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Introduction 

Dans les conditiolls naturelles, les métaux lonr<ls(Cu, Zn, Pb, C<l, Mn, Cr, Hg ... ) existent 

déjé\ à des taux très faibles dans les sols. Cependant, ils peuvent , à plus ou moins long terme 

et à la suite d'une ii1lroductio11 intentionnelle ou accidentelJes alkindre des concentrntions très 

élevés dans le sol. 

En Algérie, irès peu de recherches sont consacrés à l'étude de la distribution de ces élément 

dans les différents éco:;;ystèmes et les difiërent matrices (êtres vivants, eau, sol ).Or, il ·est 

absolwnent jmportanl d'en établir les niveaux de contaminat ions, afin d'en prévoir l'évolution 

par la suite et d'en prévenir raggravation . 

ll est également nécessaire d'étudier les échanges entres les différents matrices, liés à ces 

éléments, afin de connaître les processus de régulation mis en place par les êtres vivants. 

La végétatio11 rupicole, en plus de son rôle important dans la conservation et la st.abilité des 

bordures des cours d'eau, joue le rôle d'écran forestier en interceptant les polluants, rédwsant 

ainsi la contamination des coms d ' eau. 

Elle peut servir non s~ulement de bioindicatrice de la quaJ.i! é de l'envirounement, ma·is aussi 

de binépuratr'ice des tronçons pnllué de l'oued. 

Pour cela, le présent travail s'attachera à déterminer le rôle de la végétation rupicole dans la 

rétention métalhque au niveau du sol, et donc dans leur fonction de bioépuralrice . 

Le travail s'articule sur trois chapitTe principaux: 

>-- Un premier chapitre s'attachera à l'étude bibîiograpiiique de la contamination 

mélanique des mé~aux. lourds en général et du mélal éÎudie en particulier., 

>- Un deuxième chapitre sera comacré aux matériels et inéthodes utilisés au çours de 

l'étude. 

);., un troisième chapitre sera réservé à b.1 discussion des résultats obtenus. 

Le tr,avail sera clé:ituré par une conclusion générale . 
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----------------------Synthèse bibliographique 

1-Les éléments traces métalliques 

1-1-Défmition 

- La convention de Genève désigne par le terme « métaux lourds » les éléments possédant une 

masse volumique supérieure ou égale à 4,5 g.cm-3 (Wild, 1993; Robert, 1996). Cependant, ce 

terme est souvent remplacé par « éléments traces métalliques » (ETM). Les métaux lourds 

sontdits à l'état de trace lorsque leur concentration est inférieure à l g.kg-1 de matière sèche 

dans la croûte terrestre ou inférieure à 0,1 g.kg-1 de matière sèche chez les êtres vivants 

(Abiam, 2003). La plupart des éléments traces métalliques ne sont que très faiblement volatils 

et ne sont pas biodégradables, Ces deux principales caractéristiques confèrent aux éléments 

traces métalliques un grand pouvoir d'accumulation dans tous les compartiments de la 

biosphère (Baize, 1997b). Ainsi, même si nombreux d'entre eux sont indispensables dans les 

différentes étapes de5 divers cycles métaboliques (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), !,augmentation 

de leur concentration. dans - l'environnement, associée à leur capacité d'accumulation, 

induisent des risques pour le développement des différents organismes (OMS, 1995). 

2-0rigine des métaux lourds dans le sol 

2.-1-Sources géOChimiques 

A l'état naturel, la plupart des roches renferment des éléments métalliques à des 

concentrations variables suivant la nature de la roche, son âge, sa localisation et la nature 

de l'élément considéré .. La répartition des métaux lourds dans les différents types de roches 

est figurée dans le tableau (I). 

Tableau L Teneurs dès roches en: élément traces en ppm (D'après Kabata-Pendia, 1992). 

Eléments ROches magmatiques Roches sédimentaires 

Roches Roches Roches Sédimentaires, Grés · Carbonates 

basiques intermédiaires acides argileuses, sableuses 

Cd 0.13-0.22 0.13 0.09-0.20 0.22-0.30 0.05 0.035 

Co 35-50 1-10 1-7 11-20 0:3-10 0.1-3.0 
- .• .. . ····- · ... -· · .. ------ - . ' ._ _.,_ -·- . -- - . . " -

Cr 170-200 15-50 4-25 60-100 20-40 5-16 

Pb 3-8 . 12::.15 15-24 18-25 5-10 3-10' 

Zn so.;120 40.:.100 40-60 80-120 15-30 10-25 

Ni 130..:160 5 ... 55 . 5-15 50-70 5-20 7.,.20. 
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----------------------Synthèse bibliographique 

L'incorporation des éléments métalliques dans les roches est contrôlée par leur état de valence 

et leur rayon ionique, qui leur permettent de s'associer ou de se substituer à d'autres 

constituants des roches (Delphine, 1999). 

2-2-Les sources anthropiques 

Un certain nombre d'activités humaines produisent des métaux lourds directement, à des fins 

économiques, et indirectement, par extraction, transformation et utilisation de substances 

auxquelles ces métaux sont associés (combustibles fossiles, minerais ou engrais) 

(Tableaux Il et ll). 

L'introduction des métaux lourds dans l'environnement constitue une contamination lorsque 

les terres dépassent les teneurs « naturelles » rencontrée dans les sols (Alloway, 1995). Elle 

est considérée comme une pôllution dès qu'elle présente des effets négatifs sur 

l'environnement (détérioration des systèmes écologiques; préjudices pour les ressources 

vivantes) et sur la santé humaine (Juste et al., 1995). 

2-2-1-Les contaminations localisées 

Elles concernent en particulier les sites industriels, ou les sols reçoivent des déchets. Les 

zones d'activité minière et fondiére de métaux non ferreux sont les principales sources de 

plomb, Zinc, Cuivre, (Delphine, 1999). Les dépôts issus des mines et des ateliers de raffinage 

ne présentent pas, à priori, un risque de contamination car les métaux qu'ils renferment sont 

généralement inclus dans les structures cristallines des minerais, donc sous forme peu 

altérable et peu mobile (Wild,1993 ). Les problèmes résultent de l'érosion (hydrique et 

éolienne) et de la présence de sulfures (pyrites, etc. . .. ) qui forment des acides sulfuriques, par 

exposition à l'air et la pluie, dont l'effet acidifiant favorise la solubilisation et la mobilisation 

des métaux (Krika, 2002). 

L~s fabriques de ciment sont également à l'origine de contamination des sols par le plomb et 

le cadmium (Alloway, 1995). Ainsi, les anciennes mines et usines désaffectées, dites friches 

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 urbains 

de toutes sortes qui y sont déposés se détériorent sous l'action des facteurs climatiques, et 

libèrent progressivement des produits polluants, comme les métaux lourds -(plomb présent 

dans les batteries de voitures par exemple) en concentration nom négligeable (Duchaufon, 

1997). 
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Tableau II. Apports mondiaux de métaux lourds aux sols (10 t3 .an- 1).(Mhatre et pankhurst ,1997) 

Source Antimoin Arsenic Cadmium Chronium Cuivrr Plomb Manganes Mec ure Molybdenum Nickel Selenium Vanadium Zinc 

Les déchets 

animais et 

agricoles 4.9 5.8 2.2 82 67 26 158 0.85 34 45 4.6 19 316 

lronç onn cr et 

gaspillages du 
J.J l.6 13 l.6 5.5 39 

bois 2.8 1.7 1.1 10 28 7.4 61 

déchets urbain 0.76 0.40 4.2 20 26 40 24 0.13 1.3 6.1 0.33 0.2 60 

Décharges 

publliquc et 
0.18 0.25 0.18 6.5 13 7.1 8.1 0.44 0.43 15 0.11 1.3 39 

déchets organic 

Déchets solides 

du métallurgie 
0.08 0.11 0.04 1.5 4.3 7.6 2.6 0.04 0.08 1.7 0.10 0.12 Il 

Cendre du 12 22 7.2 289 214 144 1076 2.6 441 68 32 39 298 

CM bon 

Les fert ilisunls 

0.25 0.28 0.20 0.32 l.4 2.9 12 0.01 0.46 2.2 0.27 0.97 2.5 

Produits 

fabriqués' 
2.4 38 l.2 458 592 292 300 0.68 l.9 19 0. 15 l.7 465 

Retombées 

atmosphériques 
2.5 13 5.3 22 25 232 27 2.5 2.3 24 2.0 60 92 

l'entrée totale 0 26 82 22 898 971 759 1669 8.3 87 294 41 128 1322 

(a) : les métaux utilisés pour produits de l'installation industriel sont supposés avoir une durée de vie définie et être publié dans l'environnement à un taux constant .. 

'b) 
l : Les totaux sont arrondis . 
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CTableau 'III. Emission anthropiques mondiales de métaux lourds dans l'atmosphère ( IOt3.an-1
) ( Mhatre et Pankhurst.1997 ). 

