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INTRODUCTION

Les métaux et les métalloides sont présents naturellement dans les sols. Le développement
de I'activité industrielle (industries métallurgiques et chimiques) et de |'activité agricole (emploi de
pesticides et d’engrais) depuis le siecle dernier a entrainé des apports parfois intensifs de ces
éléments qui deviennent des polluants pour I'environnement. Méme a faibles concentrations, ils
peuvent constituer un sérieux probléme environnemental du fait de leur toxicité et de leur
caractere bio-accumulatif (Sterckemanet al.,2008).

La contamination métalique des sols, suite aux retombées atmosphériques
locales(industrielles et urbaines) et a des apports divers (boues de stations d'épuration,
composts,engrais...) anciens ou actuels, explique notamment dans les horizons de surface, les
teneurs actuelles en ééments traces métalliques (ETM) tels que cadmium (Cd), cuivre (Cu), zinc
(Zn) et plomb (Pb)(Goulding et al., 1998).Cependant, malgré un effet d'accumulation évident, le
transfert de métaux vers la profondeur est également noté, le plus souvent déduit a partir de
comparaisons des teneurs totales en métaux dans les différents horizons d'un sol (Droogers et
al.,1997).Parmi les é éments métalliques cités, certains sont des oligo-éléments comme le Zn et le
Cu, mais deviennent toxiques a fortes concentrations (VanOortetal.,2002).D'autres comme le Pb
ou le Cd sont toxiques dés I'état de trace. Leur accumulation et leur transfert constituent donc un
risque pour la santé humine via la contamination de la chaine aimentaire, mais aussi pour le
milieu naturel dans son ensemble (Blum and Brandstetter,1997).

La prévention de ce risgque passe ainsi par une meilleure compréhension du milieu
naturel (sol, eau) et du devenir de ces polluants dans ce milieu. Aujourd'hui, de nombreuses éudes
environnementales ayant pour but d'évaluer les risgues cherchent donc a déterminer la dynamique
a plus ou moins long terme des contaminants métalliques de la surface vers la nappe (mobilité) ou
vers I'hnomme, lafaune du sol, les microorganismes et |es plantes (biodisponibilité).

L’objectif de notre travail est de contribuer a évaluer cette biodisponibilité dans des sols inconnus.
Ainsi, le présent manuscrit comporte deux parties. Un volet théorique quiprésente des généralités
sur les caractéristiques du sol, les ETM ainsi que des données concernant le concept de la
biodisponibilité.La seconde partie regroupe matériel et méthodes suivi par un chapitre des résultats

et discussion.
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Chapitrel Lesal

|. Lesol et sesconstituants
l.1. Qu'est qu'un sol

Le sol provient en général de l'atération de la roche mere sous-jacente, appelée sous-
sol. La pédologie décrit les différents types de sols ainsi formeés, en distinguant la couche
arable et le sol sous-gjacent. L'agriculture travaille la couche arable, plus riche en matieres
organiques. L'horizon sous-jacent, entre la couche arable et la roche meére, contribue aussi a
Lanutrition de la plante en & éments minéraux et en eau (Fig. 1).

L'agronomie sintéresse a ces deux horizons a travers le profil cultural (Cornu and Clozdl,
2000).

Couche arable

Harizon pédologigue

Roche méars

Figure 1: Structure d’un sol.

|.2. Structuredu sol :

La structure du sol est le résultat, @ un moment donné, de I’équilibre entre les
phénomenes de tassement (par le passage d’engins agricoles, conditions humides
d’intervention), de fragmentation (par le climat, lafaune (Oorts, 2006) et/ou le travail du sol),
d’agrégation (par des compactions modérées ou par le climat et/ou la faune) et de
déplacement du sol par le travail du sol (Roger-Estrade et al., 2000 ; Boizard et al., 2004).

La structure d’un sol labouré est extrémement hétérogéne. Elle est composée de
I’assemblage de sol fin, de mottes compactées ou non (décimétriques), de résidus de cultures

répartis le long de la bande de labour, de vides et de fissures issus de I’action de retournement,
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de déplacement et de fragmentation de la charrue sur la couche de sol labourée (Roger-
Estrade et al., 2004b).

A I’inverse, la structure d’un sol non travaillé est plus homogene et présente souvent
une structure plus massive composée de macro-pores d’origine biologique. Les fissures et les
vides sont en général moins importants dans les sols non travaillés ou dans les systemes de
travail du sol réduit du type chisel (Rasmussen, 1999). Par ailleurs, les résidus de cultures ne
sont pas enfouis en profondeur et sont concentrés en surface ou dans les premiers centimetres

de sol, améliorant la stabilité structurale du sol (T ebrigge and Diring, 1999).
|.3. Lesdéférentstypesdu sol

Le choix des types de sol a éudier repose sur deux principaux critéres. leurs intéréts
pour I’agriculture donc leur localisation sur le plateau; I’importance de leur surface
(superficie) (Alaoui and Weingartner, 2009). Tenant compte de ses deux criteres, quatre
types de sol sont retenus, a savoir : le sol brun, le sol brun lessivé, le sol brun acide et le sol a
Gley (Alaoui and Weingartner, 2009) :

.3.1. Lesol brun

Les sols bruns sont la forme classique des sols évolués que I'on rencontre sous forét
feuillue en zone tempérée. Ils présentent un aspect brun a brun foncé di aux hydroxydes
ferriques individualisés lors de I'atération des minéraux silicatés. Ils portent généralement un
humus de type mull, avec un pH de I'horizon A entre 5 et 6. On observe la présence d'un
complexe argilo-humique bien structuré (le fer constitue I'éément de liaison entre l'argile et
I'hnumus). Ils ont une capacité d’échange élevée et se situent sur des roches silicatées et

carbonatées (Fig. 2) (Alaoui and Weingartner, 2009).

Figure 2: Profil d’un sol brun (Aléoui and Weingartner, 2009).
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1.3.2. Lesol brun lessivé

Leur couleur brun clair est d0 a la migration de I’argile dans les couches inférieures
(Bt). Se sont des sols fertiles et constituent de précieuses surfaces cultivables. On les trouve
sur les formations morainiques décarbonatées, neutres et acides du Plateau, du Jura et des
contreforts des Préalpes (Fig. 3) (Alaoui and Weingartner, 2009).

Figure 3 : Profil d’un sol brun lessivé (Alaoui and Weingartner, 2009).

1.3.3. Solsbrunsacides:

Ils se développent sur des roches atérées en profondeur. Ils sont moins fertiles et
congtituent le soubassement des principaes hétraies du Plateau. Ils se situent sur les
formations morainiques riches en roches cristallines, sur certains versants a basse atitude des

(Alaoui and Weingartner, 2009).

Alpes (roches cristallines et mixtes) (Fig. 4)
3 g

"

Figure 4 : Profil d’un sol brun acide (Alaoui and Weingartner, 2009).
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1.3.4. Solsa Gley

De couleur gris-bleu, ils se forment dans des dépressions ou plaines aluviales recelant
une nappe phréatique, sont souvent proches des rives ou sur des cuvettes inondées. La
fluctuation de la nappe engendre la formation d’un horizon a humidité variable aéré, situé sur
des horizons saturés (roches mixtes). Ils sont fréquemment peu acides et riches en calcium
(Fig. 5) (Alaoui and Weingartner, 2009).

Figure5: Profil d’un sol a Gley (Alaoui and Weingartner, 2009).
|.4. Caractéristiques physico — chimiques des sols :

1.4.1. Texture:

La texture des sols varie de sableuse a limono — argilo — sableuse selon le triangle
textural de Henin (Fig. 6). Globalement €elle est sablo — limoneuse dans les zones |égerement
en pente pour la plupart en milieu périurbain ou rural. Ces sols contiennent 70-85% de sable,
15-30% de limon, 10-15% d’argile. Les sols de topographie quasi — plate ou plate localisés en
zones périurbaine et urbaine sont de texture sableuse (85-100% de sable, 0-15% de limon, O-
10% d’argile). La texture limono — argilo — sableuse (50-70% de sable, 30-50% de limon, 15-
25% d’argile) caractérise les sols des zones voisines de cours d’eau pour la plupart localisées
en milieux ruraux. Ce sont des sols aluvionnaires hydro-morphes, ferrugineux tropicaux ou

ferralitiques hydro-morphes (Amadji, 1999).
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1.4.2. L acidité des sols :

Le pH des échantillons varie dans I’ensemble entre 5,76 et 7,7. Ainsi, on distingue : des
sols franchement acides (5,0<pH<6,0), |égérement acides (6,0<pH<6,6), |égérement neutres
(6,6<pH<7,4) et des sols basiques (7,4<pH<7,8). Les sols les plus basiques sont localisés en
zone urbaine et périurbaine ou sont épandues des ordures ménageéres riches en cendres et ou il
y a succession de cultures exigeantes (mais, manioc, ...) et de cultures améliorantes
(Mallouhi, 1997).

‘g reeasssseasasanel il iTIIT]
pprsssssssssssesssn; 111113
BB s sensassaanasaneliiiiiiil

ssnsesseeesse

& LINIFA 00000080008l teeasyansyenitiidiiiiiiid

Figure6. Le triangle textura de Henin (Richer, 2010).
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|.5. La composition du sol

[.5.1- Composition physique du sol

Le sol comprend quatre ééments principaux: l'air, I'eau, les constituants minéraux et la
matiéere organique.

| .5.1.1. Lesconstituants minéraux

[.5.1.1.1. Lesminéraux primaires

Les minéraux primaires des sols tels que quartz, feldspaths, micas..., sont hérités de la

roche mere, grace aux processus de désagrégation mécanique (Duchaufour, 1997).

Les argiles sont décrites en termes pédol ogiques et granulométriques comme les particules du
sol dont le diametre est inférieur & 2 ym. Ce sont des silicates d'aluminium plus ou moins
hydratés, microcristallins, a structure en feuillets (phyllithes), provenant de l'atération
géochimique et biochimique progressive des minéraux primaires du sol dépourvus de divers
élémentstels que le fer, le magnésium et le calcium (Duchaufour, 1997).

.5.1.1.2. Les minéraux secondaires

a- Lesargiles

Les argiles présentent surtout deux caractéristiques essentielles qui en font des minéraux
diversement réactifs:
D'une part, les argiles ont une structure formée d'une superposition de feuillets (silicates
d'aluminium plus ou moins hydratés, microcristallins) qui leur confére une surface spécifique

interne tres variée (Duchaufour, 1997).

D'autre part, les argiles se caractérisent par une surface éectrique non neutre, qui détermine
leurs capacités d'échanges ioniques. Ces minéraux portent en fait deux types de charges. La
premiére, de signe négatif, elle est liée aux substitutions Al **-Si ** ou Mg #*, Fe #*- Al ** dans
les feuillets de l'argile. La seconde, liée aux réactions chimiques qui se produisent a la
surface des minéraux, est une charge de surface variable en fonction du pH du milieu
(Alloway, 1995).
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b- L es oxydes et hydroxydes

Les hydroxydes de fer et d'auminium, sous forme amorphe ou cristalline, sont des
constituants communs dans les sols naturels. Les hydroxydes de fer sont les plus abondants
(Fe03: hématite et maghémite; FeOOH: goethite).

Les hydroxydes d'auminium sont relativement moins fréguents. Enfin les hydroxydes de

manganese, sont généralement minoritaires dans les sols naturels (Sposito, 2000).
c- Lescarbonates, phosphates, sulfates, sulfureset les chlorures

La forme prédominante des carbonates (R *CO 3 # ; R= Ca, Mg, Fe mais auss

beaucoup de métaux divalents présents dans les sols pollués tels que Pb, Zn, Cu, etc.) dans la
plupart des sols est |a calcite (CaCOg3). Assez soluble, cette espéce a une influence majeur sur
le pH des sols et par consequent sur les phénomenes de sorption de métaux. En outre, les
réactions de dissolution / précipitation des carbonates favorisent le piégeage des ions
métalliques au sein des cristaux formés (Blanchard, 2000).
Les phosphates (groupement PO,>) sont des minéraux peu abondants dans les sols, mais
susceptibles, comme les carbonates, de substitution du calcium par des éléments métalliques
divalents (Pb, Zn, Cu), en particulier dans des sols a tendance basique (Kabata-Pendias,
2001).

