du sol par
les métaux lourds en particulier.
-+ Une deuxiéme partie sera consacrée a la description des méthodes, des résultats et discussion.

On termine par une conclusion.
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I- Etude du sol
1- Définition

Le sol est le produit de ’altération, du remaniement et de I’organisation des couches supérieures de
la crofite terrestre sous I’action de la vie, de ’atmospheére et des décharges d’énergie, c’est un
milieu complexe et dynamique dont les qualités s’appuyérent. Progressivement sous 1’action
combinée des facteurs externes issus de ’hydrosphére, de I’atmosphére et de la biosphere (Lozet et

al, 1990).
2-Composition
2-1-Fraction minérale

La fraction minérale du sol correspond & un ensemble d’¢lément de nature , état physique et

propriétés trés différents (Lacost et Salanon, 1999).

La fraction minérale présente I’ensemble des produits de la dégradation physique puis chimique de
la roche mére (Calvet, 2003).Le tableau (1) donne les minéraux les plus communément rencontrés
dans les sols. Dont la nature est déterminée 4 la fois par les roches sur lesquelles ils se sont formés

et par les processus de pédogenese.( Calvet 2003)

|\
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le cadmium Ca et le magnésium Mg sont secondaires (Lacost et Salanon , 1999). D’aprés Leclere

(1999), la matiére organigue en répartie en 4 groupes :

la matiére organique vivante, animale et végétale, englobe la totalité de la biomasse

des composés organiques intermédiaires appelés matiére organique transitoire (évolution
de la mati¢re organique fraiche).

Des débris d’origine végétale et aniomale appelé matiére organique fraiche.

Des composées organiques stabilisés, les matiéres humiques provenant de 1’évolution des

mati¢res précédentes.
2- 3- Fraction liguide

La phase liquide du sol n’est pas de I’eau pure mais est une solution dont la composition est
complexe et trés variable .On la désigne souvent par ’expression « solution du sol ». Elle contient
des trés nombreuses substances dissoutes organiques et inorganiques dépend de plusieurs
phénoménes (Calvet, 2003).

La solution du sol, une eau enrichie en ions et en molécules minérales et organiques. Elle est le

siége de nombreux processus de solubilisation ou I’insolubilisation. (Gebat et al, 2003).
2-4 Fraction gazeuse

La phase gazeuse du sol est encore appelée I’atmosphere du sol. Sa composition est souvent
Voisine de celle de P'aire mais elle peut &tre trés variable dans le temps.

Elle dépend principalement de deux facteurs, la proximité¢ de ’atmosphere, c’est a dire la
profondeur dans le sol contient en général les mémes substances que I’air atmosphérique mais sa
composition peut étre trés différente en raison, en particulier, de ’activité biologique (Calvet,

2643).
3-Propriétés physiques

La nature est la propriété générale du sol on comprend la disposition spécifique dans ’espace des
composées solides minéraux et organiques et le volume des pores , situés entre les composées
solides remplis d’eau , d’air , de racines et d’organismes.

Cette structure influence principalement ’agencement d’un site en eau, en air, en chaleur et en
substance nutritives et par conséquent détermine d’une manier importante la qualité d’un sol
{Lacost et Salanone, 1999).
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3-1- Structure

Sous le terme de structure du sol on comprend la disposition spécifique dans I’espace des composés
solides minéraux et organiques et le volume des pores, située entre les composés solides remplis
d’eau, d’air, de racines et d’organismes. Cette structure influence principalement I’agencement
d’un site en eau, en air en chaleur et en substances nutritives et par conséquent détermine d’une
maniére importante la qualité d’un sol. (Bliefert et Perraud, 2004). On peut distinguer a la vue et

au toucher divers types de structures : élémentaires, fragmentaires et massives (Faurie et al, 2003).
3- 2- Texture
La texture reflete la part respective des constituants triés selon leur taille. On distingue :

# la texture minérale qui est la proportion des sables, limons mesurés par 1’analyse
granulométrique .Elle s’exprime par terme, simple (sableuse, argileuse) ou composés (limono-
sableuses).

< La texture organique qui refléte la proportion de fibres et de matériel fin microagrégé dans les
matériaux holorganiques (Gobat et al, 2003).

La texture du sol correspond a sa granulométrique, on distingue habituellement les quatre catégories
suivantes :

+ les graviers de plus de 2 mm de diamétre.

4 Les sables grossiers de 0.2 a 2 mm.

4 les limons de 2 4 20um.

