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Synthése bibliographique
1-Les €¢léments traces métalliques

1-1-Définition

La convention de Genéve désigne par le terme « métaux lourds » les éléments possédant une
masse volumique supérieure ou égale a 4,5 g.cm?(Wild, 1993 ; Robert, 1996). Cependant, ce
terme est souvent remplacé par « éléments traces métalliques » (ETM). Les métaux lourds
sont dits a I’état de trace lorsque leur concentration est inférieure 4 1 gkg' de matiére séche
dans la croiite terrestre ou inférieure 3 0,1 gkg' de matiére séche chez les étres vivants
(Ablain, 2003). La plupart des ¢léments traces métalliques ne sont que trés faiblement volatils
et ne sont pas biodégradables. Ces deux principales caractéristiques conférent aux éléments
traces métalliques un grand pouvoir d’accumulation dans tous les compartiments de la
biosphére (Baize, 1997b). Ainsi, méme si nombreux d’entre eux sont indispensables dans les
différentes étapes des divers cycles métaboliques (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn), I’augmentation
de leur concentration- dans- I’environnement, associée 3 leur capacité d’accumulation,

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

2-Origine des métaux lourds dans le sol

2-1-Sources géochimiques

A Tétat naturel, la plupart des roches renferment des éléments métalliques a des
concentrations variables suivant la nature de la roche, son age, sa localisation et 1a nature
de I’élément considéré. .La répartition des métaux lourds dans les différents types de roches
est figurée dans le tableau (I).

Tableau L Teneurs des roches en élément traces en ppm (D’aprés 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 | 170200 | 1550 | 425 60-100 2040 | 516
Pb 3-8 . 12-15 15-24 18-25 5-10 3-10

Zn 80-120 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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L’incorporation des éléments métalliques dans les roches est contrdlée par leur état de valence
et leur rayon ionique, qui leur permettent de s’associer ou de se substituer & d’autres
constituants des roches (Delphine, 1999).

2-2-Les sources anthropiques

Un certain nombre d’activités humaines produisent des métaux lourds directement, 4 des fins
économiques, et indirectement, par extraction, transformation et utilisation de substances
auxquelles ces métaux sont associés (combustibles fossiles, minerais ou engrais)

(Tableaux II et III).

L’introduction des métaux lourds dans ’environnement constitue une contamination lorsque
les terres dépassent les teneurs « naturelles » rencontrée dans les sols (Allo'way, 1995). Elle
est considérée comme une pollution dés qu’elle présente des effets négatifs sur
I’environnement (détérioration des systémes 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 regoivent des déchets. Les
zones d’activité miniére et fondiére de métaux non ferreux sont les principales sources de
plomb, Zinc, Cuivre, (Delphine, 1999). Les dépdts issus des mines et des ateliers de raffinage
ne présentent pas, & 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 problémes résultent de 1’érosion (hydrique et
¢olienne) et de la présence de sulfures (pyrites, etc. ...) qui forment des acides sulfuriques, par
exposition & Iair et la pluie, dont I’effet acidifiant favorise la solubilisation et la mobilisation
des métaux (Krika, 2002).

Les fabriques de ciment sont également & I’onigine 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 (Adrianoe, 1986).

Les décharges municipales sont d’autres sites de contamination localisée, les déchets urbains
de toutes sortes qui y sont déposés se détériorent sous ’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 nom négligeab-le (Duchaufon,

1997).






‘Tableau TII. Emission anthropiques mondiales de métaux lourds dans I’atmosphére ( 10t*.an™) ( Mhatre et Pankhurst.1997).