Les sulfates (généralement de la forme R**SO,) et les arseniates (minéraux darsenic
As"comprenant le groupement les,AsO,° sulfures(R**S?), les arseniures (minéraux d'As")
et les chlorures (principaement R*Cl) sont des espéces présentes en quantité négligeable
dans la plupart des sols, mais qui peuvent étre abondantes en contexte industriel ou minier
(Kabata-Pendias, 2001).

1.5.1.2. La matiére organique
Elle se compose de deux fractions:

La fraction vivante (micro-organisme, faune épilithique, rhizosphére des végétaux
supérieurs, animaux fouisseurs). Son influence sur la fixation des ééments trace est
importante, elle modifie le potentiel redox ou le pH (K abata-Pendias, 2001).

La fraction morte (débris végétaux et animaux plus ou moins décomposés en humus,
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carbone rapporté) (K abata-Pendias, 2001).
La matiére organique est donc un facteur clef des échanges ioniques et des cycles
géochimiques des é éments métalliques.

.5.1.3. L'eau dansle sol

La réserve en eau assure la quasi-totalité des besoins en eau de la plante. L'eau dissout
les éléments nutritifs pour constituer la solution du sol qui est absorbée par lesracines. Plusla
texture d'un sol est fing, plus sa réserve en eau est élevée. La part de l'eau qui sinfiltre dansle
sol est d'autant plus importante que la surface offre plus d'obstacles au ruissellement et que la
structure du sol est plus grossiere. L'eau dinfiltration se charge sur son passage en oxygene,
gaz carbonique et sels minéraux (Hillel, 1988).

Une partie de I'eau du sol est prélevée par la plante pour son alimentation mais aussi pour
composer |es pertes par évapotranspiration au niveau des feuilles.
Une autre partie de I'eau du sol peut étre perdue par transpiration par les feuilles ou par

évaporation ala surface du sol, qui peut étre réduite par paillage ou brise-vent.
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1. Définitionsd'un sol pollué ou contaminé

D'apres Juste (1997), la « contamination » doit é&re employée pour les sols lorsqu'il y a
des apports anthropiques importants mais sans effet apparent pour |'environnement. Par
contre, il préconise le terme « pollution » lorsque des apports liés a des activités humaines ont
des effets négatifs visibles sur I'environnement.

A lanotion de contamination on peut associe deux idées. un accroissement des teneurs
suite aux activités humaines, locales ou générales et un accroissement du risque de nuire aux
fonctions des sols naturels.

Pour le polluant est défini comme un éément dangereux susceptible de présenter un
risque pour les milieux et les organismes vivants (Ramade, 1993).

Toutefois les termes « polluant » et « contaminant » sont la plupart du temps synonymes.
1. Pollution des sols
1. Définitions

La pollution et la contamination sont deux expressions couramment employées pour
désigner |'accumulation anormale et exogene, généraement due a une activité humaine,
d'ééments ou de composés minéraux, organiques ou d'agents pathogénes dans un milieu
donné dont la qualité se trouve affectée (Chassin et al., 1996).

Une substance toxique désigne une substance naturelle ou de synthése, minérale ou
organique, présentant une nocivité pour les organismes vivants, pouvant ére absorbée par
voie foliaire ou racinaire chez les plantes, par inhalation, ingestion ou contact chez les
animaux, €elle provogue une intoxication des organismes affectés en perturbant une fonction
vitale pouvant entrainer lamort (Ramade , 2000).
1.2. Formesde pollution

On distingue deux types de pollution des sols (Jeannot et al., 2000).

- La pollution localisée : Elle se distingue par la présence ponctuelle dans les sols de
substances dangereuses. déversements, fuites ou dépbt de déchets.

- La pollution diffuse : Elle implique des polluants a faible concentration sur de grandes
surfaces, ils proviennent généralement d’épandages de produits: engrais ou pesticides,
retombées atmosphériques.

Pour chacun de ces types, on distingue deux origines de pollution:
* La pollution accidentelle : Déversement ponctuel et momentané de substances polluantes.
 La pollution chronique : survenant sur de longues durées, telles que les fuites sur des

conduites enterrées, leslixiviats issus de dépobts de déchets.
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2. Micropolluants des sols
2.1. Micropolluants organiques::

Ce sont en grande majorité des produits de synthése issus de I'activité anthropique
(Chassin et al., 1996). Ils proviennent principaement de trois ensembles d'activités
industrielles (production d'énergie, métalurgie, industries chimiques), urbains (transport,
traitement des déchets,...) et agricoles (utilisation de produits phytosanitaires) (Chu et al.,
2000).

2.1.1. Polychlorobiphényles (PCB) :

Ce sont des substances chlorées tres stables, largement utilisées dans la production des
condensateurs, transformateurs, fluides hydrauliques, lubrifiants, pesticides (Pramanik et al.,
2004.), encres dimprimeries et dans les peintures (Barriuso et al., 1996.). Ils peuvent étre
dégradés a haute température (1200 °C), leur combustion peut géenérer des dioxines et des
furanes, substances cancérigenes et mutagenes. Les PCB sont insolubles dans I'eau
(Pramanik et al., 2004), et ont une forte affinité pour les matieres en suspension et les
lipides. Ils saccumulent donc dans le milieu naturel et se bio accumulent fortement dans la
chaine alimentaire, par exemple dans les graisses des poissons et d'autres organismes vivants
(Boucheseiche et al ., 2002.).

2.1.2. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

Les HAP résultent de la combustion incompléte de la matiere organique. I1s sont peu
solubles dans I'eau et sadsorbent fortement sur les particules organiques du sol, ce qui
diminue considérablement leur biodisponibilité. 1ls se bio accumulent aussi dans les graisses,
notamment chez les poissons et les mollusques (Boucheseiche et al., 2002).

2.1.3. Les composés or ganiques volatils (COV)

Le terme de composés organiques volatils (COV) englobe un grand nombre de
composes appartenant a différentes familles chimiques: alcanes, alcanes substitués, alcenes,
alcools, composés aromatiques (benzene), esters, cétones. Les COV font I'objet de
nombreuses utilisations en tant que solvants, dégraissants, dissolvants, conservateurs, agents
de nettoyage. Ils entrent donc, seuls ou en méange, dans un grand nombre de procédées
d’industries manufacturieres utilisatrices de solvants, d’application et de fabrication de
peinture, de préparation de caoutchouc, les imprimeries, les papeteries, la pharmacie, la
parfumerie, les industries agro-alimentaires (L alanne, 2006).

2.1.4. Phénolset dériveés:
Les phénols sont des composes aromatiques hydroxylés comprenant le phénol et ses

dérivés tels que les chlorophénols (mono-, di-, tri-, tétra-, penta-), les nitrophénols, les crésols,
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les diméthylphénols (Jeannot et al., 2000). Ils peuvent étre naturellement présents dans I’eau
et le sol, en tant que produit de la décomposition des végétaux ainsi que des déchets végétaux
et animaux (Dobbins et al., 1987). Les phénols sont utilisés dans I'industrie des matiéeres
plastiques, dans l'industrie pharmaceutique ainsi que dans la fabrication de nombreux
produits: adhésifs, explosifs, coke, engrais, gaz d’éclairage, peintures, caoutchouc, articles
renfermant de I’'amiante, agents de préservation du bois et des textiles, médicaments,
préparations pharmaceutiques, parfums. Ils servent aussi a la fabrication de détergents, de
colorants, de pesticides (notamment les chlorophénols) (Boucheseiche et al., 2002). Les
phénols proviennent également de la dégradation des insecticides organophosphorés et des
herbicides chlorophénoxyacides (Jeannot et al., 2000). Les chlorophénols sont des phénols
chlorés renfermant un nombre variable de chlore dans leur  molécule, depuis le
monochlorophénol jusqu'au pentachl orophénol (PCP) (Ramade, 2000).
Dans I'environnement, les chlorophénols proviennent de sources naturelles et anthropiques.
Les chlorophénols d'origine naturelle résultent de la chloration de la matiére organique
naturelle, de la dégradation des acides fluviques chlorés naturels et de I’activité biologique
dans certains types de sol par les champignons, les lichens et les insectes (M atafonova et al.,
2006). Les sources anthropiques sont principalement dorigines industrielle, agricole et
domestique (ATSDR, 1999). Les chlorophénols sont extensivement utilisés comme
préservateurs des bois, insecticides, fongicides, herbicides (Atuanya et al., 2003). Ils peuvent
auss étre générés comme sous produits dans la production industrielle et résulter de la
combustion de déchets organiques (Puhatika et al., 1992).
2.1.5. Pesticides
Couramment appelés produits phytosanitaires. || sagit généralement de produits de

synthése qui sont volontairement introduits par I'nomme dans |'environnement soit pour
protéger les récoltes et les denrées stockées, soit pour protéger les différents secteurs de
I'agriculture intensive, soit encore pour lutter contre les vecteurs de maladies (Fdil, 2004).
Actuellement le nombre de ces composés est considérable, pour cela les producteurs et
utilisateurs les classent en fonction de leur cible biologique (Kankou Mohamed Ould Sid
Ahmed, 2004):

» Lesinsecticides contre |les insectes.

» Lesherbicides contre les mauvaises herbes.

» Lesfongicides contre les champignons.

Les herbicides représentent la classe économiquement et quantitativement la plus

importante. De plus, les herbicides sont davantage persistants dans les sols que les insecticides
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et les fongicides et génerent des produits de dégradation stables qui peuvent égaement
présenter une activité biocide (Jeannot et al., 2000). Une fois dans I’environnement, les
pesticides peuvent étre transformés en un grand nombre de produits de dégradation,
communément définis comme métabolites. Plusieurs études ont rapporté la présence de ces
derniers dans les eaux souterraines. Le 2,4-D est I’un des herbicides les plus utilisés pour
contréler les mauvaises herbes. Une fois dans le sol, le 2,4-D est méabolisé en 2,4-
dichlorophénol, métabolite récalcitrant, souvent détecté dans les eaux souterraines a un taux
supérieur a 3,3 ug/L (Favaet al., 2005 ).
2.1.6. Devenir des micropolluants organiques dans le sol

La contamination du sol par les substances xénobiotiques est devenue un probléme
sérieux dans le monde, non seulement par la détérioration de la qualité du sol mais aussi par la
contamination des ressources en eau par ruissellement ou par lixiviation (Fdil, 2004).
La manifestation du caractére polluant de composes organiques est étroitement liée a leur
devenir dansles sols(Barriuso et al., 1996).
Quand une substance est apportée au sol, elle est répartie entre les trois phases, solide, liquide
et gazeuse. Cette répartition détermine la mobilité de la substance et, en conséquence, son
transport dans l'air et les eaux, ainsi que sa biodisponibilité (Calvet, 2000).
Outre la toxicité propre du polluant, qui dépend de sa concentration et de la nature de la cible
considérée, sa rétention par le sol et sa persistance sont les deux facteurs fondamentaux
conditionnant |e caractere polluant et/ou sa manifestation.
La rétention englobe les processus d'adsorption d'une molécule organique sur le sol lui-méme,
sur les microorganismes du sol, ains que sur les plantes (Gendrault, 2004).
La persistance est définie par le temps de résidence d'un composé dans un compartiment
défini. Elle est la résultante d'un ensemble de processus de dissipation, physico-chimique et
biologique qui font diminuer la concentration du polluant en fonction de cinétiques

caractéristiques du polluant et du milieu (Fournier et al., 1996).

2.1.7. Rétention des composés or ganiques xenobiotiques

Plusieurs phénomenes physico-chimiques et biologiques sont impliqués dans la
rétention des composeés organiques.
2.1.7.1. Adsorption

L'adsorption correspond a la rétention d'un composé a l'interface sol-eau ou sol-air.
Elle est particulierement due ala matiére organique des sols pour |es molécules non ionisées

et aux substances humiques et aux minéraux argileux pour les molécules ionisées, elle
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conduit a une rétention réversible (Calvet, 2000). L'adsorption/désorption est un processus
dynamique au cours duguel les molécules sont continuellement en équilibre entre la phase
solide et la phase liquide ou gazeuse (Gendrault, 2004).