« les colloides minéraux (argiles essentiellement) de moins de 2pm (Djoz, 2006).
3-3 - La porosité

La porosité représente aussi un parametre physique trés important car elle conditionne 1’aération
ainsi que la capacité de rétention d’eau d’un sol qui est en partie liée a la porosité (Ramade,

2002).
3-4-La couleur

L’un des critéres morphologique des sols facilement accessible est la couleur .Les couleurs des sols
traduisent soit la présence de constituants particuliers, soit résultent de différents mécanismes
physico-chimiques ou biologiques. Au sein d’un méme horizon , la couleur peut étre homogéne ,

mais il peu également existe des volumes de couleurs différents (Maignien, 1969).
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le pH. On distingue des sols acides (pH<7), neutre (pH voisin de 7), basiques (pH>7). (Mathien et
pieltain, 2003)

S-Propriétés physico chimiques

S-1-L’hydratation et gonflement

Le degré d’hydratation varie d’une famille argileux & une autre .certains minéraux argileux ont la

capacité d’incorporer dans leur structure des molécules d’eaux.

Cette eau modifie la dimension de la couche en provoquant son gonflement ces argiles sont
appelles gonflants .Les minéraux gonflants ont une structure de bas a 10A.selon I’hydratation, une
couche d’eau de 2.5 ou 5.2A d’épaisseur de développe, cette hydratation conduit & une
augmentation de volume pouvant atteindre 95%. Notons qu’il existé des minéraux compensant de

P’eau absorbés mais qui n’ont pas pour autant de propriétés de gonflement (Sauer, 1999).
5-2- La séparation et la ressemelage

Les colloides peuvent se trouver dans le sol a 1’état dispersé ou a I’état floculé et jouent de ce fait un
grand role dans la formation d’agrégats dont elles constituent avec la matiére organique les
ciments. Les particules fines colloidales peuvent dispersés floculer et former des agrégats qui

cimentent des éléments plus gros (Leclerc, 1999).
II- Les éléments traces métalliques (ETM)
1- Définition

La convention de Geneve désigne par le terme « métaux lourd » les éléments possédant une masse
volumique supérieur ou égale a 4.5 g .cm3 (Wild, 1993 et Robert, 1996). Cependant, ce terme est
souvent remplacé par « éléments traces métalliques » (ETM).les métaux lourds sont dits a 1’état de
trace lorsque leur concentration est inférieure a 1g.kg-l1de matiére séche chez les étres vivants
(Albain, 2003). La plupart des éléments traces métalliques ne sont que trés faiblement volatils et ne
sont pas biodégradables. Ces deux principales caractéristiques confeérent aux éléments traces
métalliques un grand pouvoir d’accumulation dans tous les compartiments de la biosphére (Baiz,
1997). Ainsi, méme si nombreux d’entre eux sont indispensables dans les différentes étapes des
divers cycle métalliques (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn).I’augmentation de leur concentration, dans
P’environnement associées a leur capacité d’accumulation, induisent des risques pour le

développement des différents organismes (OMS, 1997).
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Tableau (3). Flux annuel d’ETM en France.

Cu Zn Cd Pb
Table en millier de tonne 220 760 20 380
Déchets agricoles 55 % 61 % 20 % 12 %
Déchets urbains 28 % 20 % 38 % 19 %
Engrais 1% 1% 2% 1%
Retombés atmosphériques 16 % 18 % 40 % 68 %

(Source : Adler, 2001).

2-2-1- Les contamination localisées

Elles concernent en particulier les sites industriels, out les sols recoivent des déchets. Les zones
d’activités miniéres et fondriére des métaux non ferreux sont les principales sources de plomb, Zinc,
Cuivre, (Delphine, 71999). Les dépdts issus des mines et des ateliers de raffinage ne présentent pas,
priori, un risque de contamination car les métaux qui renferment sont généralement inclus dans les
structures cristallines des minerais, donc sous forme peu altérable et peu mobile (Wild, 1993).

Les fabriques de ciment sont également a |’origine de contamination des sols de plomb et le
cadmium (Alloway, 1995). Ainsi, les anciennes mines et usines désaffectées, dites fiches
industrielles, constituent des réserves importantes de pollution métallique par abandon des déchets
accumulés et des vestiges d’installation (Adriano, 1986).

Les décharges municipales sont d’autres sites de contamination localisée, les déchets urbaines de
toutes sortes qui y sont déposés se détériorent sous I’action des facteurs climatiques, et libérent
progressivement des produits polluants, comme les métaux lourds (plomb) présent dans les batteries
de voitures par exemple) en concentration non négligeable (Duchaufour, 1997).