Elément Production 
energétique 

Antimoin 1.30 
Arsenic 2.22 
Cadmium 0.79 
Chromium 12.7 
Cuivr 8.04 
PLomb 12.7 
Manganesse 12.l 
Mercure 2.26 
Nickel 42.0 
Selnium 3.85 
Thallium 1.13 
Tin 3.27 
Vandium 
Zinc 16.8 

(a) including agricultural uses . 

(b) totals are rounded. 

Mines odeurs 
de 

raf'maee 
0.10 1.42 
0.06 12.3 

5.43 

0.42 23.3 
2.55 46.5 
0.62 2.55 

0.13 
0.80 3.99 
0.16 2.18 

1.06 
0.06 

0.46 72.0 

Processuce Usages Déchets transporation Totar> 
de la comercials d'incinération 

manifactruie (•) 

0.67 3.5 
1.95 . 2.02 0.31 19 
0.60 0.75 7.6 
17.0 0.84 31 
2.01 l.58 35 
15.7 4.50 2.37 248 332 
14.7 8.26 38 

1.16 3.6 
4.47 0.35 52 
0.11 6.3 
4.01 5.1 

0.81 5.1 
0.74 1.15 86 
33.4 3.25 5.90 132 ' 
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-----------------------Synthèse bibliographique 

En fin, les friches militaires et les aires de chasse présentent des concentrations anormales de 

plomb dues aux dépôts de munition usagées sur le sol (Alloway, 1995 ; Juste et aL, 1995). 

2-2-2-Les contaminations de proximité et à grande distance 

Les produits contaminant émis par des sources localisées sont transférés aux alentours et ver 

des sites plus éloignés suivant deux voies : 

+ Par voie atmosphérique 

Ces émissions métalliques se présentent sous forme de gaz d'échappement (automobile et 

industrielle), et d' envolements des sites pollués, à partir du lieu de stockage de matières 

résiduelles ou des ateliers de production (Baize, 1997b). Elles proviennent à 75% de la 

combustion des carburants automobiles , et 15% du traitement des métaux non ferreux dans le 
_, . 

cas du plomb, à 60% du traitement des métaux non ferreux, et 21 % de l'industrie sidérurgique 

dans le cas du zinc ( CETIPA, 1999 ). 

La distance parcourue par les émissions atmosphériques est inversement proportionnelle à 

leur taille, celle-ci varie de 20 à IOOµm suivant la nature des poussières, sous forme 

particulière (cendre volantes ou sphères < 20µm) ou sous forme d'aérosols (Parmentier, 

1994). 

Au fur et à mesure que la distance à la source augmente, la concentration des dépôts 

atmosphériques diminue ; la contamination devient de plus en plus diffas. Dans la plupart des 

cas, les contaminations atmosphériques de proximité donnent lieu à une figure de répartition 

en ellipse, concentré sur la source émettrice et suivant lorientation des vents dominants 

(Ramade, 2000). 

Les différentes sources d'émissions (usines, circulation) sont plus importantes dans les zones 

urbaine ou péri-urbaines que dans les zones rurales. Ainsi, au niveau de l'Europe et des Etats­

Unis , les retombées atmosphériques de plomb sont estimées entre 3.1 et 3 lmg.m-2.an-1 dans 

les zones rurales , et entre 27 et 140 mg.m-2.an-1 dans les zones industrielles et urbaines 

(Alloway, 1995; Bourelier et aL,1998 ). 

+Par voie hydrique 

Ce type de contamination est lié à l'entraînement superficiel de métaux lourds, sous forme 

particulair_e ou dissoute, par érosion et ruissellement à partir de_s sites pollués ; les éléments 

métalliques s'accumulent principalement dans les sédiments des cours d'eau et des estuaires 

ou sont transféré dans le milieu aquatique. Ils se retrouvent donc dans les boues de curage 

susceptible d'être épandues sur les terres agricoles (Clecb, 2002). 
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En zones urbaines, l'eau de pluie, déjà contaminées en métaux lourds par les émissions 

atmosphériques se recharge en ruisselant sur les toits et sur les chaussées, avant de rejoindre 

le réseau hydrographique. D'autre part, les effluents industriels, directement rejetés dans les 

cours d'eau par les conduits d' eaux usée, contiennent généralement des quantités importantes 

en plomb (Juste et al, 1995; Bourlier et al., 1998). 

2-2-3-Les contaminations liée aux pratiques agricoles 

Elles sont engendrées par l'application de divers produits sur les sols cultivés. Leur 

importance dépend donc de la fréquence et de la durée des apports en relation avec le type de 

système d'exploitation adopté par l'agriculteur (intensif ou extensif) (Novotny, 1995). 

Les amendements calcaires, suivant leur origine, peuvent contenir du plomb en quantité assez 

importante. Les pesticides, contiennent jusqu'à 25% de plomb sous forme d' impuretés 

(Robert, 1996). 

Les engrais organiques (lisiers, fumier) présentent généralement de fortes concentrations de 

plomb (150 à 250 mg. kg-1
). En effet, les éléments métalliques apportés en excès dans les 

notions alimentaires des animaux d'élevage (volailles, bovins, et en particulier porcs ) sont 

faiblement assimilés et se retrouvent quasi intégralement dans les déjections utilisées, comme 

fertilisants ( Walton et Anderson, 1995 ). 

Les boues d'épandage issues des stations d'épuration constituent une source appréciable du 

plomb et du zinc des sols cultivés. En effet, le processus même d'épuration provoque 

l'accumulation des métaux de divers origines (domestique, artisanale, industrielle,automobile 

. . . ) contenus dans les eaux .En France par exemple , 58% des boues produites sont recyclées 

en agriculture, ce qui représente un flux annuel de contamination des sols de 66t.an-1 de 

plomb sur l'ensemble de la surface agricole utile ( Chassin et al ,1996). 

3-Dynamique des métaux lourds dans les sols 

3-1-Les transferts entre constituants du sol (concept de mobilité) 

Les variations des conditions du milieu modifient la distribution des éléments traces 

métalliques entre les phases consécutives du sol. La solubilité des éléments traces métalliques 

détermine leur mobilité dans le milieu et leur disponibilité pour les êtres vivants. 

La mobilité des micro-éléments est définie comme leur aptitude à être transféré vers des 

compartiments ou ils sont de moins énergiquement retenus, le compartiment ultime étant 

représenté par la solution du sol (juste et al, 1995 ). 
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d'un élément en trace donnée, n'est pas la quantité totale de l'élément mais un ensemble 

d'ions qui pendant la durée de la culture, ont la capacité à s'échanger avec les ions en 

solution. (Morel, 1997). Il s'agit donc d'une valeur étroitement dépendante du temps 

(Fardeau, 1981). 

La phytodisponibilité est la résultante d'un ensemble de processus successifs : 

1- le premier est la fourniture de l'élément à la solution du sol par la phase solide, ou offre du 

sol (échange d'ions, dissolution, réduction, compléxation, minéralisation); 

2-le second est le transport d'élément par diffusion et ou advection vers les surfaces racinaire; 

3-le dernier est le prélèvement de l'élément par les cellules racinaires, suivi de son transport et 

de sa distribution à l'intérieur du végétal. 

La phytodisponibilité est donc contrôlée par de nombreux facteurs liés au sol (forme chimique 

de l'élément, réactivité, composition du sol) ; à la plante (aptitude à prélever, transférer et 

accumuler l'élément et aux conditions climatiques). 

Il s'agit donc d'une notion très complexe, délicate, appréhendée et, pour une gestion 

raisonnée des sols pollués visant à réduire les risques. Il est indispensable de bien connaître 

les différentes étapes et processus qui conduisent à la pénétration des éléments toxiques dans 

le végétal. 

4-2-Transfert sol-racines 

La phytodisponibilité des éléments en traces dépend de l'activité des ions dans la solution du 

sol à la surface racinaire. Dans la solution du sol, le transfert des ions s'opère par deux 

processus principaux (diffusion et advection). 

La diffusion résulte du prélèvement des éléments par les racines qui créent un gradient de 

concentration qui induit le mouvement des ions vers la surface racinaire. 

L'advection est provoquée par la transpiration de la plante. Les deux processus contribuent 

simultanément aux flux d'ions vers la surface des racines mais à des intensités différentes 

selon la concentration initiale de l'élément en solution; en dehors des sols les plus fortement 

contaminés ou la concentration en solution peut être très élevée, la diffusion est le processus 

majeur de transfert des éléments en traces à la surface des racines (Barber, 1984; Morel, 

1997). 

- -
Dans les autres sols (sols pollués, sols acides, sols hydromorphes) ou la concentration des 

éléments en traces dans la solution est élevée, l'advection est le mécanisme prédominant, 
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pouvant conduire à l'accumulation d'éléments à la surface de la racine dans les sols 

hydromorphes. 