L e phénomene d'adsorption est directement lié aux caractéristiques de la molécule et
a celles de I'adsorbant (sol). Différentes interactions ou liaisons peuvent sétablir entre une
mol écule organique et un support d'adsorption, il peut sagir de forces de Van der Wadls, de
liaisons hydrogéne, de liaisons ioniques, liaisons covalentes ou d'effet de protonation (Himel
et al., 1990). Les microorganismes, en particulier les champignons, sont capables de retenir
des mol écul es organiques sous forme non extractible (Calvet, 2000). On appelle résidus non
extractibles, les résidus adsorbés de facon irréversible par les constituants du sol, ils ne
peuvent en conséquent étre extraits par les méthodes classiques d'extraction (solvants
organiques, solutions aqueuses, extraction a chaud, agitation). Ces résidus comprennent

auss bien les molécules meres que leurs produits de dégradation (Gendrault, 2004).

2.1.7.2. Volatilisation

Le terme de « volatilisation » comprend tous les processus physico-chimiques de
transfert des composés du sol ou des plantes vers I’atmosphere. Elle est principalement
régulée par la constante d'Henry qui se détermine par le rapport entre les concentrations en
polluants dans la phase gazeuse et |a phase agueuse (Scheyer, 2004).
2.1.7.3. Dégradation

La dégradation est un processus essentiel dans la dissipation d'un produit par sa
transformation, elle influe sur la persistance et les possibilités de contamination. Ce processus
peut entrainer une dégradation totale du produit ou simplement former des produits
intermédiaires de dégradation (Gendrault, 2004). La contamination de I'environnement peut
sélectivement enrichir des microorgani smes spécifiques ou conduire a des échanges génétiques
ou encore al'induction d'enzymes spécifiques dans des sites pollués (Mnnist et al., 1999 ).
2.1.7.3.1. Dégradation abiotique
2.1.7.3.1.1. Hydrolyse

L’hydrolyse d’un composé organique est un processus de transformation dans lequel
une molécule d’eau ou un ion hydroxyle réagit pour former une nouvelle liaison carbone-
oxygene (IUCLID, 2002).
2.1.7.3.1.2. Lesréactionsderéduction et d'oxydation
Elles sont le plus souvent catalysées par des constituants inorganiques divers, tels que: un sol

argileux, les semi conducteurs ou les cations (Djebbar, 2002).
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2.1.7.3.1.3. Lesréactions de dégradation photochimique

La photolyse ou photodégradation est basée sur I’élimination de microorganismes
et/ou la dégradation de molécules organiques par une radiation lumineuse qui peut étre un
rayonnement solaire et/ou ultraviolet (UV). Pour les polluants organiques, la destruction reste
fonction de lamolécule, de la radiation et de la durée d’exposition (Kankou, 2004).
2.1.7.3.2. Dégradation biologique

La dégradation biologique est la conséquence de la présence de certains
microorganismes (bactéries et champignons essentiellement) dans les sols (Migrain et al.,
1993). La biodégradation peut donc avoir lieu en présence (aérobiose) ou en absence
d'oxygene (anaérobiose). En présence d'oxygene, deux types de biodégradation de composés
organiques peuvent avoir lieu : minéralisation ou biotransformation.
La biotransformation est une biodégradation incompléete qui peut transformer un compose en
meétabolites organiques stables. Ces derniers peuvent étre inoffensifs ou parfois plus toxiques

gue le polluant initial (Kaufmann, 2004).

2.2. Micropolluantsinorganiques::

Il sagit d'un ensemble d'ééments ou de composes dont I'accumulation est responsable
d'une pollution du sol (Chassin et al., 1996.). Généralement ils sont non biodégradables,
accumulatifs et toxiques quand ils sont présents en grande quantité (Boucheseiche et al.,
2002).

Cette famille est principalement composée par les métaux lourds, également appelés «
éléments traces ». Tous ces composés se retrouvent a I’état naturel dans I’environnement.
Leur dangerosité s’exprime dans une inhalation ou ingestion directe des poussiéres.

Les micropolluants minéraux métalliques et non métalliques les plus rencontrés sont le
cadmium, le chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb, le sélénium, le zinc, I'arsenic,
le molybdéne, le cobalt, leboreet lethallium (Mérian, 1991).

Les micropolluants minéraux sont présents naturellement & des concentrations genéralement
basses dans les sols. Ils proviennent en grande partie de I'atération de la roche méere du sous
sol (Jeannot et al., 2000). Les activités anthropiques peuvent conduire a une augmentation
de ces concentrations naturelles. L'accumulation des métaux lourds dans |'environnement est
liée a leur utilisation comme matiéres premiéres pour de nombreux produits industriels ou
comme catal yseurs chimiques (Crosinier, 1999). On les trouve également dans des produits

tels que les pesticides ou les engrais qui sont distribués sur une large surface. Ils sont aussi
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apportés sous forme de déchets urbains ou industriels, solides, liquides ou gazeux (Eshighi
Malayri, 1995).
2.2.1. Lesmétaux lourds

Dans la crolte terestre, douze ééments [|'oxygene(O), le slicium(Si),
['"Auminium(Al), lefer (Fe), le calcium (Ca), le sodium (Na), le potassium (K), |e magnésium
(Mq), le titane (Ti), I'nydrogene (H), le phosphore (P), le manganése (Mn), constituent plus
de 99 % en poids du total de I'ensemble des éléments et sont présents a des teneurs moyennes
supérieures ou égales a 1g/kg. Les autres éléments (68 é éments minéraux), dont les teneurs
sont inférieures a 1g/kg, sont désignés sous le terme d'édéments traces métaliques (ETM)
(Pearson, 1963).

Un métal lourd posséde, entre autres caractéristiques, celle de présenter une densité
supérieure &5 g/cm®. Les métaux lourds que I’on retrouve le plus souvent dans le sol sont: le
cadmium, le manganese, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel et le
zinc.

L'arsenic est métaloide lourd, peut également étre associé a cette catégorie. Nieboer
et Richards (Nieboer, 1980) aprés modification de la classification de Pearson (Pearson,
1963) proposaient d'abandonner le terme métaux lourds au profit d'une classification séparant
les ions métalliques en trois classes (tableau 1). Ces trois classes nommeées A, B et C se
différencient par la stabilité des complexes formés par des ions métalliques avec divers
ligands.

Tableau 1: Classification en fonction de |'affinité des ions métalliques pour différents
Ligands (Nieboer, 1980)

Classe A Métaux ayant une forte affinité vis-avis des ligands contenants des atomes
d’oxygéne (0%, OH",CO5*,NO5,S04~ ......)

Classe B Métaux ayant une forte affinité vis-avis des ligands contenants des atomes
d'azote ou du soufre (S, CN', RS, R,S , R:AS, H'...)
Classe intermédiaire des métaux se liant indifféremment aux ligands a base

Classe C d'oxygéne, d'azote ou de soufre.

Dans les sols, les métaux sont naturellement présents, sous des formes relativement
peu mobiles et a faible teneurs. Les ééments les souvent impliqués dans les pollutions

appartiennent aux classes B et classes C du tableau 1, tels que Hg, Ag, Pb, Cu, Ni, Zn et Cd.
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2.2.1.1. Origine des métaux lourds
2.2.1.1.1. Origine naturelle
Ces métaux lourds sont présents de fagon naturelle dans le sol et sont majoritairement

le résultat d’une altération de la roche mére du sous-sol (Bourrelier, 2008). Toutefois, les
différentes activités humaines contribuent également a augmenter leur quantité; il sagit :
2.2.1.1.2. Origine anthropique:

Les teneurs les plus éevées en ééments inorganiques rencontrées dans les sols sont
fortement liées al'activité humaine.
Les principales activités sont |es suivantes:
Pratiques agricoles due aux épandages d'insecticides, de fongicides, d'engrais, de boues
résiduaires urbaines ou de composts d’'ordures ménageres, ...etc.
Pollution dues aux retombées atmosphériques telle que I'industrie extractive et métallurgique,
pratiques liées al'incération, utilisation des énergies fossiles, essence au plomb, etc.
Stockage de déchets urbains ou industriels dues aux résidus des activités de mines et de
fonderies de métaux, installations de stockage de déchets,...etc (Envans, 1989).

2.2.2. Distribution desETM dans|les constituants des sols

Les formes chimiques des éléments en traces (spéciation), leurs interactions et
associations avec les différents constituants du sol (argiles, oxyhydroxydes, carbonates,
phosphates et matieres organiques) conditionnent leur biodisponibilité pour les végétaux ainsi
gue leur mobilité par le transfert dans|a solution du sol (Legret et al., 1988).
2.2.2.1. Phyllosilicates

Les phyllosilicates que I’on retrouve essentiellement dans la fraction argileuse (<2um)
des sol, sont des silicates d’alumine organisés en feuillets formés d’un empilement successifs
d’octaedres, Al (O, OH) 6 et de tétraedres SIO,, des substitutions iso-morphiques au sein de
ces polyedres se produisent et conduisent a la charge négative (charge permanente,
indépendante du milieu) de la surface des argiles. Ce déficit de charge est alors compensé par
des cations dans I’espace interfoliaire ou ala surface du minéral. A cette charge permanente
s’ajoute une charge variable due a la présence de groupement hydroxyles sur les bordures.
L’ensemble de ces groupements permet la fixation des ETM (Charlet and Schlegel, 1999);
(Duchaufour, 2001).
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2.2.2.2. Oxyhydroxydesdefer et manganese

Les oxyhydroxydes constituent avec les argiles une fraction importante du complexe
d’altération (Alloway, 1997). La charge est uniquement due aux groupements hydroxyles de
surface et est déterminée par les parametres intrinseques de la solution du sol (Thomas et al.,
1993).

2.2.2.3. Lescarbonates et les phosphates

Les carbonates et les phosphates doivent leur réactivité a I’hydratation de leur surface
qui conduit alaformation de groupements —CaOH, —POH (Thomas et al., 1993).
La dissociation de ces composés entraine I’adsorption des métaux a leur surface. La
précipitation ou co-précipitation de certains ETM avec ces composés sont également
responsables de leur rétention dans les sols (Cotter-Howells and Caporn, 1996).
2.2.2.4. Lesmatiéres organiques

Les matiéres organiques peuvent agir en tant que ligands sur les métaux, modifiant
leur spéciation, leur dynamique et leurs impacts en tant que polluants. Les matieres
organiques interviennent dans la rétention des métaux par leurs groupements carboxyles
RCOOH, phénol R-OH, amines R-NH, et thiols R-SH. L’ensemble de ces composés a fort
capacité d’échange, sont chargés négativement en milieu neutre ou a pH>5 selon les
groupements considérés, et sont donc trés réactifs vis-a-vis des ETM. Bien que I’étude de ce
compartiment du sol soit délicate, on peut distinguer dans cette famille de composés
organiques: les matieres organiques humifiées composées d’acides fulviques, d’acides
humiques et d’humine, ainsi que des ligands organiques de faible poids moléculaire,
essentiellement issus de I’activité biologique du sol (exsudats racinaires, etc.) (Bataillard,
2002).

2.2.3. Mobilité et biodisponibilité des métaux lourds:

La toxicité d’un métal dépend de sa spéciation (forme chimique) et des facteurs
environnementaux (Babich and Stotzky, 1980). Dans le sol, les métaux lourds peuvent
exister sous forme d’ion libre ou sous forme liée a des particules de sol. Cependant, un métal
n’est toxique pour les organismes vivants que s’il est sous forme libre; il est alors
biodisponible. Comme tout éément chargé positivement, les cations métalliques peuvent
interagir dans le sol avec toute particule organique ou minérale chargée négativement. De
I’équilibre entre les formes libres et fixées de I’ion va dépendre sa biodisponibilité,

directement liée a sa toxicité. Enfin, la biodisponibilité (Fig.7) des métaux lourds varie en
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fonction de plusieurs facteurs du sol. Parmi lesquels, la capacité d’échange de cation (CEC),
le pH, le potentiel redox (Eh), la teneur en phosphate disponible, la teneur en matiere
organique et les activités biologiques.