Enfin, les fiches militaire et les aires de chasse présentent des concentration anormales de plomb

dues aux dépdts de munition usagées sur le sol (Alloway, 1995 ; Juste et al, 1995).
2-2-2- Les contaminations de proximité et a grande distance

Les produits contaminant émis par des sources localisées sont transférés aux alentours et vers des
sites plus éloignés suivant deux voies :

« Par voie atmosphérique

Ces émissions métalliques se présentent sous formes de gaz d’échappement (automobile et
industriels) et d’envolements des sites pollués, & partir du lieu de stockage de matiéres résiduelles
ou des ateliers de production (Baize, 1997). Elles proviennent a 75% de la combustion des

carburants automobiles et 15% du traitement des métaux non ferreux dans le cas du plomb, a 60 %

9
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du traitement des métaux non ferreux, et 21 % de I’industrie sidérurgique dans le cas du Zinc
(Citepa, 1999).

La distance parcourue par les émissions atmosphériques est inversement proportionnelle a leur
taille, celle-ci varie de 20 a 100 um suivant la nature des poussieres, sous forme particuliére (cendre
volante ou sphéres<20um) ou sous forme d’aérosol (Parmentier, 1994).

Au fur et & mesure que la distance a la source augmente, la concentration des dépots
atmosphériques diminue ; La concentration devient de plus en plus diffas. Dans la plupart des cas,
les contaminations atmosphériques de proximité donnent lieu a une figure de répartition en ellipse,
concentré sur la source émettrice et suivant I’orientation des vents dominant (Ramade, 2000).

Les différentes sources d’émissions (usines, circulation) sont plus importantes dans les zones
urbaines ou périurbaines que dans les zones rurales. Ainsi, au niveau de I’Europe et des Etats-Unis,
les retombées atmosphériques de plomb sont estimées entre 3.1-31 mg.m™ an™ dans les zones

2 an™ dans les zones industrielles et urbaines (Alloway, 1995 ;

rurales et entre 27-140 mg.m’
Bourrelier et al, 1998).

4 Par voie Hydrique

Ce type de contamination est lié a 1’alimentation superficielle de métaux lourds, sous formes
particuliere ou dissoute, par érosion et ruissellement & partir des sites pollués. Les €léments
métalliques s’accumulent principalement dan: s sédiments des cours d’eau et des estuaires ou sont
transférés dans le milieu aquatique. Ils se retrouvent donc dans les boues de curage susceptible
d’étre épandues sur les terres agricoles (Clech, 2002).

En zones urbaines, ’eau de pluie, déja contaminées en métaux lourds par les émissions
atmosphériques se recherche en ruisselant sur les toits et sur les chaussées, avant de rejoindre le
réseau hydrographique. D’autre part, les effluents industriels d’eau usée, contiennent généralement

des quantités importante en plomb (Juste et al, 1995 ; Bourrelier et al, 1998).
2-2-3 -Les contaminations liées au pratique agricoles

Les pratique agricoles présentent un risque d’accroissement des teneurs naturelles a cet effet qu’en
10 % des superficies cultivées en monoculture et de fagon intensive (utilisation important d’engrais,
pierre a chaux et pesticides) comportaient selon le cas, des augmentation significatives de leurs
teneurs en cadmium, chrome ou plomb comparativement aux sols cultivés de fagon moins intensive
(MEF, 1998).

Les scories de déphosphoration, longtemps utilisées comme fertilisant et amendement calcique, ont

apporté du nickel, du chrome ou du vanadium avec une quantité assez importante du plomb.
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3-2-2-2- Le pH

Les variations du pH d’un sol changent les propriétés chimiques des ETM affectent profondément

leur mobilité.
L’augmentation du pH favorise I’adsorption des éléments traces métalliques par le sol : elle entraine

’augmentation du nombre de sites d’adsorption liés aux groupements carboxyliques de la matiére
organique et aux groupements hydroxydes et oxydes des minéraux argileux et la diminution de la
compétition des ions H'.

La capacité de rétention du sol vis-a-vis des éléments métalliques atteint son maximum pour des P?
\provoque la dissolution des carbonates et des oxydes de fer et manganése favorisent ainsi la

libération des éléments métalliques dans la solution du sol.
Cependant, il est important du signaler que si 1’abaissement de pH entraine une meilleure

biodisponibilit¢ des éléments métalliquess Cet effet peut étre largement contrebalancé par la
présence de substances a forte affinité pour certaines mét~-- "---* ' * " tourbe) (Ziza,

1994).
3-2-2-3- La capacité d’échange cationique

La concentration maximale d’éléments traces métallique: 1r devrait étre
fonction de sa capacité d’échange cationique, c'est-a-dire ae sa capacite de retenir les ions des
métaux lourd (Weber et Singh, 1999).