4-3-Absorption foliaire 

Les activités industrielles et urbaines génèrent l'émission d'éléments toxiques dans l'air sous 

forme particulaire et gazeuse (Cd). (Adriano, 1986). 

C'est ainsi que l'incinération des déchets ménagers constitue une source non négligeable 

d'éléments en traces pour les plantes avoisinantes (Bache, 1992). Les éléments en traces 

peuvent être absorbés directement par les parties aériennes des plantes partire des dépôts 

atmosphériques (particules de terre, cendres, particules métalliques ... ). 

D'ailleurs, l'aspersion foliaire est utilisée très efficacement pour la correction des carences 

oligo-éléments (Handreck et Riceman, 1969; Weir et al., 1976 ). L'élément apporté 

n'entrant pas en contact avec la phase solide du sol. 

En fin, les formes volatiles des métaux peuvent être aussi prélevée par les feuilles des 

végétaux, c'est une voie majeure d'absorption du mercure par les plantes poussant prés des 

sites contaminés, alors que l'élément a une très faible mobilité dans le sol. 

4-4-Résistance aux excès d'éléments en traces 

Les espèces tolérantes ont la capacité à installer, survivre et se produire sur les sols pollués 

(Antonovices et al, 1971). La tolérance aux métaux à été observée chez de nombreuses 

espèces poussant sur des sites métallifères (Show 1990 ) elle est spécifique à un métal mais 

la multi-tolérance à été fréquemment observée (Macnair, 1987; Win et Antonovices, 1975). 

La co-tolérance est la capacité d'une espèce tolérante à un métal donnée à tolérer l'excès 

d'autres éléments en traces (Von frenckell lssam et hutchion, 1993). 

La tolérance s'exprime par l'exclusion , la détoxification , ou la tolérance biochimique 

(Berry, 1986; Taylor,1987; Baker et walker, 1990; Verkeley et Shat, 1990). L'exclusion 

est la restriction du prélèvement racinaire ou limitation du transport vers les parties aériennes ; 

la détoxication est une tolérance interne qui protége la plante contre l'altération des cellules. 

Les plantes peuvent aussi éliminer les éléments toxiques de leurs tissus. Des processus 

comme la volatilisation, l'excrétion racinaire et le lessivage des feuilles sénescentes et la perte 

des feuilles contaminées constituent des réponses possibles.-
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4-5-Processus d'hyper accumulation 

Les sols métallifères abritent une flore," les métallophytes", qui a très tôt attiré l' attention des 

botanistes et des géologues. Certaines ~spèces ont la capacité à accumuler les métaux à des _ 

concentrations inhabituelles chez les végétaux. 

Une plante est considérée comme une hyperaccumulatrice si la concentration du métal est 

supérieure à IOOOmg/g dans la matière sèche. Les plantes hyperaccumulatrices représentent 

un potentiel pour la gestion des sols contaminés dans la mesure ou elles peuvent extraire les 

métaux toxiques des sols et les accumuler dans leurs parties aériennes (Cbaney, 1983; Baker 

et al .,1994; Shwartz, 1997). 

5-Etude de cas : Le plomb (Pb) 

Figure 01. Le plomb : état naturel. 

Le plomb de symbole Pb .De tous les métaux lourds contaminant la biosphère, le plomb 

constitue après le mercure le plus préoccupante des polluants par suite à ces effets 

ecotoxicologiques (Ramade,1979). La concentration du plomb dans la croûte terrestre est 

d'environ 15 ppm (Sylvie et al ,2003). Selon Bonte et Connis (1979), les variations 

normales de la teneur en plomb de l'écorce terrestre sont comprises entre 15 et 200 ppm. Son 

utilisation commence à avoir le jour avant l'ère chrétienne, alors que son accumulation dans le 

sol a été augmentée rapidement depuis le début de ce siècle en raison des activités minières et 

de divers usages industriels (Manceau et al, 1977). 

5-1-Description du métal 

-Nom de la substance : Plomb. 
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-Nom Anglais : Lead. 

-Description générale : métal gris, brillant et de couleur gris bleuâtre sur les surfaces 

fraîchement entaillées. C'est un métal mou, malléable et ductile. 

Il résiste à l'acide sulfurique, il est en revanche rapidement dissous dans l'acide nitrique pour 

donner du nitrate de plomb ainsi que des vapeurs nitreuse. 

5-2-Propriété physico-chimiques 

-Formule brute : Pb 

-Masse atomique: 207.21. 

-Masse volumique: 11.34g/cm3
. 

-Point d'ébullition: 1740°C. 

-Point de fusion : 327.4°C. 

-Solubilité dans l'eau: à l'exception de Pb{No3)et de Pb(CH-C00)2,les composés 

inorganiques du plomb sont quasi insolubles dans l'eau. 

5-3-U tilisation 

D'importantes quantités de plomb sont utilisées dans les batteries et dans les revêtements des 

câbles électriques. De grandes quantités sont également utilisées dans !'industries pour garnir 

les conduites, le plomb est utilisé aussi dans des alliages, avec l'antimoine par exemple, pour 

le soudure, ainsi que dans les écrans protecteurs contre les rayons X pour son coefficient 

d'absorption élevé. 

Du fait de sa densité élevée et de ses propriétés nucléaires, le plomb est largement employé 

pour protection des matériaux nucléaires. Une quantité considérable de plomb est également 

consommée sous forme de dérivés, en particulier dans les peintures et les pigments. 

5-4-Spéciation, localisation et mobilité dans le sol 

L'argile et surtout la matière organique représentent les phases d'absorption dominantes du 

plomb. A pH acide ou neutre, les ions Pb2+ et Pb(OHt prédominent dans la solution du sol; 

quand le pH augmente, ces formes sont remplacées par Pb(OH)z,,Pb(OH)3- et Pb(OH)4. 

La concentration du plomb dans la solution du sol est extrêmement faible, comprise entre 

10-8 et 10-9
_ Le plomb est l'un des éléments traces métalliques les moins mobiles du sol. Ainsi 

entre pH 5 et 9, et à concentration molaire identique, le plomb est 1 OO fois moins mobile que 

le Cadmium. 
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Selon (Sylvie et al, 2003) le pH du sol est un facteur qui influence le plus la mobilité et la 

biodisponibilité du plomb, plus le pH est faible, plus le degré de désorption dans la solution 

du sol est fort. La matière organique et l'argile sont les principales phases porteuses du plomb. 

La faible mobilité du plomb dans les sols provient en grande partie de sa eompléxation par les 

substances humiques. 

Dans les sols organiques tourbeux, le plomb demeure fixé dans les horizons supérieurs .Dans 

les sols calcaires et les sols minéraux, pauvres en matière organique, la présence des minéraux 

qui contient du calcium, du magnésium, et du fer, entraîne la précipitation du plomb. Le 

tableau suivant montre que le plomb est un élément de mobilité très faible dans les sols 

limoneux et riche en matière organique et de mobilité moyenne dans les sols sableux et 

argileux (tableau V). 

Tableau V. Valeurs par défaut du coefficient de distribution Kd (l.Kg-1
) du plomb dans les 

sols (Sylvie et al., 2003). 

Dénomination du sol Valeurs « attendue » 

«sableux» :>70%de sables. 270 

«limoneux» :80% de limons ou sables~argiles;::::limons. 16000 

«argileux» :>35%d'argiles. 540 

« organique » :> 30o/ode matière organique. 22000 

5-6-Le transfert du plomb aux plantes 

Les teneurs naturelles en plomb des végétaux sont comprises entre 0.5 et 5 ppm (Bonte et 

CORMIS, 1979). Les plantes absorbent principalement le plomb contenu dans le sol et dans 

de moindre proportions, du plomb provenant de l'atmosphère, mais il semble que le plomb 

apportée à la plante par voie aérienne ne pénètre que difficilement a l'intérieure de celle ci et 

accumulé principalement dans les racines car la translocation du plomb vers les parties 

aériennes et très limitée. Mais, l'accumulation du plomb dépend du temps et des espèces 

(Sylvie et al., 2003). 

·Le plomb est toxique au niveau de la croissance; celle-ci est certes stimulée au début d'une 

application, mais a partir de 5 ppm, on observe un fort retard de croissance, des altérations de 

couleur ainsi que des anomalies morphologiques (UBA, 1976 In catalogue des normes 

antipollution, 1995). 