(a) Statut du métal

< Métal total >
knie Meétal dans la phase solide
«—IONS LIBRES )| < Métal insohible —————|
(b) Mobilité du métal |
| | désorbé | 1ons non disponibles
solubles | absorbés | duramtla | lesplamfce
Meétal disponible Meétal non disponible

Figure7: Mobilité des métaux dans le sol (Babich and Stotzky, 1980).

2.2.3.1. Lateneur en argile

Les argiles, de par leurs propriétés physico-chimiques, jouent un role tres important
dans la disponibilité des métaux lourds (Li and Li, 2000). Des études ont montré que les
métaux lourds peuvent étre absorbés et immobilisés par les minéraux argileux ou également
étre complexés par la matiere organique du sol en formant aors un complexe
organométalique. En effet, la charge électronégative des argiles les rend aptes a contracter
des liaisons électrostatiques avec toute entité chargée positivement, comme les cations
métalliques. Ces liaisons sont réversibles et les cations fixés sont échangeables: ils peuvent
étre remplacés par d’autres cations présents dans la phase aqueuse du sol. Cette capacité
d’échange de cations (CEC) exprimee en milliéquivalents pour 100 g est une caractéristique
importante de chaque argile qui conditionne grandement la biodisponibilité d’un métal dans le
sol (Lamy, 2002 ; Fernandez-Cor nudet, 2006).
2232. LepH

Le pH est un autre facteur important influencant la solubilité et la spéciation du métal
et donc sa toxicité (Babich and Stotzky, 1980). Quand le pH diminue d’une unité, la
concentration des cations metalliques libres augmente d’environ un facteur de 2 dans la
solution de sol et par conséquent améliore la phytoextraction (Sanders, et al., 1986). Les

organismes et les microorganismes eux-mémes peuvent influencer la disponibilité des métaux

26



Chapitrell Lespolluants

lourds dans leur environnement proche par acidification locale lors d’une réaction
métabolique ou par la production de composés complexant les métaux lourds (Giller, et al.,
1998).

2.2.3.3. Lepotentiel redox (Eh)

Le potentiel redox (Eh) permet de caractériser les échanges d’électrons entre les
espéces chimiques. Ainsi, les faibles valeurs d’Eh favorisent la dissolution des hydroxydes et
entrainent une augmentation de la concentration des métaux associés avec des composants
(Chaignon, 2001). De plus, la modification du degré d’oxydation des ligands ou des éléments
seliant avec le métal influence indirectement la solubilité des métaux lourds. Par exemple, en
conditions réductrices, les sulfates sont réduits en sulfure qui piégent volontiers les é éments
métalliques tels que le Pb, le Cd et le Zn (Deneux-Mustin et al., 2003) Bien que I’influence
des conditions oxydo-réductrices du sol semble tres importante au regard de la mobilité des
éléments métalliques, il n’en demeure pas moins que ce facteur apparait souvent comme
secondaire par rapport au pH. En effet, pour un sol donné I’Eh varie en fonction inverse du
pH, il augmente quand le pH diminue (Deneux-Mustin et al., 2003).
2.2.3.4. L’activité biologique

La compréhension globale des phénomenes biologiques jouant sur la solubilité des
métaux lourds dans les sols est rendue difficile par la multiplicité des actions et interactions a
tous les niveaux. Parmi les microorganismes on retrouve de nombreuses populations
bactériennes et fongiques dont les activités métaboliques influencent la mobilité des métaux
lourds.

Cependant, beaucoup de ces phénomenes sont également communs aux plantes. Les
principaux modes d’action sur la mobilité des polluants métalliques sont la solubilisation,
I’insolubilisation et la volatilisation:

La solubilisation provient de la production de composés acides tels que les acides
carboxyliques, phénoliques, aliphatiques, nitrique et sulfurique. Certaines bactéries
chimiolithotrophes (Thiobacillus, Leptospirillum, Galionella) oxydent les formes réduites du
fer et du soufre contenues dans les sulfures et produisent de I’acide sulfurique, susceptible de
dissoudre les silicates, les phosphates, les oxydes et les sulfures, libérant ains les métaux
lourds. Les champignons et les racines des plantes excretent eux auss des acides afin
d’augmenter leur absorption de nutriments, ou tout simplement comme déchets M étaboliques
(Chaignon, 2001). Cette acidification favorise aussi la mobilité des autres ééments qui ne

sont pas indispensables pour le métabolisme végétal.
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D’autre part plusieurs autres molécules organiques, capables de complexer spécifiquement
certains é éments en solution, peuvent étre également libérées en cas de carence nutritive.
L’insolubilisation constitue le phénomene opposé. Bien que le phénomeéne de détoxication
externe des métaux lourds par des exsudats racinaires n’ait jamais été démontré (Baker and
Walker, 1990). Certains acides organiques de faible masse moléculaire, comme les acides
oxalique, citrique ou fumarique qui interviennent dans la complexation intracellulaire
d’éléments nutritifs, peuvent étre sécrétés dans le milieu extérieur. lls limiteraient ainsi | es
transferts par des processus de complexation.

La volatilisation repose sur I’action directe de certains microorganismes sur le degré
d’oxydation de I’espéce métallique. C’est le cas du mercure, de I’arsenic et du sélénium (Se).
La biométhylation permet le transfert de groupements méthyle directement aux atomes, Pb,
Sn (étain), As, Sb (antimoine) et Se (séénium), permettant leur volatilisation dans
I’atmospheére (Baker and Walker, 1990).

2.2.4. Lesmétaux lourds: nature, toxicité et caractéristiques générales

2.24.1. Leplomb

2.24.1.1. Origine

La concentration moyenne du Pb dans la crolte terrestre serait de I’ordre de 13 a 16
mg/kg (Baize, 1997). Baize (2002) propose un certain nombre de vaeurs moyennes pour
différentes roches:

Gabbro= 1,9; Andésite = 8,3; Granite = 22,7; Schiste = 23; Gres = 10; calcaire et dolomie
=71. Les schistes noirs riches en pyrites et en matieres organiques seraient riches en Pb (30
mg/kg) (Baize, 1997).

2.24.1.2. Leplomb dansle sol

Le Pb dans le sol provient essentiellement — en systeme non anthropisé - de la roche
meére. A I’heure actuelle la concentration de Pb des souches pédologiques mondiales est
estimée en moyenne a 25 ppm (de 22 a 28 ppm pour la plus grande partie des sols, 44 ppm
pour les histosols) (Ekalund et al., 2003).

Les sulfures de Pb s’oxydent lentement au cours des processus d’altération des roches
meéres. Le Pb forme des carbonates et/ou s’incorpore au sein du réseau cristallin des argiles
minéralogiques. Il peut également s’associer aux oxydes de Fe et de Mn, de méme qu’aux
substances humiques.

Le comportement géochimique du Pb s’apparente a celui des cations bivaents
alcalinoterreux, de sorte que le Pb peut remplacer le Ba et le Sr et éventuellement le Ca dans

les structures cristallines des minéraux et sur leur site d’adsorption.
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Aux teneurs naturelles, aux sols peuvent s’ajouter des apports anthropogeénes:
Une utilisation des composés organométalliques (antidétonant des moteurs a explosion).
Les sources industrielles (usine de batterie, affinage du Pb...).
Les déblais de mines.
Les sources urbaines (boues des stations d’épuration).
Traitement pesticide a base de Pb.
D’aprés Sanders et al (1986), de nombreux auteurs s’accorderaient pour affirmer que les sols
non contaminés contiendraient de 10 a 30 mg/kg (moyenne 15 mg/kg) tandis que les sols
situés loin des centres urbains et industriels mais affectés par des contaminations diffuses
présenteraient des concentrations comprises entre 30 et 100 mg/kg. Des teneurs supérieures a
110 ppm de Pb traduiraient I’existence d’une source polluante a proximité.

2.2.4.1.3. Comportement du plomb dansle sol: spéciation et mobilité

Le Pb introduit dans le sol ne subit que peu de transformation et migre relativement peu a
travers les différents horizons. Etant peu mobile, il reste généralement fixé a la partie
supérieure du sol. Il n’est pas entrainé en profondeur par le lessivage, il en résulte un gradient
de concentration selon la profondeur (Pais et Benton Jones, 2000). Le Pb serait le
micropolluant métallique le moins mobile dans le sol. Ainsi danslagamme de pH de5 a9 et
a concentration totale identique le Pb serait 100 fois moins mobile que le Cd. La grande
affinité de la matiere organique vis-avis de ce metal expliquerait I’accumulation
préférentielle de ce métal dans les horizons de surface (Sanders et al., 1986). Ceci fait qu’il
est tres difficile de distinguer ce qui provient des retombées atmosphériques lointaines et ce
qui provient du seul cycle biogéochimique naturel.

En regle générale I’horizon de surface humifére est I’horizon le plus riche en Pb au
sein d’un méme solum. Ce fait a été constaté par de nombreux auteurs, mais cette regle
générale n’est pas toujours vraie. Lorsque le solum dans son ensemble est vraiment tres
chargé en Pb (anomalie pédogéologique) I’horizon de surface n’est plus forcément celui qui
montre la concentration maximale au sein du solum. Selon Pais et Benton, (Pais et Benton
Jones, 2000), une texture légere et un pH acide (4,1 a 4,3) provoqueraient un lessivage
important et une contamination en profondeur.

Le degré d’oxydation du Pb est de Pb®*, mais on connait aussi des formes d’oxydation Pb*".

Le Pbforme de nombreux composés insolubles dans I’eau.
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2.2.4.1.4. Biodisponibilité du plomb
L absorption racinaire du Pb est actuellement considérée comme passive. Elle est
réduite par le chaulage et les basses températures. Bien que le Pb soit dans le sol un éément
tres peu soluble, il peut s’accumuler dans les racines et particulierement dans les membranes
cellulaires. En regle générale, les concentrations en Pb d’une plante sont étroitement corrélées
aux concentrations en Pb du sol, mais cette corrédlation doit étre nuancée et tenir compte en
particulier de I’organe (racines, tiges, feuilles, etc.). La translocation de Pb vers les parties
épigees d’une plante est un phénomene trés limité. Ce qui fait que le Pb n’est pas un toxique
systématique en ce sens qu’il ne diffuse pas dans le systéme vasculaire de la plante, son
absorption racinaire n’est effective qu’au-dela de 1000ppm dans le sol, elle dépend entre
autres facteurs de la concentration totale dans le sol, de la concentration dans la solution du
sol et de la spéciation (Sanders et al., 1986). La plante peut également absorbée le Pb par les
feuilles. Le maximum “’normal’” dans les plantes, selon Mckenzie (McKenzie, 1980) est de
8ppm.
2.2.4.15. Toxicité
L’intoxication au Pb par I’intermédiaire de I’alimentation n’est pas un grand risque pour
I’homme. II n’est que trés peu soluble dans le sol et les poussiéres contenant le Pb se
déposent sur les fruits et légumes poussant prés des sources atmosphériques fortement
polluées (exemple autoroutes) sont retirées a 90 % par lavage (Sanders et al., 1986). Le
symptéme le plus marquant est le saturnisme: troubles digestifs (coliques), sanguins (anémie,
perturbation de la synthese d’hémoglobine), nerveux (paralysie des extenseurs de la main,
encéphal opathie), troubles rénaux: néphrites.
2.24.2.Zinc
2.2.4.2.1. Origine
La teneur moyenne en Zn de la crodte terrestre serait comprise entre 70 et 132 mg/kg
(Smith et al., 1998).Le Zn appardit distribué de maniére relativement uniforme au sein des
roches magmatiques. Les roches mafiques contiennent toute fois un peu plus de Zn (80 a
120ppm) que les roches acides (40 a 60ppm). Les roches des sédiments argileux et les schistes
renferment comme les roches mafiques 80 a 120ppm de Zn. Les roches carboniferes et les
gres en sont pauvres de 10 a 30ppm.
22422 Lezincdanslesol
Dans le sol, le Zn est présent le plus souvent sous forme de sulfure (Blende =ZnS)
dans les filons hydrothermaux et les gites stratiformes imprégnant |es roches sédimentaires ou

il se trouve associé au Pb, au Cu et au Fe. Il peut également substituer Mg cristallin des
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silicates. Le Zn est lié dans le sol aux oxydes de fer hydratés et aluminium (14 a 38% de Zn
total) et aux argiles (24 a63%) (Sanderset al., 1986).
Le sol peut étre également enrichi par les apports anthropogenes. activités miniéres et

industrielles, épandage agricole, activités urbaines et trafic routier.