Selon le méme auteur, la capacité d’échange cationique augmente avec  zneur en argile du sol, il
est logique donc que les concentrations maximales des métaux soient plus élevées dans le cas des
sols a texture fine (comme I’argile et le loamargileux) que dans celui des sols a textures grossiére

comme le sable.
3-2-2-4- La matiére organique

La matiére organique joue un role important dans la mobilité et la biodisponibilité des métaux lourd
dans le sol (Singh et al, 1997). Selon Eliot et al (1986), la matiére organique augmenterait la
rétention préférentielle du plomb & celle du cuivre et celle du cadmium a celle du Zinc. De ce fait,
ils constatent que la diminution de la matiére organique du sol entraine la réduction de 1’adsorption

des quatre métaux cités précédemment, par contre elle favorise leur disponibilité .
3-2-2-5- Le potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’oxydoréduction est un indicateur des conditions d’aération du sol.
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Les variations de ce dernier conditionnent I’état chimique de fer et du manganése, éléments dont les
oxydes et les hydroxydes constituent des pieéges pour les éléments traces. Par ailleurs certains
composantes trés biodégradable de la matiére organique sont susceptibles de changer 1’état
d’oxydation des éléments traces et notamment ceux du fer et du manganése.

En effet dans les conditions d’anaérobiose la dégradation de la matiére organique accentue la
réduction de fer et de manganése et favorise ainsi leur solubilisation et par voie de conséquence la
libération des éléments traces métalliques mais la complication par des ligands organiques ou
inorganiques tels que I’acide organique ou les nitrites peut entrer en compétition et remobilisés les

éléments traces métallique (Ziza, 1994).
3-2-2-6-La température et ’humidité

Elles jouent un rdle indirect en favorisant 1’activité biologique du sol et donc la production des
substances acides ou complexant issus de la biodégradation de matiéres organique.

L’évolution de la température agit directement sur la dissolution de composés fixant un ETM,
facilitant ainsi son absorption par la Flor. L humidité agit également directement dans les processus
de précipitation et de solubilisation. Par ailleurs, un axées d’hygrométrie peut conduire a en défaut

d’aération du sol (Elaib, 2003).
ITII- Pollution des sols par les ETM

Les caractéristiques générales données ne concernent que les ETM retenus dans cette étude (Cu, Zn,

Cd, Cr, Pb)
1- Les Cuivre

1-1- Le Cuivre dans le sol

La composition moyenne de la croute terrestre en cuire serait compris entre 45 et 70 mg/Kg
(Combe et al, 1997).

Les teneurs moyennes en Cu d’un sol non contaminé sont compri entre 13 et 24 ppm. Aux teneurs
naturelles, les sols se trouvent également enrichis par I’utilisation excessive de fertilisants et de
produit agro sanitaires tels que les insecticides, les fongicides, les alcides qui sont & la base de sels

de cuivre (Coullery, 1997).



Synthése bibliographique

1-2-Comportement du cuivre dans le sol : spéciation et mobilité

Les nombreuses formes minérales libérées au cours des processus d’altération sont trés solubles
notamment en milieu acide. Le Cu et donc considéré comme 1’élément le plus mobile des ETM.
Bien que la formule la plus connues soit, dans le sol, Cu*"; CuOH"; Cu (OH) 2 ; CuO ; Cu (OH,)
CO3; Cu (CO3),; CuCos; Cu (OH) 3 ; Cu (OH) 4 ; CuOas.

De méme quelque formes incluses au sein des minéraux : Cu-O-Fe ; Cu-O-Al ; Cu-O-Mn.

98% du Cu soluble dans le sol se trouvent complexées par la matiere organique. Il est facilement
précipité en présence de différents anions (Baize, 1997).

Le cuivre est réputé comme peut mobile sauf dans des conditions extrémes d’acidité ou de
gleyification.