Le plomb semble aussi affecté quelques systèmes enzymatiques (Miles et al, 1992).En fin le 

plomb fait entrave à l'absorption des éléments nutritifs essentiels en provenance du sol. 
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Pb++ a peu d'effet sur la croissance des plantes placées sur un milieu contenant différentes 

concentrations de plomb, révèlent une inhibition de leur photosynthèse apparente et de leur 

transpiration (Bazzaz et aL,1974; Rolfe et Bazzaz, 1975; Bazzaz et al.,1975). 
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Matériels & Méthode 

4-Plan d'échantillonnage (Figure 02) 

Dix stations ont été retenues au hasard au niveau de la zone d' étude. La première station est 

située à Oued El Atmania, la deuxième station est située à proximité de la décharge publique 

de Boussouf, la troisième station est localisée à la sortie de la ville se Constantine au lieu dit 

«la piscine», la quatrième station est située à la localité de Ibn Ziad après la station 

d'épuration, la cinquième station et localisée en aval de la wilaya de Constantine, la sixième 

\ station est localisée à la confluence de !'Oued Rhumel avec l'Oued Smendou,, la septième 
\ f 

~tation est localisée a Grarem Gouga , la huitième station est située afrës le barrage de beni 

haroun , la neuvième station est localisée au Sidi Marouf, quant a la dixième station, elle était 

localisée au niveau de la région d'El Ansar. 

Toutes les stations ont été sélectionnées de manière à avoir la même topographie et donc la 

même pente par rapport au plan d'eau . 
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Figure 02. Localisation de la région d'étude et des stations d' échantillonnages 

Afin de mettre en évidence le rôle bioépurateur joué par la végétation riveraine, une placette 

été retenue au sein de chaque station. Cette dernière renferme en pl us de la tamaricée qui se 

développe sous forme d' une véritable ceinture végétale à environ 0.5 à 1 mètre de la rive, des 

espèces herbacées diverses. 

Au niv~au de chaque station, la stratégie d ' échantillonnage consiste à choisir trois points de 

prélèvements en deux répétitions chacune (figure 03). Le premier point de prélèvement de 

symbole (A V), été localisé a environ 1 mètre avant la tamaricée. Le second point de 
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prélèvement, de symbole (MV), été positionné au milieu de la bande végétale, tandis que le 

troisième point portant le symbole (B), été placé en bordure de l' oued après la bande végétale. 

0-20 cm 

20-40 cm 

0-2U cm , 
20-40 cm 

CB 
œ 

Bordure 

Milieu végétation 

A va nt végétation 

Figure 03. Schéma représentatif du plan d' échantillonnage. 

5-Prélèvement des échantillons et conservation 

Des prélèvements des sols au niveau de chaque point ont été effectués à deux profondeurs 

différentes: 0-20 cm et de 20-40 cm à l'aide d'une tarière hollandaise. Nous avons prélevé 

ainsi 60 échantillons de sol au total. L' outil de prélèvement été rincé 2 à 3 fois avec l' eau 

avant chaque échantillonnage. 

6-Préparation des échantillons 

Les échantillons de sol ont été désagrégés à la main avant de les déposer dans une salle de 

séchage. Une fois sec, les échantillons ont été broyés dans un broyeur en porcelaine dure puis 

tamisé à 2 mm. Un tamisage à 2mm permet le calibrage et l ' élimination des débris végétaux. 

7-Analyses physico-chimiques 

7-1-La granulométrie 

Elle permet de connaître la répartition en taille des particules du sol : 

Argile Limon Sable fin Sable grossier Gravier cailloux 

2µ 20µ 200µ 2mm 20mm 

La méthode utilisée pour la détermination des fractions granulométriques est la méthode 

internationale, à la pipette de Robinson (Norme AFNOR X31-107, Juillet 1983). Elle 

consiste à séparer la partie minérale du sol en fonction de diamètre des particules est à 

déterminer, les proportions relatives à ces fractions. 
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Les fractions grossières, sont séparées par tamisage, tandis que les fractions fines (limons et 

argiles), sont séparées par sédimentation. Le prélèvement de ces dernières se base sur la 

relation liant le temps de sédimentation et le diamètres des particules, donnée par la loi de 

Stocks. On prélève un petit volume connu de la suspension dont on pèsera le résidu solide 

après évaporation du liquide. 

Il est à noter, qu'avant toute analyse granulométrique, on doit procéder à: 

•une destruction de la matière organique avec 100 ml de H20 2 (110 V), ainsi que celle du 

calcaire avec 100 ml de HCl (0.2 N) ; 

•une dispersion des colloïdes par l' adjonction ~agent défloculant 
... ~ .. " 

(peptisant) l'héxamétaphosphate. _.:/, ·::)· ~ ~-\ 
. J/ "\.t \ ' ( .~ ) 

1 .. ' - l 
7-2-Le pH- eau \ .._ \ ~i · } 

La mesu: ~u .~H-eau d'u~e suspenswn de sol dans l'eau re~~_d9'~centratio~ en 

ions H30 a 1 etat dissocie dans le hqmde surnageant. Il se mesùre . ..a.:F-a1de d un pH-metre 

(préalablement étalonné avec des solutions étalons : pH 4; pH 7 ; pH 11) constitué d' une 

électrode en verre placée dans une suspension diluée au 1/5 du sol dans de l' eau après 

agitation pendant 1 heure et un repos de 18 heures. 

7-3- La matière organique 

Le dosage de la matière organique est réalisé à partir du dosage de l'un de ses constituants les 

plus importants : le carbone. Le dosage de ce dernier est effectué par la méthode de 

W ALKLEY et BLACK (1934). Celle-ci se base sur l'oxydation du carbone par le 

bichromate de potassium en milieu acide. Le procédé consiste à introduire 1 g de sol dans un 

erlenmeyer de 500 ml, auquel est ajouté 10 ml de solution de bichromate de potassium ( l N) et 

20 ml d'acide sulfurique concentré pur. Après agitation pendant une minute on laisse reposer 

durant 30 minutes. Au contenu de l'erlenmeyer on ajoute 150 ml d'eau distillée, 10 ml de 

l'acide orthophosphorique (H3P04) et 1 ml de l' indicateur de diphénylamine. 

La titration est effectuée avec la solution de FeS04 jusqu' au virage de l ' indicateur au vert. Un 

essai à blanc doit être effectué. 

Le pourcentage de la matière organique est donné par l' équation suivante: 

.l . % MO= 4.1725 (a-b) /3,: ._j 
....... . ...... 
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Où: 

a= volume en ml de la solution de FeS04 ajouté au blanc ; 

b =volume en ml de la solution de FeS04 ajouté au sol. 

7-4-Le calcaire total 

Matériels & Méthode 

La détermination de la quantité totale de calcaire du sol est réalisée en dosant la quantité 

totale de carbonates présents, selon la relation suivante : 

· . .-: ' 

Le volume de C02 dégagé est proportionnel à la quantité de carbonates présents à une 

température et une pression constante. 

Il est déterminé avec le calcimètre de Bernard, qui doit être préalablement étalonné avec des 

quantités connue de CaC03. Pour cela, lg de sol tamisé à 2 mm est introduit dans un 

erlenmeyer avec 4 ml de HCL contenus dans un tube à hémolyse. Après fermeture du 

bouchon, l 'erlenmeyer est agité et le volume de C02 dégagé correspond au niveau atteint par 

le liquide de la burette du calcimètre. 

La quantité de gaz carbonique présente dans le sol est ensuite déduite de la courbe 

d'étalonnage. Après on convertit le taux de calcaire en pourcentage. 

7-5- La capacité d'échange cationique 

La méthode utilisée est celle décrite par la norme française (AFNOR, 1994). Elle consiste à 

saturer par les ions NH/ par traitement de l'échantillon avec une solution d'oxalate 

d'ammonium, l'exès de NH/ Ox qui sature les pores est éliminé par lavage à l'alcool 

éthylique à 95 %. Les ions N& + adsorbés sont déplacés à l'aide d'une solution de chlorure 

de potassium. L'ammoniaque est alors déterminé par titratign avec une solution de H2S04 

(0,025 mol/L). Pour cela, on procède d'abord à la préparation de la solution du sol. Celle-ci 

correspond au surnageant d'un mélange de 5 g de sol, de 750 mg de CaC03 et de 50 ml de la 

solution d'oxalate d'ammonium, obtenu après centrifugation à 4000 tr/min pendant 10 

minutes. 

Dix millilitres de cette solution du sol sont ensuite prélevés et mélangés à 10 ml de Na OH, 

190 ml d'eau distillée et quelques gouttes de la phénol phtaléin, dans un ballon de un litre 

placé dans un chauffe-ballon surmonté d'un ensemble tube-réfrigérant dont l'ensemble 
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débouche dans un bêcher collecteur renfermant 40 ml de l'acide borique et quelques gouttes 

de l'indicateur de Tachiro. 

Le calcul de la capacité d'échange cationique s'effectue selon l'équation suivante: 

~- ~·:ç:·· Y!~'.~~f. ~<~ 
· ... .- '(V2-V1)x C X 50 X 2 X 100 
T=~~~~~~~~~~-

mxv 

où: 

V2= volume du témoin; V 1= volume de l'échantillon; C= concentration de H2S04, égale 

0,025 mol/L ; m= 5 g du sol ; V= 10 ml de da solution du sol. 