2.2.4.2.3. Comportement du zinc dansle sol: spéciation et mobilité

Le Zn™ est considéré comme trés mobile (Goulding and Blake., 1998).Les formes
les plus mobiles seraient facilement adsorbées par les constituants organiques et minéraux du
sol, de sorte que le Zn tendrait a s’accumuler dans les horizons de surface de la plupart des
sols (Sanderset al., 1986). Les minéraux argileux et les substances humiques sont capables
de fixer le Zn trés fortement de sorte que la solubilité de Zn** dans les sols apparait moindre
gue celle de Zn(OH),, Zn(COs3) , Zn(PO,). Lafraction mobile de Zn représente 1 a 20% et ses
complexes avec la matiére organique 1,5 a2,3%.Selon Goulding et a, (Goulding and Blake,
1998) en moyenne 65% de Zn soluble dans les sols se trouvent associés aux amines et aux

acides fulviques, tandis que les complexes insolubles sont associés aux acides humiques.

2.2.4.2.4. Biodisponibilité

Le Zn est connu depuis longtemps comme un élément nécessaire aux plantes et aux
animaux. Sa teneur dans les plantes refléte souvent la quantité disponible dans le sol. Les
formes solubles de Zn sont facilement assimilables par les plantes. La vitesse d’absorption
dépend largement du genre, de I’espece et de la variété (450 g de Zn/ha/an pour une culture
de mai's, 670 g de Zn/ha/an pour une hétraie de 130ans) et méme des conditions édaphiques
(Ekalund et al., 2003).

Le Zn s’accumule dans la partie racinaire plus que dans la partie aérienne, surtout
dans les sols riches en Zn. Dans les racines 90 % de Zn total se présentent adsorbés sur la
surface des parois cellulaires du cortex (Sanders et al., 1986). L’absorption de Zn peut étre
influencée par I’interférence entre Zn et les autres métaux lourds, surtout avec Cd aux effets
antagonistes (Adriano, 2001). Des effets dépressifs ont été remarqués entre Zn d’une part et
Cu, Fe, Cr et Mn d’autre part.

2.24.25. Toxicité
Les teneurs de Zn dans les plantes varient entre 25-200 ppm. D’aprés Rousseau et al
(Alloway, 1997). Le maximum “’normal’’ est de 150 mg/kg MS. L’exces de Zn peut

provoquer une toxicité. Chez I’homme on observe une toxicité aigué par le Zn, mais a tres
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forte concentration, se manifestant par des nausées, des vomissements, une rigidité
musculaire et une irritation des muqueuses, alors qu’il occasionne dans I’eau une trés forte
astringence des 5mg/L (Baize, 1997).

2.24.3. Lecadmium
2.24.3.1. Origine

Le Cd est peu abondant dans les roches ignées et sédimentaires, ou il ne dépasse pas
0,3 ppm. Il se concentre préférentiellement dans les roches argileuses et schisteuses (Adriano,
2001). Et plus abondant dans les sédiments riches en carbones, sulfures et (Baize, 1997).
Les calcaires jurassiques, bio détritiques (contenant de nombreux débris fossilisés) et récifaux
sont nettement plus riches en Cd que les autres cal caires (Baize 2002).
La géochimie du Cd est étroitement liée a celle du Zn, mais elle differe toutefois puisque le
Cd présente une grande affinité pour le soufre.
2.2.4.3.2. Le cadmium dansle sol

Sa teneur est principalement déterminée par la teneur de la roche mere. Les teneurs
moyennes dans le sol se situent entre 0,06 et 1,1ppm (Adriano, 2001). Cesteneurs naturelles
sont sujettes a des augmentations suite a différents types d’apports anthropogenes:
L es retombées atmosphériques lointaines. contamination générale diffuse;
L es retombées atmosphériques locales. contamination locale;
Les apports directs gérés a la parcelle: contamination agricole résultant de trois groupes
d’activité:
Les épandages et amendements agricoles (le Cd peut étre assez abondant dans les engrais
phosphatés);
Les sources industrielles: e Cd est un sous produit du raffinage du Zn. 1l peut étre libéré dans
I’atmosphére lors de la métallurgie du fer et de I’acier;
Enfin de nombreuses activités urbaines et le trafic routier liberent le Cd dans I’environnement:
incinération des déchets domestiques, combustion des carburants fossiles (pétrole, charbons,
tourbes); boues des stations d’épuration; etc.
2.2.4.3.3. Comportement du cadmium dans le sol: spéciation et mobilité

Le Cd est fortement adsorbé par les argiles, les matiéres organiques, les boues et les
acides humiques avec lesquels il forme des complexes. Sa rétention par la phase solide croit
exponentiellement avec le pH croissant (Hettiarachchi and Pier zynski, 2002).
Le Cd est rapidement libéré des roches par atération. 11 donne en solution Cd mais aussi des
ions complexes comme CdCl™ ; CdOH3" ; CdHCOs5 ; CdCl3 ; Cd(OH) 5 ; Cd(OH) de méme
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gue les chélates organiques. En conditions de forte oxydation, e Cd forme des oxydes ou des
carbonates (CdO, CdCOs). Il peut également s’accumuler dans des phosphates ou des
phytocytes (Adriano, 2001). Le Cd est plus mobile dans le sol que le Cu et |e Pb, donc plus
disponible pour les plantes. Cd > Cu > Pb, de plus I’absorption du Cd peut étre inhibée par le
Cu et le Phb.

2.2.4.3.4. Biodisponibilité du cadmium

En regle générale, I’absorption du Cd est contr6lée par le pH et le potentiel rédox
(Badawy et al., 2002). Des que le pH du sol baisse, la mobilité le transfert et
I’accumulation du Cd qui en résultent sont favorisés, de méme qu’ils le sont lorsque le sol
est |éger, riche en sable, pauvre en argile et matiére organique. Lorsgue le pH augmente la
mobilité du Cd peut s’accroitre au travers de la formation de complexes ou chélates
mobiles. Sous ces conditions particuliéres, on démontre que I’absorption du Cd devient
indépendante du pH (Babich and Stotzky, 1980).

Toutes les especes cadmiées de la solution du sol sont, & priori, absorbables par les
plantes. On a pu démontrer que I’absorption du Cd est plus ou moins importante suivant le
genre ou la variété considérée. L’absorption racinaire met ainsi en effet des processus
d’absorption passive et conjointement d’absorption active (Dubois et al., 2002).

En regle générale, les plus hautes concentrations se trouvent dans les racines et les
plus basses dans les organes de réserve (graines, fruits, tubercules) avec des séquences
suivantes. [Cd] racnes> [Cd] tige> [Cd] feiiles > [Cd] graine. Généralement les racines
contiennent 10 fois plus de Cd que les tiges. Les racines jouent en sorte le role de barriere
(Adriano, 2001).
2.2.4.35. Toxicitédu Cd
Malgré ses faibles teneurs dans le sol, cet ETM est le plus redouté car trés toxique.
Considéré comme assez mobile et assez facilement biodisponible, il risquerait soit de
passer dans la chaine alimentaire par I’intermédiaire des vegétaux, soit de migrer en
profondeur pour aller contaminer les nappes phréatiques. Les aliments (Iégumes, viande,
lait) et le tabac constitueraient la principale source d’absorption du Cd pour I’homme. Le
plus grand danger reste cependant I’ingestion directe de poussiéres contaminées dans
certaines zones de loisirs comme les terrains de jeux ou les terrains de sport. Dans les
régions fortement exposées (a proximité d’industries métallurgiques) on constate dans les
populations des |ésions rénales trés importantes. Le Cd est stocké dans le foig, les 0s, mais
le rein est I’organe le plus sensible au Cd. La dose journaliére admissible (DJA) est de

0,0057 mg/Cd/g selon les auteurs. Les symptdmes de toxicité se manifestent par des
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troubles respiratoires, atteinte hépato digestives avec vomissement, douleurs abdominales
et diarrhées (Adriano, 2001).

2.24.4. Lechrome.
2.24.4.1. Origine

La concentration moyenne du Cr dans I’écorce terrestre serait de 100 et 200 mg/kg
selon les auteurs. Mais cette concentration varie grandement selon le type de roches. Les
roches magmatiques ultrabasiques (dunites, serpentine, péridote) sont connues pour étre
extrémement riches en Cr (de I’ordre de 1500 a 3000 mg/kg). Dans le cas des roches
sedimentaires, la teneur en Cr sera beaucoup tributaire de la teneur en fer et, éventuellement,
de la présence de minéraux détritiques riches en Cr (augite, serpentine) (Baize, 1997).

Le Cr est essentiellement obtenu a partir de la chromite (FeCr,0,).
2.244.2. Lechromedansle sol

La concentration du Cr dans les sols varierait de I’état de traces a 2.4 % (Alloway,

1997). lemaximum “’normal’’ dans les sols est de 150 ppm ; la moyenne est de 100 ppm.
Les sols peuvent également étre enrichis par les reets (retombées atmosphériques, les boues
de stations d’épuration) en provenance des différentes sources traitant le Cr. Les minerais de
Cr ont trois grands domaines d’application : I’industrie métallurgique (ferrochromes,
silichromes et autres éléments d’addition) ; I’industrie des pierres réfractaires (fours
métallurgiques et de verrerie, briquetage des hauts fourneaux) ; I’industrie chimique, qui
assure en maeur partie la fabrication des diverses combinaisons du chrome, dont la plus
importante est le bichromate de sodium. Ces industries constituent les principales sources de
pollution par le biais des rejets de leurs effluents, les fumeées, etc. (Dubois et al., 2002).
2.2.4.4.3. Comportement du chrome dansle sol : spéciation et mobilité

Le Cr existe sous plusieurs degrés d’oxydation : Cr;Cr,0; ;CrO, ;CrOH*"; Cr(OH)s ;
CrO, ;Cr°; etc.
D’apres McKenzie (1980), le Cr se trouve dans le sol sous deux formes: Cr (I11) et Cr (VI).
Le Cr (V1) est largement transformé en Cr (111) dans les sols et les sédiments (favorisé en
conditions anaérobies et pH bas). Le Cr (111) est relativement immobile tandis que Cr (V1)
serait mobile. Dans le milieu naturel, seuls les oxydes de manganése seraient capables
d’oxyder le Cr (I11) en Cr (VI). D’apres Giller et al. (1998), le Cr est réputé comme

présentant une tres faible mobilité, qu’il ait une origine naturelle ou anthropique.
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2.2.4.4.4. Bio et phytodisponibilité

Sous une forme adsorbée sur les hydroxydes métalliques, le Cr est peu disponible aux
végétaux. La concentration en Cr des végétaux est donc principalement contrdlée par la
concentration du Cr en solution dans le sol. Le Cr dans un sol neutre ou basique sera donc
plus disponible vis-avis des plantes que dans un sol acide. Le maximum “’normal’” dans les
plantes est de 0.1 ppm MS (McKenzie, 1980).
2.2.4.45. Toxicité

Inhalé le Cr (I11) peut provoquer des cancers des voies respiratoires ; trouble du
métabolisme du glucose ; atteintes rénales. Le Cr (VI) provoque des hémorragies gastro-
intestinales ; il est responsable des ulceres cutanés et d’ulceres de la muqueuse nasale, de
dermites, etc.