Il semble que dans les sols cultivés trés pauvres an argiles, sableux ou limoneux, les apports massifs
opérés en surface (traitement fongicide, soient capable e migrer en profondeur. (Combe et al,

1997).
1-3 Biodisponibilité du cuivre

Les plantes absorbent le cuivre dans la solution de sol. L’absorption active est le mécanisme le plus
représenté mais une absorption passive peut aussi se metire en place. Le Cu présent dans les
racines, est entiérement sous formes complexées, mais la pénétration racinaire doit quant méme se
réalisé & 1’état de forme dissociées. La vitesse de pénétration du Cu dans les racines est trés faible,

la plus faible des éléments essentiels pour les végétaux (Coullery, 1997 in Kadem, 1999).
1-4- Toxicité du cuivre

Le maximum ‘normal’ du cuivre rencontré dans les plantes est de 15 ppm . Le cuivre représente un
danger quand il est présent en concentration élevées dans I’environnement. Il en résulte des effets
toxiques sur les plantes et des baisses de rendement. Les teneures totales en Cu<7 ppm entrainent
des carences cuprique et en revanche tres toxicité apparaissent au dela de 180 ppm.

Chez I’homme des symptdmes de toxicité aigue le manifestent par des diarrhées, nausées,
vomissement irritation intestinales. 1g de CuSo4 constitue une dose mortelle, pour plus de 44mg/L

d’eau de boisson, il y’a manifestation de gastro-entérites (Kadem, 2005).
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(Ferrochrome, silichromes et autre éléments d’addition), I’industrie des pierres réfractaires (fours
métallurgique et de verrerie, briquetage des hauts fourneaux), ’industrie chimique, qui assure en
majeur partie la fabrication des diverses combinaisons du Cr la plus importante est le bichromate de
sodium.

Ces industrie constituent les principales sources de pollution par le bien de rejets de leur effluent,

les fumées, ...etc. (Kadem, 2005).
5-2- Comportement du chrome dans le sol : Spéciation et mobilité

Le Chrome se trouve sous forme Cr (VI) et Cr (III).

Le Chrome (III) est largement majoritaire dans les sols, principalement sous formes de précipités
insolubles d’oxydes de Cr.

La matiere organique a un effet réducteur vis-a-vis du Cr (VI) (Passage au Cr (III) et la stabilité du
Cr (VI) est le plus grands dans des sols a faible teneur en carbone organique et a P¥ élevé.

Enfin, il peut y avoir formation dans les sols de composés organiques a base de Cr (Schaube et al,

2005).
5-3- Bio et phytodisponibilité

Sous forme adsorbée sur les hydroxydes métallique, le Cr est peu disponible aux végétaux. La
concentration en Cr des végétaux est donc principalement controlée par la concentration du Cr en
solution dans le sol. Le Cr dans le sol neutre ou basique sera donc plus disponible vis-a-vis des
plantes que dans un sol acide.

Le maximum ‘normal’ dans les plantes est de 0.1 ppmMS. (Kadem, 2005).
S-4-Toxicite

Le chrome a I’état trivalent [Cr III] relativement non toxique et est un nutriment essentiel pour
I’homme ,car il contribue au métabolisme de glucose, des lipides et des proteines,par contre la
forme hexavalente est hautement toxique du fait de sa capacité a oxyde¢ les biomolécules,notament
1I’ADN,(Obrien et all,1995) puisque tout le Cr VI présent dans I’environnement provient de sources
anthropiques ,il présente un pouvoir cancérogene par inhibition de [’activité enzymatique
bezopyrene-hydroxylose. Des concentrations élevés de chrome et de Zinc dans le sol ont été reliées
a de fortes incidences régionales de cancer de ’estomac,le centre international de recherche sur le
cancer a classé le chrome et certains composés du chrome dans le groupe I des composés a pouvoir
cancérogéne chez ’homme et les animaux. Le Cr VI traverse facilement la membrane cellulaire, il

peut constituer des complexes étroitement liés a I’ADN, ce qui explique son pouvoir mutagéne.






Matériels et méthodes

1 - Présentation de la zone d’étude

1-1 - Situation géographique et localisation générale

Nom du site : réserve naturelle du lac de Beni-Belaid, wilaya de Jijel.

Latitude de : 36°53' 28" N.

Longitude : 6°5' 6"E.
Altitude : 2 3 3 métres.
Superficie : 600 hectares.
Le site se situe dans la partic Nord-Est de I’ Algérie, dans la commune de Oued Adjoul, Daira

d’El-Ancer a quelques 32 kilométres du chef lieu de la wilaya de Jijel. Dans le prolongement de

la vaste plaine agricole de Belghimonz. Elle est limitée :

Au Nord la mer méditerranéenne.

Au Sud par des terrains agricoles.

A ’Ouest par embouchure de ’oued El-Kebir.

A Test par des terrains incultes, est accessible par un chemin d’exploitation agricole, qui aboutit

a la route nationale n° 43 reliant les villes de Constantine et de Jijel.