8- Méthode de dosage de plomb dans le sol 

8-1- Préparation des extraits de sol 

8-1-1- Extraction des totaux 

L'extraction est faite avec l'eau régale dont le grand pouvoir de dissolution est dû à l'effet 

combiné d'un acide oxydant HN03 et des ions Cl+ complexant (provenant de l'acide 

chlorhydrique). Cette méthode permet aussi la détermination de la quantité totale de toute une 

série d'éléments majeurs et traces. 

Le procédé d'extraction décrit par HOENING et al., (1979), consiste à ajouter, à lg de sol, 

de l'eau régale, constituée de 3parts ( 3 ml) d'HCL concentré et d'une part(lml) de HN03 

concentré, dans un erleruneyer rodé de 250ml, fixé sous réfrigérant et chauffé jusqu'à 

ébullition durant 15 minutes. Après refroidissement et rinçage du réfrigérant par quelques ml 

d'eau déminéralisée, le contenu de l'erlenmeyer est filtré sur papier filtre sans cendre, lavé 

aux acides à vitesse moyenne de filtration ou sur membrane de type Millopore, dans un ballon 

jaugé de 50 à 1 OOml selon le besoin. La lecture des résultats était faite par Spectrophotomètre 

U V(Figure 04). 

Figure 04 .Spectrophotomètre a UVNIS. 
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9- Appareillage de lecture :le spectrophotomètre UV 

L'analyse spectrophotométrique est fondée sur l'étude du changement d'absorption de la 

lumière par un milieu, eo fonction de la variation de la concentration d'un constituant. On 

détermine la concentration d'une substance en mesurant l'absorption relative de la lumière par 

rapport à celle d'une substance de concentration connue. 

/ 

, :').=='- .. --i monochromator 1 1Mm1 ... , 
J detector 

lamp 

lens 
sample 
cuvette 

amplifier readout 

Figure 05. Schéma représentatif d'un spectrophotomètre UV/ visible. 

-En analyse spectrophotométrique, on utilise une lumière sensiblement monochromatique. Ces 

méthodes d'analyse sont intéressantes car elles permettent de travailler sur de faibles quantités 

de substances et sont non destructrices vis-à-vis de l'échantillon. Elles s'appliquent à un très 

grand nombre de dosages. 

9-1- principe de la spectrophotométrie 

Le spectrophotomètre fait passer une radiation (lumière) monochromatique (une seule 

longueur d'onde) à travers une longueur 1 (longueur de la cuve du spectrophotomètre) de 

solution et mesure l'absorbance A (grandeur liée à la quantité de lumière absorbée par la 

solution). 

Jumièf·e blanch~e ,.., Rés~u par réflexion 

- - -ltEio""'-- .:" 

" FC!lllc \_ 

-i. ~ Intervalle de longueurs d'onde 
-~-------------·étroit 6 /., (bm1ùc >Hst anlc) .. _. . . . 

,,.,.- ! .,.._ ··-! détecteur j • • ,,,. , .• :.>--,,_., -·-------....-- ---· -- échantillon , ·-- ------
rrurotr · . ... .. ... . . ... _ . J 

Figure 06. Schéma représentatif du principe d'µn spectrophotomètre UV. 
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L'absorbance dépend de la couleur de la radiation, de sa longueur d'onde . 

Soit Io l'intensité de la lumière incidente et I l'intensité de la lumière transmise. 

Le spectrophotomètre compare I et Io à travers soit la transmittance T ( T = I / Io ) ou 

l'absorbance A = - Log T. 

Si l'énergie associée à la radiation de longueur d'onde t..1 n'est pas du tout absorbée par la 

solution étudiée alors A(À1) =O. L'énergie est transmise à 100 / 100 = 1 = 10 °. 
Si l'énergie associée à la radiation de longueur d'onde t..2 est absorbée à 99 % par la solution 

étudiée alors A(À2) = 2. L'énergie est transmise à 1 / 100 = 0,01 = 10-2
. 

Il faut régler le zéro en plaçant le solvant dans la cuve et l'absorbance doit êtt:e nulle. 

Connaissant le spectre d'absorption d'une espèce chimique, on peut mesurer, à l'une de ces 

longueurs d'onde, les variations de l'intensité I d'un faisceau lumineux traversant une même 

épaisseur L de solution en fonction de la concentration. 

Ceci permet d'établir expérimentalement la courbe A= f (C) reliant l'absorbance et la 

concentration de la substance étudiée (à L et À constantes), en effectuant les mesures de A 

pour diverses concentrations. Cette courbe est une courbe d'étalonnage. 

La courbe expérimentale d'étalonnage permet de déterminer la concentration inconnue d'une 

solution de cette substance par mesure de son absorbance et report sur la courbe A= f (C) 

La loi de Beer-Lambert 

IA=a.I .C ] 

Avec: 

A : absorbance de la solution ( sans unité ). 

I : largeur de la solution traversé par la lumière ( en cm ). 

C : concentration de la solution (en mol.r') 

a : coefficient d'extinction molaire (en 1.mor1.cm.-1
) dépand de la nature de la solution et la 

largeur d, onde . 

on retiendra simplement que :1 A= k.c 1 

- On recherche le maximum d'absorption pourJ'espèce chimique 

- On trace la courbe d'étalonnage A=f(C) à l'aide de solutions de concentrations connues. 
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- On place la cuve contenant la solution à titrer dans le spectrophotomètre et on mesure As. 

On lit alors graphiquement Cs sur la courbe d'étalonnage. 

A 

As 1 .. ~.-

c (mol L- 1 ) 

es 

Figure 07. Courbe d'étalonnage théorique 

On lit alors graphiquement Cs sur la courbe d'étalonnage. 

10- Préparation de la gamme d'étalonnage 

A partir d'une solution mère de lOOOppm, une solution fille à 100 mg/L diluées dix (10) fois 

ont été préparées. Ces solutions intermédiaires servent à préparer la gamme d' étalonnage pour 

le métal étudié (Tableau VIll). 

Tableau VIII. Gammes d'étalonnage du plomb 

Etalons 

Eléments 0 1 2 5 

Plomb 0 0.025 0.042 0.082 

On procède à une lecture toute la gamme d'étalonnage. Une fois toutes ces mesures faites, on 

dresse la courbe détalonnage avec les valeurs des concentrations et des absorbances des 

solutions standard. On lit alors sur cette courbe les concentrations en (µg/L) correspondant aux 

valeurs de l'absorbances des échantillons (Annexe 01). 

Nous avons utilisé cette méthode graphique pour les premiers dosages, mais par la suite nous 

avons calculé les concentrations moyennant la droite de régression. 

11-Les analyses statistiques 

Pour le calcul des statistiques élémentaires et pour une meilleur illustration des résultats, nous 

avons procédé au calcul des moyennes, d'écart types, et de droites de régressions. L'analyse 

statistique proprement dite est effectuée on faisant appel à l' analyse de la v_ariance (ANOVA) 

Nous avons procéder aussi à une comparaison 2 à 2 (test de student) dans le but de mettre en 

évidence l'effet profondeur. Tous les calculs ont été effectués en utilisant les logiciel 
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STATISTICA (version 6.0) et Origine (version 6.0). Pour illustrer nos résultats, nous avons 

réalisé des histogrammes. 
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-------------------------- Résultats & discussion 

1-Résultats et discussion 

1-1-Texture du sol 

Les résultats regroupés dans le tableau (08) indiquent : 

*Pour le sol avant végétation : 

-Une teneure moyenne importante en sable, variant de 60,6 ±6,86% en surface à 53,86 

± 7.31 % en profondeur. 

-Une teneur limoneuse moyenne variant de 28.3±5.6% en surface à 34.17±6.2 % en 

profondeur. 

-Une teneur moyenne en argile variant de 8.67± 1. 72% en surface à 11.56 ±2.18% en 

profondeur. 

*pour les échantillons du sol prélevés en milieu de la végétation . 

-Une teneur importante en sable, variant de 55.52±6.88 % en surface à 48.96 ±7.55 % en 

profondeur. 

-Une teneur limoneuse moyenne allant de 33.03±6.95% en surface à 35.03±6.34% en 

profondeur. 

-Une teneur moyenne en argiles, variant de 9.79 ±1.23% en surface à 14.97 ±2.36o/oen 

profondeur. 

*Pour les échantillons de la bordure, la même constatation peut être faite : 

-Une teneur moyenne importante en sable, variant de 56.99±8.10% en surface à 51.83±6.99% 

en profondeur . 

-Une teneur limoneuse moyenne variant de 32.35±7.77% en surface à 35.96±5.93%en 

profondeur. 