2.245. Lecuivre
2.245.1. Origine

Le cuivre est un métal largement répandu dans la nature, sa concentration moyenne
dans la croQte terrestre serait comprise entre 45 et 70 mg/kg (Baize, 2002). On peut le trouver
dans la nature soit sous forme libre dans la cuprite (88,8 %) soit sous forme d’oxyde de
sulfure. Il est particulierement abondant dans les roches mafiques et intermédiaires. Les
teneurs les plus élevées (> 80mg/kg) seraient observées dans les roches magmatiques basiques
riches en minéraux ferromagnésiens. Les roches granitiques contiennent en général beaucoup
moins de cuivre (Bourrelier et Berthelin, 1989). Parmi les roches sédimentaires, argiles et
schistes présentent des concentrations plus fortes que les roches détritiques (grés, sable)

(Sanderset al., 1986 ). Il est au contraire trés peu représenté dans | es roches carbonatées.

2.2.4.5.2. Comportement du cuivredanslesol : spéciation et mobilité

Les nombreuses formes minérales libérées au cours des processus d’altération sont trés
solubles (Adriano, 2000) notamment en milieu acide. Le Cu est donc considéré comme
I’élément le plus mobile des métaux lourds, par référence aux processus supergenes. Bien que
la formule la plus commune soit, dans les sols, Cu++ ; de nombreuses espéces chimiques sont
également libérées au cours des processus d’altération. Parmi elles : Cu+ ; CuOH;CuO ;
Cu(OH)2COs3 ;CuCOs; Cu(COs)2-- ; Cu(OH)3-; Cu(OH)as-- ; CuO2--. De méme quelques formes
incluses au sein des minéraux : Cu-O-Fe ; Cu-O-Al ; Cu-O-Mn. Tous les ions cuivre sont
fortement liés aux sites d’échange minéraux et organiques. Selon Hodgson et al., (1966), 98
% du Cu soluble dans le sol se trouvent complexés par la matiére organique, alors que
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Kabata-Pendias and Pendias (1986) estiment que seulement 80 % du cuivre soluble est sous
forme chélatée. Le Cu réagit tres facilement avec les surfaces sorbantes et les constituants
organiques du sol. Il est facilement précipité en présence de différents anions, plus
particulierement les anions sulfures, carbonates, hydroxydes. Ceci fait que le principal danger
du Cu vient de son accumulation a la surface des sols. Il semble que dans les sols cultivés tres
pauvres en argile, sable ou limon, les apports massifs opérés en surface (traitement fongicide)
soient capables de migrer en profondeur.
2.2453. Lecuivredansle sol

Les teneurs moyennes en Cu d’un sol non contaminé, sont comprises entre 13 et 24
ppm (Adriano, 2001). Rousseaux (1988) donne une concentration maximale “’normale’” de
100ppm et une moyenne dans les sols de 20 ppm. Les moyennes les plus élevées sont
rencontrées dans les chernozems et les sols chatains. Les teneurs les plus basses sont
observées dans les podzols et dans les histosols. Les ferrasols et les fluvisols peuvent
également contenir des teneurs élevées en Cu (Goulding and Blake, 1998). Aux teneurs
naturelles, les sols se trouvent également enrichis par I’utilisation excessive de fertilisants et
de produits agro sanitaires tels que les insecticides, les fongicides, les agicides qui sont ala
base de sels de cuivre, notamment les sulfates de cuivre, I'utilisation directe des boues
d’épuration sans oublier I’activité industrielle (bains de décapage et bains de plaguage dans
I’industrie du cuivre et de ses alliages) ; les eaux de drainage des régions miniéres ; I’industrie
électrique, les activités urbaines (ordures ménageres, brilage de comestibles, circulation
automobiles salage des routes, etc.
2.2.4.5.4. Bio- et phytodisponibilité

Le Cu est un des ééments les plus essentiels pour les plantes et les animaux. En effet

I’organisme ne peut croitre completement en son absence. Il ne peut étre remplacé par un
autre élément, il a une influence directe sur I’organisme et le bon fonctionnement de son
métabolisme. Par contre, il est toxique pour les champignons et les algues.
Les plantes absorbent le Cu dans la solution du sol ; s le fait est incontestable, les
mécanismes impliqués dans cette absorption sont encore flous.
Si I’absorption active est, a I’évidence, le mécanisme le plus représenté, il n’en demeure pas
moins qu’une absorption passive peut aussi se mettre en place, notamment dans les sols a
forte contamination et présentant des signes évidents de phytotoxicité (Adriano, 2001).
2.2.4.55. Toxicité - phytotoxicité.

Le cuivre représente un danger quand il est présent en concentration élevée dans

I’environnement. Par son action sur les racines des plantes, le cuivre altére leur
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développement et la perméabilité de leur membrane cellulaire causant le lessivage de certains
ions (K+ ; PO4--) (Underwood and Suttle, 1999), (Baize,2002). Il en résulte des effets
toxiques sur les plantes et des baisses de rendement. D’aprés Coic et Coppenet (1989), des
teneurs totales en Cu < 7ppm entrainent des carences cupriques et en revanche des toxicités
apparaissent au-dela de 180ppm. Chez I’homme, des symptdmes de toxicité aigué se
manifestent par des diarrhées, nausées, vomissements, irritations intestinales. 1gramme de
CuSO, constitue une dose mortelle ; pour plus de 44 mg/l d’eau de boisson, il y a
manifestation de gastro-enterites. La toxicité chronique du cuivre n’a pas été démontrée chez
I’homme, mais une partie de la population y est sensible : maladie de Wilson.
2.2.4.6. Lenickel (Ni)
2.24.6.1. Origine.

La plupart des roches de la lithosphere renferme du Ni qui occupe la 23éme place dans
I’ordre d’abondance des éléments minéraux de la crolte terrestre. 1l présente environ 0.016 %
de celle-ci. Les teneurs sont élevées dans les roches éruptives ultrabasiques (1400 a 2000
ppm) (Coullery, 1997) et relativement faible dans les roches éruptives acides (5 a 10 ppm)
(Aubert et Pinta, 1971). Les roches sedimentaires ont des concentrations qui vont de 5 a
90ppm, avec des concentrations plus élevées dans les roches argileuses et |es plus basses dans
les roches sableuses (K abata-Pendias and Pendias, 1992).
D’aprés Juste et al., (1995), la concentration en Ni des roches sédimentaires serait comprise
entre 20 et 40 ppm. Elle dépasserait 100 mg/kg dans les roches éruptives mais serait tres
faible dans les roches granitiques (< 10 ppm). Ni est présent a forte concentration dans les
roches ferromagnésiennes ou il se substitue partiellement au fer et au magnésium. Il est
particulierement abondant dans les minéraux primaires silicatés et les roches magmatiques
basiques et ultrabasiques (péridot, pyroxene) et dans les minéraux secondaires de type
serpentine.
2.24.6.2. Lenicke dansle sol.

Dans le sol la teneur totale moyenne de Ni est de 40 ppm (Underwood and Suttle,
1999). Pour McKenzie (1980), le maximum ‘’normal’” est de 80 ppm, avec une moyenne de
40 ppm. Ces variations sont fonction des roches meéres, du type de sol, du degré d’évolution,
des teneurs en fractions fines (argiles) et en sesquioxydes métalliques et surtout des teneurs en
humus (Smith and Javad, 2003). Le Ni géogene est fortement associé aux oxydes de fer et
de manganése, aux carbonates ou inclus comme impuretés au sein de divers réseaux cristalins

; pour la plupart des sols moins de 15 a 30 % de la totalité du nickel est extraite avec les
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oxydes de Mn, en revanche le Ni anthropogene aurait tendance a rester échangeable, a se lier
aux matieres organiques et aux carbonates (sols calcaires) (Baize, 1997).

Le sol peut également se trouver enrichi par des apports dus aux activités industrielles,
domestiques et agricoles. Dans la littérature il n’est pas fait mention d’apports

atmospheériques.

2.2.4.6.3. Comportement du nickel dansle sol : spéciation et mobilité.

Durant le processus d’altération, Ni est facilement mobilisable et coprécipite
généralement avec les oxydes de fer et de Mn. Cependant & I’inverse des ions Mn++ et Fe™™ ;
Ni*" est relativement stable dans les solutions agqueuses, et il est capable de migrer sur une
grande distance. Les informations sur la spéciation du Ni dans la solution du sol ne sont pas
tres fournies, mais les espéces telles que Ni ++, NiOH+, HNiO2-- et Ni (OH)3- sont
présentes lorsque Ni n’est pas completement chélaté (Adriano, 2001). Généralement, la
solubilité de Ni dansle sol est inversement relié au pH.
2.2.4.6.4. Biodisponibilité.

Il a été postulé que Ni associé aux oxydes de fer et de manganése semble étre le plus

disponible pour la plante (Dubois et al., 2002).
Les plantes absorbent directement Ni disponible dans la solution du sol jusqu’a ce qu’une
certaine concentration soit atteinte (dans la plante). Cette absorption est liée positivement avec
la concentration de Ni dans le milieu et le pH du sol (Manceau et al., 1996), I’espece et les
facteurs pédologiques jouent également un role dans I’absorption, mais le facteur le plus
important reste le pH du sol. Le passage du pH du sol de 4.5 a 6.5 diminue la teneur en Ni des
grains d’avoine d’un facteur de 8 environ.

L’origine du metal joue également un réle important dans sa disponibilité pour la
plante. Les céréales absorbent une quantité nettement plus importante de Ni lorsque celui-ci
est gjouté au sol, qu’en étant d’origine géologique (Pais et Benton Jones, 2000). Les grains
d’avoine accumulent plus de Ni que la paille, adors que pour les autres métaux traces
I’accumulation est généralement plusimportante dans la paille (M cKenzie, 1980).

Lateneur en Ni des herbacés est tres faible, elle varie entre 0.1 et 1.7mg/kg. Des effets
d’antagonisme sont remarqués entre Ni d’une part et Cu, Zn, Fe d’autre part (Smith and
Javad, 2003). Une concentration élevée en Ni dans le milieu diminue I’absorption des autres
éléments nutritifs (Smith and Javad, 2003).
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2.2.4.6.5. Toxicite.

Ni est un éément phytotoxique (Alloway, 1997) une teneur de 50mg/kg dans le ray-
grass entraine des symptémes de toxicité (Dubois et al., 2002). La combustion incompléte du
charbon fournit du Cl, Ni qui est particulierement toxique (Alloway, 1997) provoquant chez
I’hnomme : une toxicité aigué avec troubles digestifs, convulsions, manifestations asphyxiques

et une toxicité chronique avec dermites eczématiformes.
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Chapitrelll Concept dela biodisponibilité

1. Définition dela (bio) disponibilité

Les contaminants présents dans les sols peuvent engendrer, par transfert, une

contamination des autres compartiments de I’écosystéeme : I’eau, I’air et les organismes.

De nombreux paramétres conditionnent les effets néfastes que ces contaminants peuvent

causer chez les étre vivants exposes :

La nature des contaminants ;
Latoxicité des contaminants ;
La voie et la durée de I’exposition ;

La capacité des contaminants a s’accumuler (etc).

En effet, les effets biologiques sont rarement liés a la concentration totale d’un
contaminant dans le sol MAIS ala fraction biologiquement disponible (biodisponible) pour
I’organisme. Une définition consensuelle de la biodisponibilité a été donnée par un groupe de

travail international dans lanorme | SO 174002.

Biodisponibilité « degré auquel des substances chimiques présentes dans le sol
peuvent étre absorbées ou métabolisées par un récepteur humain ou écologique, ou étre

disponibles pour une interaction avec les systémes biologiques ».