1-2 - Climat

La région de Béni-Belaid est sous I’influence directe de la mer méditerranée, elle est protégée par

une chaine montagneuse située en bordure d’une vallée élargie et ouverte uniquement du coté nord.

Elle caractérisée par un hiver doux et trés pluvieux et un été chaux et humide.Les tableaux ci

dessous précipitation, la température et humidité de cette région selon les données générales de la

station météorologique de Achouat (O.N.M) sur une période de 10 ans de 1998 4 2007.

1-2-1 - Les précipitations

Tableau 5. Répartition mensuelle des pluies au niveau de la wilaya de Jijel 1998 42007

El sl s|e 5 Sl £ g
(2] -] o p—1
E 5|z |5 |S|E |8 58|53 8%8§8 ¢
51 = % < - = < -4 3] > <
gl - | = 1 ° | 2
H V9002|1556 | 1135 71,5 | 727| 61 {123 ] 3,1 | 183 | 85,5 | 583 | 182,9 | 1034,9
(mm)
Saisons Hiver Printemps Eté Automne Année
H 4963 2052 33,7 326,7 1034,9
(mm)
(Source : ONM de Jijel, 2007)
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1-2-2 - Les températures

La température se varie selon les saisons, pour le mois le plus chaud (Aoft),la temperature  a une

valeur de 31,74 °C ,tandisque celle du moi le plus froid (Janvier) est de 16,19°C. (ONM de Jijel,
2007)

1-2-3 - Humidité
Tableau 7. Les moyennes mensuelles de 1’humidité relatives au niveau de la wilaya de Jijel
de 1998 a 2007 .

Mois J F M A M J J A S 0] N D | moyenne

Humidité | 784 | 77,9 | 756 | 76 | 77,3 | 73,3 | 71,6 | 70,9 | 74,2 | 73,7 | 76,2 | 77,4 75,20

(Source :ONM de Jijel, 2007).
1-3- Géologie

La plaine de Béni-Belaid est située dans ’une des séries complexe de la zone cotiére du secteur des
massifs anciens de la petite Kabylie, elle est délimitée par des chaines montagneuses formées
essentiellement de terrains métamorphiques, recouvertes de lambeaux oligo-miocenes (argilo-
gréseux) et traversées par des roches éruptives datant du miocene. Ces montagnes d’4ge jeune
morphinique trés rapide. La plaine, elle-méme, se caractérise par des dépdts de charriages,

d’alluvions d’argiles de limons de sables fin et grossier du quaternaire.
1-4- Hydrologie

Aprés avoir traversé la chaine numidique,l’oued Rhumel devenu I’oued El.Ke.il débouche enfin
sur la petite plaine d’El.Ancer,il gagne la mer en franchissant un cordan littoral de faible largeur,ce
cordon peut constituer un obstacle & I’écoulement des eaux vers la mer lors des basses eaux ou des
années de moindre pluviosité,obstacle favorable & la création de méandre ou de bras morts a
’origine de divers plans d’eau.

Dans tous les cas les eaux en excés sont retenus, au moins partiellement par le cordon
dunaire,divagation d’embouchure du Kebir , plaine basse et cordon littoral sont autout d’éléments
favorable a la création d’un complexe plus ou moins marécageux et la formation du plaine d’eau de
faible profondeur de 2 & 3 m .Par ailleurs, cette plaine littorale subit également un comblement
progréssif en raison de 1’apport constantd’alluvions par I’oued prédominer par les limons fins et

argiles.(Debelair et samraoui,2000)
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3-4 - Matiére organique

Le dosage de la matiére organique est réalisé a partir du dosage de ’un de ses constituants donc Le
plus important est le carbone. Dans ce cas il est utilisé celui la méthode de WALKLEY et BLACK
(Modifie). Celle-ci se base sur I’oxydation du carbone par le bichromate de potassium en milieu
acide. Le procédé consiste a introduire une prise d’essai de sol (varié de 0,25 a 10 g) dans un fiole
conique, auquel est ajoute 10 ml d’acide sulfurique concentré pur. Aprés agitation pendant une
minute, laisser reposer durant 30 minutes. Ainsi on ajoute 150ml d’eau distillée contenue dans la
fiole, 6 gouttes de la férroine (indicateur rédox).

La titration est effectuée avec la solution de sel de Mohr jusqu’au virage de I’'indicateur au rouge.
Un essai a blanc doit étre effectué.