-Une teneur moyenne en argile varient de 10.76±3.26 % en surface à 12.4 ± 2.37% en 

profondeur . 

Nos sols sont plus sableux en surface qu'en profondeur, à l'inverse, il sont plus limoneux et 

plus argileux en profondeur qu'en surface. 

En reportant les pourcentages de sables , limons et argiles dans le triangle texturale proposé 

par le ministère de l'agriculture des Etats -Unis ( USDA) cité par DUTHYL ( 1971) , nous 

n'avons pu dégager qu'une seule classe texturale: sablo-limoneuse aussi bien en surface 

qu'en profondeur. ceci reflète une assez importante homogénéité de nos sols d'une station à 

l'autre . Nos sols présentent donc, une texture légère avec cependant une fraction non 

négligeable d'argile 
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Tableau.Vm. Résultats de l'analyse granulométrie des sols étudiés 

Ar~ile {%) Limon{%) Sable(%) 
AVl 8.67±1.72 28.3 ± 5.60 60.6 ± 6.86 
AV2 11.56 ±2.18 34.17 ± 6.20 53.86 ± 7.30 
MVl 9.79 ± 1.23 33.03 ± 6.95 55.52 ± 6.88 
MV2 14.97 ± 2.36 35.03 ± 6.34 48.% ± 7.55 
Bl 10.76 ± 3.26 32.35 ± 7.77 56.99 ± 8.10 
B2 12.40 ± 2.37 35.96 ± 5.93 51.83 ± 6.99 

0 A 100 

'· .. , 

ALO 

~ ', ~ 
AS \ A 

100 
'------~ 
0 Limon/ 

100 

0 A 100 

ALO ---

f;I, \ 1 ~ 
-j 

-, 

'--·- - _ _J 

100 ,__ _____ _ 
0 Limon 

Figure08. Triangle et classes texturales des sols étudiés en surface et en profondeur 
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1-2-Le pH 

Les résultats de l'analyse du pH en surface et en profondeur pour les échantillons du sol sont 

représenté dans le tableau (vÎ11) et sous forme graphique dans la figure (~ ). 

D'une manière globale, le pH mesuré pour le sol est légèrement plus basique en surface qu'en 

profondeur. Pour les échantillons prélevés avant la végétation (A V), les valeurs moyennes du 

pH ne varient pratiquement pas entre les deux horizons, elles varient de 7.98 ± 0.17 en surface 

à 7.98 ± 0.15 en profondeur. 

Pour les échantillons prélevés au milieu de la végétation (MV), les résultats de l'analyse du 

pH ne révèlent aucune variation de ce paramètre entre les deux horizons. Les valeurs 

moyennes passent de 7.93 ± 0.16 en surface à 7.92 ± 0.19 en profondeur. 

Pour les échantillons prélevés en bordure de l'oued (B), les valeurs moyennes enregistrées 

révèlent que les horizons de profondeurs jouissent d'une légère basidité que ceux de la 

surface, les valeurs moyennes varient de 7.86 ± 0.16 en surface à 7.93 ± 0.17 en profondeur. 

Tableau VIIII. Valeurs moyennes du pH du sol en surface et en profondeur. 

nrofondeur 
0-20 cm 
20-40 cm 

pH 

8,3 

8,1 

7,9 

7,7 

7,5 

AV 
7.98 ± 0.17 
7.98 ± 0.15 

sol 
MV 

7.93 ± 0.16 
7.92 ±0.19 

B 
7.86 ± 0.16 
7.93 ± 0.17 

a ·0-20 cm 
a 20-40 cm 

:. . · -~ · 

7 ,3 ! 1' go SI f:: • • 1 a ;si sols 

AV MV B 

Figure09. Variation_des valeurs moyennes du pH en surface et en profondeur. 
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1-3-La matière organique 

Les résultats de l'analyse de la matière organique en surface et en profondeur pour les 

échantillons du sol sont répertoriés dans le tableau (X•.) et sous forme graphique dans la figure 

(1~. 

Les teneurs moyennes en matière organique pour les échantillons prélevés avant la végétation 

sont significativement plus élevées en profondeur qu'en surface (t=5.12; p<0.001), elles 

passent de 2.66 ± 0.63 % en surface à 3.71 ± 0.67 % en profondeur. 

Pour les sols prélevés au milieu de la végétation, la situation est réciproque, les teneurs 

moyennes en matière organique sont significativement plus élevées en profondeur qu'en 

surface (t=2.32; p< 0.01), elles varient de 3.33 ± 0.91 % en surface à 3.93 ± 0.70 % en 

profondeur. 

Pour les échantillons de bordure, la situation est inversée, les variations des teneurs moyennes 

en matière organique sont significativement plus élevées en surface qu'en profondeur (t=-

2,29; p<0.01), elles varient de 3.92 ± 0.20 % en surface en 3.39 ± 0.57 % en profondeur. 

Tableau X . Teneurs moyennes en matière organique du sol en surface et en profondeur. 

nrofondeur 
0-20 cm 
20-40 cm 

MO(%) 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

AV 
2.66 ± 0.16 
3.71±0.67 

sol 
MV 

3.33 ± 0.91 
3.93 ± 0.70 

B 
3.92 ± 0.86 
3.39 ± 0.57 

.i:Jo-20 cm 

1· C20-40cm 

0 1 n - œ ' w ~ • ' k - ~ ' w~ 

AV MY B 

Figurel 0 . Variation des teneurs moyennes en matière organique en surface et en profondeur. 
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1-5-La capacité d'échange cationique 

Les résultas des teneurs en capacité d'échange cationique emegistrées en surface et en 

profondeur pour les trois types de sols sont regroupés dans le tableau (XII ) et représentés 

graphiquement dans la figure (1~). 

Pour le sol avant végétation, les teneurs moyennes de la capacité d' échange cationique sont 

plus élevées en profondeur qu'en surface, elles varient de 18.94 ± 3.48 meq/lOOg du sol en 

surface à 20.72 ± 0.58 meq/IOOg du sol en profondeur. L' analyse statistique ne manifeste 

aucun effet profondeur. 

Pour les échantillons de la bande végétale, la situation est la même, les teneurs moyennes de 

la capacité d'échange cationique sont plus importantes en profondeur qu'en surface, elles 

passent de 15.18 ± 2.84 meq/lOOg du sol en_ surface à 17.35 ± 2.25 meq/lOOg du sol en 

profondeur. Aucun effet profondeur n'a été soulevé par l' analyse statistique. 

Pour la bordure, c' est le même cas soulevé que pour les deux autres types de sols. Les 

échantillons de la profondeur manifestent des teneurs les plus élevées. Elles passent de 16.12± 

1.7 meq/100g du sol en surface à 16.12± 1.7 meq/100g du sol en profondeur. On constate 

qu'aucun effet profondeur n'a été soulevé. 

Tableau XII. Teneurs moyennes en capacité d'échange cationique en surface et en 
profondeur. 

uro fondeur AV 
0-20 cm 
20-40 cm 

18,94±3,48 
20,72 ± 0,58 

CEC 

(méq/lOOg 

25 s_ol) 

20 

15 

10 

5 

sol 
MV B 

15,18 ± 2,84 16,12 ± 1,7 
17,.35± 2,25 18,46 ± 3,07 

o 1 1 1 '' , ( f f , [ i J Sols ' 

AV MV B 

Figurel2. Variation des teneurs moyennes en capacité d'échange cationique en surface et en 

profondeur 
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1-6-la fraction totale 

les teneurs moyennes en plomb enregistrées au niveau de nos sols en surface et en profondeur 

ont été récapitulée dans le tableau XIII · et représentées graphiquement dans la figure ( 1_3). 

Pour les échantillons prélevés avant la bande végétale (A V) , les teneurs moyennes en plomb 

varient de 35.25± 7.46 ppm en surface à 45.60± 6.45 ppm en profondeur. Cette différence de 

la concentration en métal en surface et en profondeur n'est pas significative . 

Pour les sols du milieu de la bande végétale (MV), la différence de concentration en plomb 

entre les horizons de surface et ceux de la profondeur n'est pas significative, les teneurs 

moyennes varient de 55.25± 9.46 ppm en surface à 60.35±9.38 ppm en profondeur. 

Pour ce qui est des sols de bordure (B), l'analyse chimique a montré que les horizons 

profonds sont les plus contaminés que ceux de surface, les teneurs moyennes passent de 

45.53±13.15 ppm en surface à 51.60±11.21 ppm en profondeur. En effet, l'analyse statistique 

ne fait apparaître aucun effet profondeur significatif . 

Tableau XIII. variations des teneurs moyennes en plomb total en surface et en profondeur . 