La disponibilité est donc un procédé dynamique qui est décrit, dans la norme | SO

17402, comme une succession de trois étapes (cf. Fig.8) :

Disponibilité environnementale, qui décrit les processus physico-chimiques régissant
la partition (mobilité) de la substance étudiée entre la phase solide et la phase liquide
du sol ou du sédiment ;

Biodisponibilité environnementale qui dépend de processus physiologiques
particuliers a I’espéce considérée le prélevement de la substance (pouvant conduire a
la bioaccumulation) ;

Biodisponibilité toxicologique, qui correspond & I’accumulation du contaminant dans

I’organisme ou a la mise en évidence d’effet toxicologique.
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Figure 8 : Modele conceptuel de la biodisponibilité - référence normative 1SO 17402
L es concepts de biodisponibilité environnemental e et toxicologique peuvent se traduit par :

La bioaccumulation du contaminant dans le récepteur écologique étudié et donc par
une contamination potentielle de la chaine alimentaire ; et/ou,

I’apparition d’une toxicité chez le récepteur écologique étudié I’empéchant ainsi de
remplir de fagon optimale sa fonction au sein des écosystemes terrestres (par ex. :
régulation du cycle de I’azote par la microflore des sols, production de biomasse par

les plantes cultivées,...).
Il convient de préciser que la biodisponibilité d’un méme contaminant est variable selon :

Les caractéristiques du milieu (caractéristiques pédologiques, physiques: pH,
granulométrie, composition en matiére organique, €etc.) ;
Les indicateurs biologiques (récepteurs écologiques) ;

La nature du (des) contaminant(s) et I’a4ge de la contamination.

A la base des modéles d’évaluation des risques, la mesure des effets toxiques et de la
bioaccumulation des substances chimiques peut permettre de comprendre, voire d’anticiper

des pertes de biodiversité. 1l existe plusieurs méthodes pour déterminer la biodisponibilité.
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2. Lesoutilsd’évaluation de la (bio) disponibilité
2.1. Généralités
La biodisponibilité peut étre appreciée a I’aide de trois types d’outils :

Les méthodes mathématiques qui consistent a modéliser le transfert d’un

contaminant et ses effets chez un récepteur écologique au regard des caractéristiques
du milieu et des contaminants ;

L es mesures chimiques dont I’objectif est de déterminer, a I’aide de la mise en ceuvre

de divers extractants chimiques, la fraction mobile des contaminants du sol, supposée
disponible pour les organismes;

L es méthodes biologiques qui sont menees par exposition de récepteur écologique au

sol ou aux extraits de sol contaminé afin de mesurer |a bioaccumulation ou de mettre

en évidence des effets toxicologiques (cf. Fig. 9).

La norme ISO 174022 liste les approches chimiques et biologiques (FigurelO)
existantes d’évaluation de la disponibilité et de la biodisponibilité et spécifie les principes et
les conditions limites des méthodes a utiliser ; elle ne fournit pas pour autant une sélection
des meilleures méthodes applicables. Les résultats obtenus a partir de telles méthodes
peuvent étre utilisés en tant qu’estimation de la biodisponibilité dans une approche

d’évaluation du risque.

Mesurages
chimiques
Sol/eau interstitielle
3
7 3 5
=
&
Membrane | N 3 @
1] = -
Essais de 1oxicité\ b ! Bioaccumulation g 9

Organisme Mesurages
biologiques

Figure 9: Méthode d’évaluation de la biodisponibilité — relation entre essais biologiques,

bioaccumulation et essais chimiques (source | SO 17 402).
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2.2. Outils mathématique

Pour les métaux, les modéles mathématiques sont basés sur le principe que I’ion libre
dans la solution du sol (concentration a I’équilibre) est I’espece chimique principalement
prélevée par I’organisme (théorie de I’ion libre ou free ion activité model, FIAM). Cette
théorie a été plus récemment complétée dans le modéle du ligand biotique (terrestria biotic
ligand model, TBLM) par une prise en compte plus large de la chimie de la solution du sol
(compétition s’exercant entre les cations majeurs et les métaux vis-a-vis des récepteurs
écologiques). Ces méthodes sont présentées dans la norme ISO 17 402 Qualité du sol —
lignes directrices pour la sélection et I’application des méthodes d’évaluation de la
biodisponibilité des contaminants dans le sol et les matériaux du sol (et peut également

s’appliquer aux sediments) publiée en 2008
2.3. Outils physico-chimiques

Ces outils constituent des méthodes de mesures indirectes de la biodisponibilité. Elles
permettent d’évaluer les fractions extractibles des contaminants du sol qu’il est ensuite
nécessaire de corréler avec des effets et/ou des concentrations dans les organismes. Lanorme

SO 17402 fournit une liste non exhaustive des méthodes chimiques disponibles.

LaFig. 10: ci-dessous présente la capacité d’extraction de différents extractants chimiques

pour les éléments traces métalliques.

8 totale
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E g NH,NO, papacité d” extragtion
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] 4 &
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MO, argile, CEC oxydes (Fe, Al)

Figure 10. Capacité de différents extractants chimiques a extraire les ions des différents

pools de métaux (ETM, élément trace métallique) du sol

Chaque extractant a ses spécificités. Aussi, la sélection de I’extractant chimique doit étre

effectuée, en I’occurrence, en fonction de I’objectif de I’étude (mesure mobilité, simulation
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extraction par les plantes, bioaccumulation dans les chaines trophiques, effets

toxicologiques, etc.). Ainsi les outils chimiques peuvent étre utilisés pour :

Comparer le risque potentiel de divers sols contaminés : le métal étudié est-il plus ou
moins mobile dans divers sols, sans avoir de récepteurs écol ogiques précis ;
Comprendre les mécanismes contrélant la biodisponibilité de contaminants du sol
pour un ou des organisme(s) ;

Modéliser les transferts et les effets potentiels des contaminants du sol sans utiliser

d’organismes.
Exemples:

v Le cacl; est parfois pertinent pour caractériser la fraction disponible des métaux
du sol comme le cadmium et ceci pour certaines plantes et invertébrés du sol ;

v" Laméthode des gradients de diffusion en couche mince a notamment permis de
guantifier la biodisponibilité environnementale du cadmium et du Zinc vis-a-vis

de végétaux tels que lalaitue.
2.3.1 Avantage/ inconvénients

Avantages : simples, rapides, reproductibles et souvent peu onéreuses. Elles renseignent sur
la disponibilité des contaminants, i.e. sur leur mobilité dans et entre les différentes phases du

sol.

Inconvénients: elles n’intégrent pas la notion d’organisme et renseignent donc une mobilité
des contaminants sans tenir compte des variations spécifiques d’absorption / élimination des
organismes. Elles ne considérent pas I’influence de I’organisme sur la disponibilité des
contaminants a I’interface sol-organisme, comme par exemple dans la rhizosphére (interface
sol-racines), et ne tiennent pas compte des capacités de régulation qui peuvent apparaitre

chez les organismes exposés a de fortes concentrations.

Les méthodes chimiques doivent étre validées par des essais sur organismes variés car on ne
peut extrapoler les résultats obtenus avec un extractant a tous les contaminants, toutes les
matrices d’exposition, toutes les especes.
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2.4 Outils biologiques
2.4.1 Généralités

Ces outils constituent des mesures directes de la biodisponibilité soit par la mise en

évidence d’effets toxicologiques, soit par la mesure de la bioaccumulation.
2.4.2 Outilsde mesur e des effets

La mesure des effets s’effectue par la mise en ceuvre d’essais éco-toxicologiques. La
norme 1SO 17402 liste un certains nombre de tests.
Ces bio-essais permettent de déterminer des criteres d’effets classiques (NOEC :
concentration sans effet de la substance, EC50 : concentration effective causant 50 % d’effet)
qui pourront étre utilisés soit pour définir des concentrations supposees sans risgques pour les
organismes dans les sols (PNEC : concentration prédite sans effet ; Eco-SSL : Soil Screening

Level par ex.), soit dans le cadre d’évaluation des risques pour I’écosysteme éudié.
2.5 Outils de mesure de la bioaccumulation

Cette mesure est effectuée pour les contaminants qui s’accumulent dans les
organismes. Elle reflete les processus de prélevement, d’excrétion et de stockage de
polluants dans les organismes. Cette méthode étant intimement liée au récepteur écologique
sur lequel elle est effectuée ; le choix du ou de ces récepteur(s) écologique(s) est primordial.

Le récepteur peut étre retenu sur différents critéres, soit car :

Il correspond aux organismes présents sur le site é&udié ;

Il est représentatif d’un ensemble d’organismes particulierement sensibles
aux contaminants présents sur le site ;

Il constitue un maillon fondamental dans la préservation d’une ou de

plusieurs fonction du sol (rétention, habitat, etc.).
2.5.1 Avantages /inconvénients
Avantage

Elles permettent potentiellement de coupler I’analyse des effets et de la bioaccumulation.
Elles integrent les transferts de tous les contaminants, les interactions possible entre eux et les
effets possible des organismes sur le milieu et vice-versa. Elles fournissent des données

fiables pour renseigner les modéles de transfert. De maniére générale, il peut étre considéré
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gue les méthodes biologique integrent mieux la diversité des mécanismes mis en jeu a

I’interface sol-organisme qui régulent la biodisponibilité des contaminants.
I nconvénients

Leur mise en ceuvre nécessite généralement un temps d’expérimentation plus long et
impligue un cout plus élevé que pour la plupart des méthodes physico-chimiques. Lorsqu’on
s’intéresse a la bioaccumulation, il faut analyser les concentrations dans les tissus. Les

données ne sont pas extrapolables atous les organismes, tous les contaminants.
Exemples d’outils de mesure de la bioaccumulation

Sont présentés ci-dessous deux outils de mesure de la bioaccumulation de métaux du sol
vers une plante (le blé dur) et un animal (I’escargot). Loin d’étre représentatifs de I’intégralité
des transferts pouvant intervenir dans les écosystémes, ces organismes (modeles), qui
présentent des physiologies et des modes de vie contrastés, illustrent deux maillons importants
des chaines trophiques terrestres.

Plantes-RH|ZOtest

La méthode RHIZO-test (cf. Fig.11) qui utilise des plantes exposées en laboratoire par
contact entre racines et sol (séparés par une fine membrane), permet de déterminer la phyto-
disponibilité environnementale des métaux et métaloides habituellement présents en
concentrations traces dans les sols par la mesure du flux moyen (sur la durée d’exposition) de
transfert entre le sol et la plante (en ng contaminant m surface racinaire exposée s
d’exposition). 1l est également possible de mesurer les concentrations internes en fin d’essai

(mg contaminant kg biomasse seche) (Bravin et al., 2010).
La procédure expérimentale du RHIZO-test s’effectue en deux étapes :

La premiere étape correspond a une culture des plantes en hydroponie et permet le
développement des plantes et la formation d’un tapis racinaire.

La seconde étape consiste a mettre en contact le tapis racinaire des plantes avec une
mince couche du sol a étudies. C’est au cours de cette deuxiéme étape que la phyto-
disponibilité environnemental e des métaux et métalloides en traces du sol est estimée

par lamesure des flux de transfert chez les plantes.

Cette méthode peut avoir comme application :
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La comparaison de la bioaccumulation chez diverses espéeces végétales sur un méme
sol.
La comparaison de la bioaccumulation chez une méme espece sur divers sol.

L’évaluation du potentiel de bioaccumulation de diverses substances.

© @

Plateforme
flottante
Méche
capillaire

Sol
(ép. 6 mm)

Tapis

air racinaire Cylindre de

loile
¢ (@ pores 30 pm)

Solution nutritive

Solution nutritive

Phase de préculture Phase de test (exposition)
en hydroponle Contact Sol-plantes
2 semaines . 8 jours

Figure 11 : Procédure expérimentale du RHIZOtest en deux & tapes successives (I SO
16198).

Animaux — escar got

L’évaluation de la biodisponibilité des contaminants pour les animaux est plus
compliquée que pour les plantes car ils intégrent de multiples voies et sources d’exposition
(Sizmur & Hodson, 2009). Pour I’exposition digestive, ce qui est dans le tube digestif peut
étre accessible mais pas forcément disponible (c’est-a-dire réellement assimilé dans les tissus)
et peut étre diminé. Enfin la mobilité des animaux dans les milieux, leurs variations de
régime aimentaire rendent complexes la modélisation des transferts. Parmi les nombreux
animaux utilisables pour suivre le devenir des contaminants dans les milieux (de Vaufleury,
2005 ; Gimbert & de Vaufleury, 2006), I’escargot petit Gris (Helix aspersa, syn Cantareus

aspersus) est un bio-indicateur qui renseigne sur I’interface sol-plante-air-animal.
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Complémentarité

Les méthodes chimiques comme les méthodes biologiques présentent leurs propres
limites. Aussi, le couplage approche chimique / approche biologique est actuellement
nécessaire (Fig.12). En effet, il n’est pas possible d’extrapoler les résultats obtenus avec un
récepteur écologique, un extractant a tous les contaminants, toutes les matrices d’exposition,

toutes | es especes.