Le pourcentage de la matiére organique est donné par I’équation suivant selon Mathieu et

Pieltain :
Pg C/100g de terre = 0,39 (10 —v.t) /p
Donc :
%MO = ISOE:) %C =1,724%CO
Ou:

P : poids de prise de terre (g).

T’ : 10 ml volume de solution de bichromate de K.

V : ml versés de solution de sel de Mohr

t : la concentration de sel de Mohr (t = 10/ T).

T : ml versés de solution de sel de Mohr pour le témoin.

t' : la concentration de bichromate de K.

3-5 - La capacité d’échange cationique

La méthode utilisée est celle décrite par la norme frangaise (Afnor, 1994). Dont le mode opératoire
est le suivant :

4 Premiére étape :

Préparation la solution de sol qui contient S5g de sol, 7,50mg de CaCO; et 50ml de la solution

doxalate d’ammonium. Agitation pendant 3 heures et laisser reposer 10 & 12 heures dans un

réfrigérant.












Résultats et Discussions

1- Résultats et discutions

1-1- La texture

Les résultats de I’analyse de la granulométrie pour les différents échantillons du sol sont présentés

dans le tableau (8)

Tableau (8). Résultats des différents sols étudiés.

Type de sol | (%) sable | (%) limon (%) argile Type texturale

Stations

Se 90,06 9,06 0,88 Sableuse
S1o 90,4 4,36 5,24 Sableuse
St 83,45 5,66 10,89 Sableuse
Si2 80,68 491 14,41 Sableuse
S13 85,67 6,52 7,81 Sableuse
Sao 99 0 0 Sableuse

D’aprés les Normes d’interprétation de la granulométrie (tableau 1) annexe (3).

Nous constatons que le pourcentage de sable dans toutes les stations est supérieure a 70%, donc le

type texturale du sol de toutes les stations étudiées est sableux.

1-2- Le pH

Les résultats de I’analyse de pH pour les différents échantillons du sol sont présentés dans le tableau

(01), annexe (1) et sous forme graphique (figure 03).

D’apres le tableau, les valeurs du pH varient d’une station 4 une autre, le pH présente une valeur

maximale de 8,36 (station 16) et une valeur minimale de 7,13 (station 03)
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Conclusion

Conclusion

Le sol est defini comme la couche superieure de la croute terrestre composée de particules ,
minerales , de matiéres organiques , d’eau, d’air et d’organisme , En raison de sa position
d’interface dans I’envirennoment, il joue un role detérminant dans le devenir des polluants ,
notament en ce qui concerne la qualité des eaux . Selon la composition physicochimique du sol ; le
suissellement , ’erosion , linfiltration etc..., peuvent entrainer les pollunts dans les eaux
supérficielles et souterraires et alterer leur qualité .

Les éléments traces metaliques qui peéxistent dans le sol avant toute intervention humaine ont
une origine la roche mere , ces éléments se concentrent ou cours de la pdogénése dans certains
horizons et constituents des stocks appelés fonds pedo-geochimiques; par ailleurs; I'activité
anthropique peut largement contribuer a 1’enrichessement des sols par les ETM, en plus des
epondages ; des angrais , des pesticides et des eaux residuaires; il y’a les retombés seches et
humides, ces apports atmospheriques sont notablement amplifiés depuis I’ere industrielle et le
développement destransports , ces apports peuvent etre absorbés directement par les plants mais la
majorité penetre dans les eaux de ruisellement provenant de 1’atmosphere polluée est estimée entre
15 et 25% par AZZOUT et alcités par DELMASC( 2000 ).

. L’objectif de notre travail s’inscrit dans le cadre d’une évaluation de la contamination du sol de la
zone humide de beni.belaid par certains ETM en [’accurrence :Cr3+,Cd,Pb,Zn et Cu aprés une
analyse granulométrique des échntillons de sol prélevés dans des stations tout au tours du lac d’eau
douce ;les résultats obtenus montrent que la texture de notre sol est sablause,pauvre en argile et en
matiere organique ,concernant les teneurs en ETM recherchés sont inferieures aux concentration
admise par la norme AFNOR pour les sols contaminé,hormis pour le Zn 4 la station 12 qui a une
teneure trop ele%/ée,ceci peut se justufier par la présence eventuelle d’une contaminaton ponctuelle.