Pb (ppm) 

120 -

1f\f'I 1 
·~~ 1 

orofondeur 
0-20 cm 
20-40 cm 

AV 
35,25±7,46 
45,6±6,45 

::1 n 
40 ~ : ' 

20

1 ri ~ n o · ' 'Sols 
AVl MVl Bl 

sol 
MV B 

55,25±9,46 45,53±13,15 
60,35±9,38 51,60±11,21 

Pb(ppm) 

::1 
·~ 1 .. 
@

1 n n 40 1 " • . 0 : 

2:1 n . ~ , :_ .Sols 

AV2 MV2 B2 

Figure13. Teneurs totales moyennes en plomb (ppm) en surface et en profondeur. 
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2-Discussion globale des résultats 

Les teneurs totales déterminées dans nos sols. Sont légèrement faible et toutes inférieures à 

celles fixées par la norme AFNOR D-44-041 (lOOppm), aussi bien en surface qu'en 

profondeur . 

Elle sont variable d'une station à l'autre (écart type relativement élevés). 

Ceci peut s'expliquer pai: la localisation des stations par rapport aux autres, la figure ( l'-) 

lmfüifê'~t~ cette sit~tion. . . 
. ---

Pb (ppm) 
80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o+.---:.-~.--~..--~.----,,---.~-,.-~-.-~---.--~~ 

st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7 st8 st9 st10 
Stations 

Figure 14. Distribution spatiale des teneurs totales moyennes en plomb. 

Les stations (St+, St 3, St9, ) localisée en amont de la ville de Constantine manifestent les 
1 

teneurs les plus élevées, ceci- est tout à fait logique, car au niveau de ces stations existe les . .. -:::·- · . . . ., . 
f . 

_l_ie.ux....lés plus touchées par les effets de la pollution, La station 01 (Stl ), située ,à l'oued el 
. . . -. ....-·-- . 
Atmania manifeste une teneur de l'ordre de 46.28±8.20 ppm, cette station située en amont de 

·. . 
.. la ville, reçoit beaucoup plus les rejets de la wilaya de Mila ; tandis que la station 02 (St2) 

·siti.lée à proximité de la décharge publique de la ville de Constantine manifeste une teneure 

plus importante de l'ordre de 56.06±15.00ppm, ces teneurs seront due principalement au 

lessivage des sols de cette décharge sauvage ce qui abouti à la contamination des sols des 

répisylve par lessivage. 

Pour la station 03 (St3) située au lieu dit (la piscine )localisée en aval de la ville de 

Constantine, les teneurs en métal détectées sont les plus importants, elles sont de l'ordre de 

57.21± 12.07ppm. Ces teneurs sont dues à la localisation de cette station qui reçoit tous les 

-eaux usées domestique et industrielles de toute la population. Lors des crues, les sols de 

bordures sont les plus touchés directement par cette contamination. 
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A partir de la station 03, c,est à dire les stations 04 , 05 ,0 6 et07, les teneurs en plomb 

diminuent , elles ·sont respectivement -de l'ordre de 51.60±11.41 ppm, 47.70±12.1 
\ 

ppm,38.70±4.69ppm et 35.73±9.33 ppm. localisées dans les lieux Ibn Ziad, village Dahmoun 

Ali , la confluence de Oued Rhumel avec oued Smendou et avant le barrage de Beni Haroun . 
I 

...__ Cette diminution de la teneur en plomb dans le sol s'explique par l'éloignement de ces 

stations des agglomérations industrielles et urbaines. 

Les teneurs en plomb trouvent leurs hausse de nouveau au nouveau des stations 8 et 9 , ceci 

s'explique par le passage par deux agglomérations, celles de Grarrem Gouga et de Sidi 

Marouf. 

Ces teneurs connaissent une légère baisse au niveau de la dernière stati~n (St l_û ), ou la 

densité de la population et moins important , ce qui influe sur la quantité des eaux usées 

domestique et par conséquent sur la quantité de la charge métallique. 

En plus, l'analyse de variance révèle l'existence d'une différence significatiye entr~ les trois 
~ - ·--~ -- ~ 

types de sols (A.Y, MV e~ B) aussi bien en surface ( F= 1-1,51 ; _a=0.05) qu'en profondeur ( 

F=8.64 ; a =0.05).(Annexe 02). 

Les teneurs les plus importantes ont été enregistré au niveau des sols du milieu de végétation 

(MV) aussi bien en profondeur qu'en surface,viennent par la suite les sols avant la 
-- \ ' 

végétation, aussi bien en profondeur qu'en surface. Ceci laisse supposé que les eaux de l'oued 
- "< 

sont généralemènfchargées en métal, alors, lors des crues,les bordures de !'Oued connaissent 
1 

de yéritable inondations poussant alors à l'envahissement de ces sols par des eaux fortement 

9hargées en plomb ,ainsi que d'autres micropolluants mé~lique d,origib.e d~mestique et 

industrielle. La bande végétale(le tamarin en.particulier) va jouer le rôle de barrière devant ces 

inondations,minimisant d'une part la surface envahie en freinant la vitesse d'écoulement r 

d,e~u,et d'autre part le système ~aire de la ceinture végétale intervient dans la rétention et 
• . - - . • - c. ..... 

l'absorption d,importantes quantités du métal, contribuant donc a la réduction de la charge 
. - - .. . . . ' 

polluante, e_n protégeant les sols situés avant la ceinture végétale d,éventuels risques de...--
~ ,,. - \ 

, pollution pour ce métal. les ~es vont être envahirent par ces eaux, rencontrant dans leur 
' ....... - · ~ 

parcours la végétation (Tamarin ) comme barrica9e , cette dernière par son système racinaire , 

intervient dans la rétention d'une part importante du métal, ce qui va par la suite réduire la 

charge'métallique. 

Au niveau du sol, plusieurs paramètres entre en jeu tel que pH, matière organique, CEC, 

CaC03 et la texture du sol. Dans notre cas, on a constater que la fraction argileuse est 

beaucoup plus importante sous végétation qu'au niveau des autres types du sol, cette fraction 

est beaucoup plus importante en profondeur qu'en surface, les testes de régression ont montré 
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que les teneurs totales en plomb. augmenterait avec celles des argiles .figure(lt'") or, selon 

Duchaufour (1979 ), la fraction ~rgileuse fixe une quantité appréciable de plomb grâce à ces 

propriété colloïdales. Tyler et al , cités par Abdul Rh Ida (1992), ont prouvé que les ions Cu 

et Pb ont généralement une plus grande affinité pour les colloïdes du sols que ceux du Zn, du 

Cd et du Ni. Donc c'est beaucoup plus la fraction argileuse qui joue un rôle important dans la 

rétention du plomb au\.piveau de nos sols. 

40 

20 

• 

Ir= 5,~1~2x +6,1139 
I R- - 0,4267 , .,··~ 

-· ~ ... ..4.A:...01 
Pio(p]pm) 

0 +-----.----..-----,A{%) 
O 5 IO 15 

Pb~) 

60 ~ • 

·y =3,5299x + 7,512 
R2 = 0,7938 

40 1 
• 

2~ l ' 'A(%) 
0 5 10 15 20 ° 

a b 
Figure 15. Droites de régressions du plomb en fonction d'argile en surface (a) et en 
profondeur (b) pour le sol avant végétation. 

Pb(ppm) 

~1 ~ 
R' = 0,5279·;~•· ._; 

Pb(ppn) 

~ 1 .. ~.· 
0 5 10 15 20A(%) 0 5 10 15 20A (%) 

a b 

Figure 16. Droites de régressions du plomb en fonction d'argile en surface (a) et en 
profondeur (b) pour le sol milieu végétation. 

y~,,4S~9x +-13.696 

R1 -0,:l29S =rm) 
': ~~ 

5 10 1/(%) 0 

a 

:__.;,. --:..! , . . 
~ -, ... 
y= l ,9475x + 23,091 

R2 = 0,4355 Pb~r 
0 ' 

0 5 10 15 2&(%) 

b 

Figure 17. Droites de régressions du plomb en fonction d'argile en surface (a) et en 
profondeur (b) pour le sol de bordures. 
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Conclusion 

Il ressort de notre étude dans le bassin versant de l'Oued Rhumel--Kebir, que les teneurs 

métalliques, en plomb sont. faibles (par rapport à la norme) et ne penncllcnt pas de conclure à 

une pollution. 

Aü1si, les échantillons de sol prélevés au niveau de la végétation maniièstent des teneurs 

importantes en plomb aussi bien en profondeur qu'en surface par rapport à ceux de la bordure et 

de l'avant végétation_ 

Théoriquement, le transfert du métal au 1~i~e~~ ··du . sol est gouverné par un ensemble de 

paramètres physico-chimique tels que pH,la matiere organique,la capacité d ' échange 

cationique,le taux du Calcaire total,et la texture du sol. Cependant, l'étude a montré que le seul 

pnramètre qui intervient à la mobilité du métal dans nos sols et la texture du sol,en particulier la 

fraction argileuse,ou I.e test de régression a montré l'existence d'une très bonne corrélation entre 

les deux paramètres,aus ::;i bien en profondeur qu 'en surface et pour les trois types de sol. La 

présence de cette corrélation pousse à la formation d'un complex0 argilo-métallique qui. va 

réduire la mobilité du métal. 