Elément | Production | Mines | odeurs | Processuce | Usages Déchets transporation | Total®™
energétique de dela comercials | d’incinération

rafinage | manifactruie ®
Antimoin 1.30 0.10 1.42 0.67 1 35
Arsenic 2.22 0.06 12.3 1.95 2.02 0.31 19
Cadmium 0.79 5.43 0.60 0.75 7.6
Chromium 12.7 17.0 0.84 31
Cuivr 8.04 0.42 233 2.01 1.58 35
PLomb 12.7 2.55 46.5 15.7 4.50 2.37 248 332
Manganesse 12.1 0.62 2.55 14.7 8.26 38
Mercure 2.26 0.13 1.16 3.6
Nickel 42.0 0.80 3.99 4.47 0.35 52
Selnium 3.85 0.16 2.18 0.11 6.3
Thallium 1.13 4.01 ) 5.1
Tin 3.27 1.06 0.81 5.1
Vandium 0.06 0.74 1.15 86
Zinc 16.8 0.46 72.0 33.4 3.25 5.90 132

(* including agricultural uses .

(b) totals are rounded.
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En fin, les friches militaires et les aires de chasse présentent des concentrations 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 & 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, a partir du lieu de stockage de matiéres
résiduelles ou des ateliers de production (Baize, 1997b). Elles proviennent & 75% de la
combustion des carburants aMombbﬂcé , €t 15% du traitement des métaux non ferreux dans le
cas du plomb, a 60% du l]aitemcx;f des métaux non ferreux, et 21% de I’industrie sidérurgique
dans le cas du zinc ( CETIPA, 1999).

La distance parcourue par les émissions atmosphériques est inversement proportionnelle a
leur taille, celle-ci varie de 20 a 100um suivant la nature des poussiéres, sous forme
particuliere (cendre volantes ou sphéres < 20um) ou sous forme d’aérosols (Parmentier,

1994).

Au fur et & mesure que la distance a la source augmente, la concentration des dépots
atmosphériques diminue ; la contamination 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 ’orientation 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 I’Europe et des Etats-
Unis , les retombées atmosphériques de plomb sont estimées entre 3.1 et 31lmgm>an” dans
les zones rurales , et entre 27 et 140 mg.m™.an™ dans les zones industrielles et urbaines

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

% Par voie hydrique

Ce type de contamination est lié & I’entrainement superficiel de métaux lourds, sous forme
particulaire ou dissoute, par érosion et ruissellement a partir des 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’étre épandues sur les terres agricoles (Clech, 2002).
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d’un élément en trace donnée, n’est pas la quantité totale de I’élément mais un ensemble
d’ions qui pendant la durée de la culture, ont la capacité a s’échanger avec les ions en
solution. (Morel, 1997). 11 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 1’élément 4 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 prélévement de 1’élément par les cellules racinaires, suivi de son transport et
de sa distribution a I’intérieur du végétal. '

La phytodisponibilité est donc contrdlée par de nombreux facteurs liés au sol (forme chimique
de I’élément, réactivité, composition du sol) ; & la plante (aptitude & prélever, transférer et

accumuler I’élément et aux conditions climatiques).

Il s’agit donc d’une notion trés complexe, délicate, appréhendée et, pour une gestion
raisonnée des sols pollués visant & réduire les risques. Il est indispensable de bien connaitre
les différentes étapes et processus qui conduisent & la pénétration des éléments toxiques dans

le végétal.

4-2-Transfert sol-racines

La phytodisponibilité des éléments en traces dépend de ’activité des ions dans la solution du
sol a la surface racinaire. Dans la solution du sol, le transfert des ions s’opére par deux

processus principaux (diffusion et advection).

La diffusion résulte du prélévement 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 a des intensités différentes
selon la concentration initiale de I’élément en solution ; en dehors des sols les plus fortement
contaminés ou la concentration en solution peut étre trés élevée, la diffusion est le processus
majeur de transfert des éléments en traces a 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, I’advection est le mécanisme prédominant,

10
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pouvant conduire & I’accumulation d’éléments a la surface de la racine dans les sols

hydromorphes.