A la lumiére de ce qui vient d’etre exposé,on peut conclure que 1’état actuel de sols des differntes

stations echantillonées au niveau de la zone humide de beni.belaid est bonne du point de vue d’une

contamination par les ETM choisirés.
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Annexe 1

Annexe 01
Tableau 01. Valeurs de py des stations.
Stations | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH 792 737 |7.13 |7.72 [7.37 |7.64 {7.64 |7.74 |7.68 |7.48 | 7.73 |7.75 |7.76 | 7.78
15 16 17 18 19 20 21 22 23
810 (836 |7.26 [7.89 |7.74 |7.99 [7.99 |7.87 |7.96
Tableau 02. Valeurs de conductivité é€lectrique des stations.
Stations | 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CE 0.10 | 1.18 {1.39 | 0.34 [ 0.96 | 0.34 | 0.38 |0.16 | 0.90 | 0.67 | 1.06 | 0.56 | 0.60 | 0.58
mmhos/cm
15 16 17 18 19 20 21 22 23
0.11 {0.10 |0.78 {0.27 | 0.26 |0.35 [0.15 {0.23 | 0.87
Tableau 03. Valeurs de taux de la matiére organique des sols obtenues dans les 18 stations.
ihStations 1 2 3 5 07 o8]0 |10 ] 12]15]16] 17 | 18
| ‘;—A 2 A 2N
’F%MO 090 | 0.17 |0.42 |2.19 |2.52 | 4.14 |2.08 |[7.15 P1.77 {2.5 |0.66 |0.35 |3.33 | 0.84
|
19 20 21 22
145 [ 145 | 1.37 15.96




Annexe 1

Tableau 04. Valeurs de CEC des stations.

Stations | 01 05 06 07 10 11 12 13 14 16 20

CEC 3 025 103 0.4510.5 0.25 10.65 (0.4 0.15 10.15 ] 0.25
méq/ 100 g
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Tableau 01 : Norme d’interprétation de la granulométrie (Montréal, 2004).

pH extréme des
sols tourbeux

Atteint seulement
par les sols
minéraux alcalins

Texture du sol % de sables % de limon % d’agrile
Sols sableux 70 et plus 0a30 0als
Sols limoneux 0a20 80 et plus 0al1s
Sols argileux 0445 0a40 25 et plus
Sols loameux 40 2a 60 302450 15a25
mes d’interprétation du pH-eau du sol. (Mathieu et Pieltain, 2003).
pH neutre
Acidité l Alcalinité
Tres . . . . Tres
Forte | Modérée | faible | Faible | Modérée | Forte
forte forte
3 4 15 6 7 8 9 10 11
\ ; L,
E Sols alcalins au !
S dessus de 8.6 !

acides

-

Tableau 3 : classes de salinité en fonction de la ~~nductivité électrique de I’extrait

Limites de variation du pH-eau

—

pour la plupart des sols minéraux

aqueux a

25 ¢® (Mathieu et Pieltain, 2003).
m m hos 0.6 1 2 3 4
Cm'd
S.m

CE1/5 | Nonsal¢ | e&STement salé Trés salé Extrémement

salé salé
CE 1/10 Non salé Leg:zgnent Trés salé Extrémement salé

Tableau 04 Norme d’interprétation de matiére organique d’aprés (SCHAFFE, 1995 in Roula,

2005).
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Taux de matiére organique (%) Terre
<1 Tres pauvre
) Pauvre
1a2
. Moyenne
2a4 Riche
>4 ¢

Tableau 05 : Norme d’interprétation pour la capacité d’Echange cationique CEC (INRA).

CEC meq/

100g du sol | Lo taible Faible Moyenne Elevée Trés élevée
DELMAS et
DARGITGUE <5 5-10 10-15 15-20 >0
(INRA)
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Tableau 01. Variations des teneurs de cuivre en fonction des stations.

Stations | 10 11 12 16 20
Cu 23.97 | 26.80 | 18.04 | 19.47 | 27.11
(pp m)

Tableau 02. Variations des teneurs de Zinc en fonction des stations.

Stations | 10 11 12 16 20
Zn 49.18 | 39.45 | 2640.5 |41.97 | 31.63
(ppm)

Tableau 03. Variations des teneurs de Plomb en fonction des stations.

Stations | 10 11 12 16 20
Pb 11.49 [ 18.7 [9.29 11.25 [ 22.26
(ppm)

Tableau 04. Variations des teneurs de Cadmium en fonction des stations.

Stations | 10 11 12 16 20
Ccd 042 035 037 020 |0.26
(ppm)

Tableau 05. Variations des teneurs de Chrome I1I en fonction des stations.

Stations 10 11 12 16 20
Cr* 36.96 | 28.94 [ 20.62 17.53 | 14.85
(ppm)
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Annexe 4

Courbe d’étalonnage du Cr*