On a constaté que sous ia végétation, la teneur en plomb et plus import<1nte qu'au niveau des deux 

autres type de sol, la présence de la végétation favorise donc la bio:tccumulation du plomb en 

augmentant la capacité de rétention du végétal par son systèn1e racinaire_ 

La présence donc de la. végétation en bordure de l'oued favorise la dépollution des sols en 

diminuant Je taux de la charge métallique provenant des eaux du cours d 'eau lors des crues 

,protégeant ainsi tes sols et les autres écosystèmes de proximité. 
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• 

y = 0,48x - 0,694 
R2 = 0,8978 

Figure 01. Courbe d'étalonnage du plomb. 
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Annexe 02 

MO(%) 

Independent t-Test on Datal col(MOA Vl) and col(MOA V2): 

Data Mean Variance N 
~~~----------------------------------------------------

MOAVl 
MOAV2 

t= 5,12215 
p = 9,05963E-6 

2,6615 
3,7155 

At the 0,05 level, 

0,39759 
0,44926 

the two rneans are significantly different. 

20 
20 

Independent t-Test on Datal col(MOMVl) and col(MOMV2): 

Data 

MOMVl 
MOMV2 

t=2,32244 
p=0,02566 

Mean 

3,3345 
3,9335 

At the 0,05 level, 

Variance 

0,83324 
0,4972 

the two rneans are significantly different. 

N 

20 
20 

lndependent t-Test on Datal col(MOBl) and col(MOB2): 

Data Mean Variance N 
------------------------------------------------------------
MOBI 
MOB2 

3,866 
3,3965 

0,79304 
0,3252 

20 
20 

------------------------------------------------------------
t=-1,98556 
p=0,05433 

At the 0,05 level, 
the two rneans are NOT significantly different. 



[ 

1 • 
L 
r-
,~ 

r . 

r 
1-,. 
' 

r 
r 
r 
1 

r 
r, 
r, 
r-
i 

r-: 
f 1 

r 
f : 

1 

·r ,· 
r~ 

J!J! 

Indèpendent t-Test on Datal col(pHA Vl) and col(pHA V2): 

Data Mean Variance N 
------------------------------------------------------------
pHAVl 
pHAV2 

t=-0,0098 
p =0,99223 

7,9825 
7,982 

At the 0,05 level, 

0,02981 
0,02226 

20 
20 

the two means are NOT significantly different. 

Independent t-Test on Datai col(pHMVI) and col(pHMV2): 

Data 

pHMVl 
pHMV2 

Mean 

7,934 
7,921 

Variance 

0,02581 
0,03802 

N 

20 
20 

------------------------------------------------------------
t=-0,23011 
p=0,81924 

At the 0,05 level, 
the two means are NOT significantly different. 

Independent t-Test on Datal col(pHBI) and col(pHB2): 

Data Mean Variance N 
----~~----------------------------------------------------

pHBl 
pHB2 

7,8675 
7,939 

0,0258 
0,03121 

20 
20 

-----~-----------------------------------------------------
t = 1,33922 
p=0,18845 

At the 0,05 level, 
the two means are NOT significantly different. 

' Vt4f;,,,;;a.À'..iri;i1,;,w 
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CaCOJ 

Independent t-Test on Datal col(CAA Vl) and col(CAA V2): 

Data Mean Variance N 

~~~~~·---------------------------------------------

CAAVl 
CAAV2 

33,1185 
39,075 

71,31149 
32,82628 

20 
20 

-------------------------------------------------
t=2,61037 
p=0,01287 

At the 0,05 level, 
the two means are significantly different. 

Independent t-Test on Datal col(CAMVl) and col(CAMV2): 

Data Mean Variance N 
~~--------------------------------------------------------

CAMVl 
CAMV2 

t=-2,94512 
p=0,00548 

41 ,291 
35,413 

At the 0,05 level, 

53,05356 
26,61419 

20 
20 

the two means are significantly different. 

lndependent t-Test on Datal col( CAB 1) and col(CAB2): 

Data 

CABl 
CAB2 

Mean 

37,288 
44,036 

Variance N 

147,94726 20 
42,94793 20 

~-~~-----------------------------------------------------
t = 2,1842 
p=0,03519 

At the 0,05 level, 
the two means are significantly different. 
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CEC 

Independent t-Test on Datal col(CECVl) and col(CECV2): 

Data Mean Variance N 
--------------------------------------------------
CECAVl 
CECAV2 

18.940 
20.720 

71,31149 20 
32,82628 20 

~~~~-------------------------------------------------

t=2,61037 
p=0,01287 

At the 0,05 level, 
the two means are significantly different. 

Independent t-Test on Datal col(CECMVl) and col(CECMV2): 

Data 

CECMVl 
CECMV2 

t=-2,94512 
p=0,00548 

Mean 

15.180 
17.350 

At the 0,05 level, 

Variance 

53,05356 
26,61419 

N 

20 
20 

the two means are significantly different. 

lndependent t-Test on Datal col( CAB 1) and col(CAB2): 

Data Mean Variance N 

------------------------------------------------------------
CECBl 
CECB2 

16.120 
18.460 

147,94726 20 
42,94793 20 

------------------------------------------------------------
t = 2,1842 
p=0,03519 

At the 0,05 level, 
the two means are significantly different. 
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Annexe 03 

Independent t-Test on Datal col(PbAVl) and col(PbAV2): 

Data 

PbAVl 
PbAV2 

t = 1,21276 
p = 0,2409 

Mean 

41,602 
45,974 

At the 0,05 level, 

Variance 

87,52848 
42,43272 

N 

10 
10 

the two means are NOT significantly different. 

One-Way ANOVA on columns selected between Col(AVl ) -> Col(Bl): 

Data Mean 

AVl 
MVl 
BI 

35,192 
55,468 
45,496 

F = 13,53038 
p = 8,50164E-5 

At the 0,05 level, 

Variance 

59,5201] 
78,17231 
90,21307 

the means are significantly different. 

N 

10 
10 
10 

One-Way ANOVA on columns selected between Col(AV2)-> Col(B2): 

Data 

AV2 
MV2 
82 

Mean 

45,974 
60,734 
51,601 

Variance 

42,43272 
52,5506 

97,54643 

N 

10 
10 
10 

------------------------------------------------------------
F = 8,64626 
p = 0,00125 

------------------------------------------------------------
At the 0,05 level, 
the means are significantly different. 
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Independent t-Test on Datal col(PbMV1) and col(PbMV2): 

Data Mean Variance N 
------------------------------------------------------------
PbMVl 
PbMV2 

55,468 
60,734 

78, 17231 
52,5506 

10 
10 

------------------------------------------------------------
t = 1,45648 
p = 0,16248 

At the 0,05 level , 
the two means are NOT significantly different. 

Independent t-Test on Datal col(PbB 1) and col(PbB2): 

Data 

PbBl 
PbB2 

Mean 

45,496 
51,601 

t = 1,40891 
p = 0,1759 

At the 0,05 level, 

Variance 

90,21307 
97,54643 

N 

10 
10 

the two means are NOT significantly different. 
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Thème 
Etude de la distribution des métaux lourds dans la végétation ripisylves de oued Rhumel- 1 l. 

Noms et Prénom des étudiantes : 
Me11e Boutaleb Souad 
MeUe Dames Radia 

Kebir. 

Résumé 

Date de soutenance 
18/07/2006 

La détermination par spectrophotomètre UV des teneurs métalliques en plomb dans le sol des 

ripisylves de !'Oued Rhumel-Kebir a confirmé la provenance anthropique du métal et a montré 

une présence importante du plomb dans les sols étudiés. 

Des différences significatives, entre les sols ont été mises en évidence dans le transfert du métal 

en profondeur faisant ressortir le rôle joué par la végétation dans la rétention du métal,la 

déi}ollution et la bioépuration des sols. 

l\'lots clés :Plomb - ripisylves -sol -bioépuration -Oued Rhumel-Kebir. 

Summarized 

The determination by UV spectrophotometr of the metallic contents made of lead in the soil of 

the ripisylves of the Rhumel-Kebir wadi cnfirmed the source anthropic of metal and showed a 

presence important of lead in the studied soils. 

Of the meaningful differences, between soils have been put in evidence in the transfer of the at 

depth metal making take out again the role played by vegetation in the retenti on of metal,the 

depollution and the bio-epuration of soils. 

Keywords: lead - ripisylves - soi1- bioepuration- wadi Rhumel - Kebir. 
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