4-3-Absorption foliaire

Les activités industrielles et urbaines générent 1’émission d’éléments toxiques dans 1’air sous

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

C’est ainsi que ’incinération des déchets ménagers constitue une source non négligeable
d’éléments en traces pour les plantes avoisinantes (Bache, 1992). Les éléments en traces
peuvent étre absorbés directement par les parties aériennes des plantes partire des dépots
atmosphériques (particules de terre, cendres, particules métalliques... ).

D’ailleurs, I’aspersion foliaire est utilisée trés 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 étre 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 1’élément a une trés faible mobilité dans le sol.

4-4-Résistance aux exces d’éléments en traces

Les espéces tolérantes ont la capacité & installer, survivre et se produire sur les sols pollués
(Antonovices et al, 1971). La tolérance aux métaux a été observée chez de nombreuses
especes poussant sur des sites métalliferes (Show 1990 ) elle est spécifique & un métal mais

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

La co-tolérance est la capacité¢ d’une espéce tolérante a un métal donnée a tolérer I’exces

d’autres éléments en traces (Von frenckell Issam et hutchion, 1993).

La tolérance s’exprime par I’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 prélévement racinaire ou limitation du transport vers les parties aériennes

la détoxication est une tolérance interne qui protége la plante contre I’altération des cellules.

Les plantes peuvent aussi éliminer les éléments toxiques de leurs tissus. Des processus
comme la volatilisation, 1’excrétion racinaire et le lessivage des feuilles sénescentes et la perte

des feuilles contaminées constituent des réponses possibles.-
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-Nom Anglais : Lead.
-Description générale : métal gris, brillant et de couleur gris bleuitre sur les surfaces
fraichement entaillées. C’est un métal mou, malléable et ductile.

1 résiste a I’acide sulfurique, il est en revanche rapidement dissous dans ’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/cm’,

-Point d’ébullition : 1740°C.

-Point de fusion : 327.4°C.

-Solubilit¢ dans 1’eau: a Pexception de Pb(Nos)et de Pb(CH-COO),les composés

inorganiques du plomb sont quasi insolubles dans I’eau.

5-3-Utilisation

D’importantes quantités de plomb sont utilisées dans les batteries et dans les revétements des
cables électriques. De grandes quantités sont également utilisées dans I’industries pour garnir
les conduites, le plomb est utilisé aussi dans des alliages, avec I’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 €levée et de ses propriétés nucléaires, le plomb est largement employé
pour protection des matériaux nucléaires. Une quantité considérable de plomb est également

consommeée 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 matiere organique représentent les phases d’absorption dominantes du
plomb. A pH acide ou neutre, les ions Pb** et Pb(OH)" prédominent dans la solution du sol ;
quand le pH augmente, ces formes sont remplacées par Pb(OH),,PH(OH)*” et Pb(OH)".

La concentration du plomb dans la solution du sol est extrémement faible, comprise entre
10%et 10, Le plomb est I’'un des éléments traces métalliques les moins mobiles du sol. Ainsi
entre pH 5 et 9, et a concentration molaire identique, le plomb est 100 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 matiére organique et I’argile sont les principales phases porteuses du plomb.
La faible mobilité du plomb dans les sols provient en grande partie de sa compléxation 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 matiére organique, la présence des minéraux
qui contient du calcium, du magnésium, et du fer, entraine la précipitation du plomb. Le
tableau suivant montre que le plomb est un ¢élément de mobilité trés faible dans les sols
limoneux et riche en matiére organique et de mobilitt moyenne dans les sols sableux et

argileux (tableau V).

Tableau V. Valeurs par défaut du coefficient de distribution Kd (LKg™") 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 » :>30%de matiére 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 I’atmosphere, mais il semble que le plomb
apportée a la plante par voie aérienne ne pénétre que difficilement a I’ intérieure de celle ci et
accumulé principalement dans les racines car la translocation du plomb vers les parties
aériennes et trés limitée. Mais, ’accumulation du plomb dépend du temps et des espéces
(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). i}

Le plomb semble aussi affecté quelques systemes erizymatiques (Miles et al., 1992).En fin Ie

plomb fait entrave a I’absorption des éléments nutritifs essentiels en provenance du sol.
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Matériels & Méthode

L'absorbance dépend de la couleur de la radiation, de sa longueur d'onde .

Soit Iy I'intensité de la lumiére incidente et I l'intensité de la lumiére transmise.
Le spectrophotometre compare I et Io & travers soit la transmittance T (T =1/15 ) ou
I'absorbance A =- Log T.

Si I'énergie associée a la radiation de longueur d'onde A; n'est pas du tout absorbée par la
solution étudiée alors A(A;) = 0. L'énergie est transmise 2 100/ 100 =1=10°

Si I'énergie associée a la radiation de longueur d'onde A, est absorbée & 99 % par la solution

étudiée alors A(A;) = 2. L'énergie est transmise a 1/100=0,01 =10 2
I faut régler le zéro en plagant le solvant dans la cuve et I'absorbance doit étre nulle.

Connaissant le spectre d'absorption d'une espéce chimique, on peut mesurer, a I'une de ces
longueurs d'onde, les variations de l'intensité [ d'un faisceau lumineux traversant une méme

épaisseur L de solution en fonction de la concentration.

Ceci permet d'établir expérimentalement la courbe A = f (C) reliant I'absorbance et la
concentration de la substance étudiée (4 L et A 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 = { (C)

La loi de Beer-Lambert

A=a.l1.C

Avec :

A : absorbance de la solution ( sans unité ).
I : largeur de la solution traversé par la lumiere ( en cm ).
C : concentration de la solution ( en mol.I")

a : coefficient d’extinction molaire (en Lmol'.cm.™) dépand de la nature de la solution et la

largeur d’onde .

on retiendra simplement que :{ A= k.c

- On recherche le maximum d'absorption pour I'espéce chimique

- On trace la courbe d'étalonnage A=f(C) a l'aide de solutions de concentrations connues.
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Matériels & Méthode

STATISTICA (version 6.0) et Onigine (version 6.0). Pour illustrer nos résultats, nous avons

réalisé des histogrammes.
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Résultats & discussion
A partir de la station 03, c’est a dire les stations 04 , 05 ,0 6 et07, les teneurs en plomb
diminuent , elles sont respectivement de lordre 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 .

’fétte diminution de la teneur en plomb dans le sol s’explique par I’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 légere baisse au niveau de la derniére station (St 10 ), 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, analyse de variance révele I'existence d’une différence significative entre les trois
types d«f: sols ( AV ,MVetB ) aussi bien en surface ( F= 13,51 ; @=0.05 ) qu’en profondeur (
F=8.64 ; 0 =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 blen en profondeur qu’en surface Ceci laisse supposé que les eaux de I’oued
~ sont généralement chargées en metal a]ors lors des crues, les bordures de r Oued connalssent
de véritable inondations poussant alors al envahlssement de ces sols par des eaux fortement
chargées en plomb ,ainsi que d’autres micropolluants méta]quue | d’origine doméstique et
industrielle. La bande vegetale(le tamarin en partlcuher) va jouer le role de barriére devant ces
1nondat10ns minimisant d’une part la surface envahie en fremant la vitesse d’écoulement -
d’ eau,et d’autre part le systéme racinaire de la ¢ ceinture végétale intervient dans la rétention et

-~

I’ absorptlon d’importantes quantités du métal, contribuant donc a la réduction de la charge
polluante, en protégeant les sols situés avant la ceinture vegetale d’éventuels risques de_ ’
pollutlon pour ce métal. les berges vont étre envahirent par ces eaux , rencontrant dans leur
parcours la végétation (Tamarin ) comime barricade , cette derniére par son systéme 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 paramétres entre en jeu tel que pH, matiére organique, CEC,
CaCO; et la texture du sol. Dans notre cas, o_n 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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