D’une maniere générale, la validation de méthodes physico-chimique pour I’estimation
de la biodisponibilité des contaminants dans les sols doit se faire par le biais d’une
comparaison avec des méthodes biologiques de laboratoire ou encore avec des mesures de
terrain mais cette étape de validation reste encore tres largement imparfaite. Des recherches
sont donc encore nécessaires pour préciser les possibilités de couplage des méthodes de
mesure de la biodisponibilité environnementale et de la biodisponibilité. La biodisponibilité
des métaux peut étre fortement dépendante de processus cinétiques et donc ne pas conduire a
un état d’équilibre, le pool de métaux liés a la phase solide du sol pouvant par exemple
alimenter progressivement au cours du temps la solution du sol. Cela conduit a mieux
développé et a utiliser plus fréguemment des approches ne résidant pas sur un état d’equilibre
(Tain et al. , 2008).

La biodisponibilité de métaux est trés variable selon les especes et méme entre sous-
espéces ou cultivars et que cette variabilité ne peut ére mimée par un extrait de sol. Aing, il
est nécessaire de faire appel a des méthodes biologiques pour une mesure plus directe de la

biodisponibilité des métaux.
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métaux |lourds.

49



Partie ||
Fxperimenltale



Chapitre |

Présentalion de la zone

d etude



Chapitre | Présentation de la zone d’études

1. Présentation générale delawilaya de Relizane
1.1. Situation géographique

La wilaya de Relizane est située au Nord-Ouest d’Algérie. Elle est limitée par
la wilaya de Mostaganem au Nord, la wilaya de Chlef au Nord-est, au sud-est par la
wilaya de Tiaret, et au sud-ouest par la wilaya de Mascara. Elle s’étale sur une
superficie de 484000 ha, €elle est divisée en 13 dairas et 38 communes. Relizane étant
le chef-lieu de lawilaya (Gourari, 2010).

PERIMETRES IRRIGUES

LEGENDE

B Perimetre Actus! de la MINA
Extenslon du Perimetre de la Mina

Bl Perimetra Actusl au Bae Chelif

B Extension gy Pernmetre du Bas Chalif

Figure 13: Carte des zones homogenes de la wilaya de Relizane.
1.2. Altitude et pente

L altitude varié de 75 metre pour la plaine de Relizane a 135 metres pour Yellel,
les zones élevée ont une atitude qui dépasse les 600 meétres dans les montagnes de
Béni Chogranne et dépasse les 800 metres dans les montagnes de Dahra. La pente
variée entre 0 a3 % en plaine, 3 a 12 % pour les zones de piedmonts. Cependant elles
dépassent les 12 % pour les zones de hauts piedmonts et 25 % pour les montagnes de
Beni Chougranne et les montagnes de Dahra (Gourari, 2010).

1.3. Lesressources hydriquesa traverslawilaya
1.3.1. Eaux souterraines:
Les principales nappes de la région sont le Bas Chélif, Zemmoura et Mina
avec un volume de 39m? dont le volume exploité annuellement est de 21,5 m®.

1.3.2. Eaux superficielles

Les eaux superficielles sont représentés par le barrage de Sidi M’hamed
Benaouda d’une capacité de 225 m® qui est utilisé pour I’irrigation du périmétre de la
mina, laville de Relizane et le secteur de I’industrie, le barrage Gargar d’une capacité
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de 450 m® qui est utilisé par laville d’Oran, Mostaganem et I’irrigation foutue
du périmétre du bas Chélif ainsi 1a retenue Merdjat Sidi Abade, d’une capacité de 50
m? qui est destinée & Iirrigation du périmétre du Bas Chélif (Benchergui et Tahari,
2009).

1.4.1rrigation
La superficie totale irriguée est de 2652 ha, répartie comme suit : 82 % dans les
basses plaines (commune Yellel, Belahcel, EIl Matmar, Ouarizane, El Hamri et Ouled

Sidi El Mihoub) le reste soit 18 % dans les zones de M onntagnes.

Cette superficie est irriguée a partir de 1927 puits, 102 forages, 2 oueds ou le volume
soutiré est estimé 435,4 m>. Elle est répartis sur :

Le maraichage avec 70%, I’arboriculture avec 28 % ; les fourrage et les céréales avec
2 %. La méthode d’irrigation pratiquée dans la wilaya est la submersion quant aux
autres techniques d’irrigation sont tres réduites (330 ha par aspersion et 40 ha par le
systéme goutte a goutte) (Anonyme, 2008).

15. Lesol

1.5.1. Caractéristiques des sols

La wilaya de Relizane est constituée d’apports alluviaux caractérisés par des
terres a structure fine (limino-argilo) avec la présence d’un taux de calcaire
appréciable. La profondeur des sols est de 1,5 m en moyenne. |ls présentent le plus
souvent une faible teneur en matiére organique qui décroit avec la profondeur pour
devenir négligeable.

Le pH est généradement voisin de la neutralité a légerement alcalin (Bencher gui

et Tahari, 2009).

1.5.2. Typesdu sol

Les sols sont regroupés dans différentes classes pédologiques parmi lesquelles
trois grands types de sols caractérisant les zones indiquées ci-dessus a savoir :

» Les basses plains : Avec une superficie de 155 350 ha constituées par les
périmetres irrigués dont les terres sont lourdes, argileux, hydro morphes et
relativement salés. Les basses plaines de la Mina et du Bas-Cheliff

comportant I’essentiel du verger et du maraichage.
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» Les hauts plains : Avec une superficie de 146 ,150 ha dont les terres sont
profondes, limono argileuse, ils se caractérisent par les grandes cultures et

I’élevage ovin.

» Les zones de montagnes : Présentent des versants particulierement érodés
avec des couches maigres et caillouteuses et comportent une partie des
montagnes du Béni chougrane pour 40000 ha et les montagnes du Dahra pour
37000 ha et Louanchariss pour 20000 ha (Bencher gui et Tahari, 2009) .

1.6. Lemilieu agricole
1.6.1. Lasuperficieagricole

La S.A.U de la wilaya s’éléve a 281870 ha ce qui représente 80,99% de la
superficie totale soit 348000 ha qui représente 71,90% de la superficie totale de la
wilaya soit 484000 ha.
1.6.2. Répartition dela superficie utile par culture

L agriculture de la wilaya de Relizane est tres diversifiée, elle comprend les
grandes cultures avec une superficie de 40000ha dont 120000 ha céréaes et 10000ha
maraichage ; les cultures pérennes (arboriculture et viticulture) représentent 7,05%
soit 19900 ha dont 2128 ha de vigne, la jachere couvre une superficie de 1119751
(Anonyme, 2008).
1.7. Climatologie

La région de Relizane a un climat semi-aride caractérisé par une longue
période estivale seche, chaude et une saison hivernale pluvieuse et froide. Les
précipitations sont faibles et trés variables d’une année a une autre, tandis que les
régimes thermiques sont relativement homogenes.
La wilaya de Relizane souffre d’une sécheresse estivale prononcée et un déficit
Pluviometrique ce qui rend I’irrigation un caractére obligatoire.
La faiblesse de la pluviométrie (279 mm/an) et I’irrégularité des précipitations
annuelles (45 % sont enregistrées durant les mois de Novembre et Décembre
engendrant un déficit hydrique estimé a 85mm/an (Benchergui et Tahari, 2009).
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1. Objectif :

Notre travail consiste a étudier I’évaluation de la biodisponibilité des contaminants
dans les sols dans deux sites, I’un situé dans la station de I’INRA de Hmadna et I’autre au

niveau de la zone d’EL Matmar.

La démarche expérimentale: Dans le cadre de cette étude, la démarche utilisée comporte
trois étapes importantes :

v" Analyse des documents de base
v' Laprospection deterrain;
v' Lesanalysesde laboratoire;

2. Lieu de I’expérimentation : L’expérimentation a été réalisée au niveau des quatre
parcelles différentes cultivées et non cultivées situé dans une deux régions (station du
Hmadnaet EL MATMAR) dans une zone de plaine de Relizane.
Sited’EL MATMAR :
L expérimentation s’est déroulée au niveau d’une parcelle cultivée, située dans une

zone salée de la plaine de Relizane, a environ 05 km a I’ouest de la ville de Relizane et 2.5
Km a I’est de la ville d’EI Matmar. Les coordonnées de la parcelle, en longitude /Latitude
(WGS 1984) se situent entre les longitudes 0°29°35°’et 0°29°46’’et entre les latitudes
35°43°56 et 35°44°9”" (Fig. 14).

Cette parcelle présente une superficie de 11,3 ha, et elle est occupée par une culture

d’Oliviers et une culture d’Avoine.

] =2 ]

rrrrrrrrr

Figure 14 : Situation geographique de la zone d’étude (GACEM, 2014).
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SitedeHMADNA :

L’expérimentation a été réalisée au niveau de la station de I’institut national de la
recherche agronomique (35°54°00" Nord, 00°44’00" Est) de Relizane dans la région de
Hmadna qui est rattachée a la plaine du Bas-Chéliff durant la compagne agricole 2015/2016.
Elle a été effectuée dans deux parcelles.

Le climat du Bas-Chéliff, est trés rude et contrasté par des étés trés chauds et des températures
basses en hiver, avec des précipitations moyennes annuelles de I'ordre de 250 mm (Gherina
et al., 2009).

Les sols de la station expérimentale sont généralement caractérises par une texture
argilolimoneuse (une moyenne de 55,63 % d’argile, 36,84 % de limon et 7,51 % de sable
(Bellague et al., 2011).

Figure. 15 : Occupation du sol de la parcelle d’étude

3. Dispositif expérimentale

Sitea: Danslarégion de Hmmadna, on afait le prélévement de sol dans deux parcelles.
1%¢ parcelle : 5 points de prélévements dans du sol cultivé par une culture d’orge.
2°" Parcelle: 5 points de prélévements dans du sol non cultivée (Jachére travaillé).

Siteb : Danslarégion de Matmar, on fait le prélévement dans deux parcelles différentes

(cultivé et non cultive).

1%° parcelle : 3 points de prélévements dans du sol cultivé (avoine)
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2%¢parcelle: 3 points de pré évements dans du sol non cultivé (Jachére).

4. Préévement et échantillonnage
4.1. Lapériode de préevement

Elle est tres importante pour I’étude agro-pédologique des sols. Les melilleures
périodes de prélévement sont lorsque les sols ont des teneurs en eau |égérement a la capacité
au champ (Mathieu et Pieltain 2003). Le prélevement de nos échantillons a été effectué le
10/04/2016.
4.2. Laprofondeur dessolsa préever

Etre en relation avec la profondeur de I’enracinement de la plante considérée, le

prélévement se situe au sein de la couche superficielle de 0 a25 cm.

4.3. Laméthode d’échantillonnage

Nous avons prélevé 16 échantillons qui ont fait I’objet d’analyse, a I’aide d’une tariére,
Ces échantillons sont bien répartir sur les 2 sites d’essai (El-Matmar, Hmmadna). Dans
chague site, I’échantillon est représenté par un horizon H1 de 0 a25 cm.
Les échantillons de sol prélevés ont été codés et mis dans des sachets en plastique bien fermés
pour des analyses ultérieurs au niveau du laboratoire de I’INSID (Institut National des Sols,
Irrigation et Drainage) d’EL Matmar (Relizane).

4.4. La préparation des échantillons du sol :
Elle comporte trois étapes :

-Le séchage du sol a I’aire libre.

-L’émottage des agregats.

-Le tamisage a 2mm pour séparer laterre fine de laterre grossier.
4.5. Conditionnement des échantillons

Pour I’étude des ééments traces métalliques (ETM), des précautions ont été prises lors de

I’échantillonnage afin d’éviter toute contamination.
4.6. Analysesdelaboratoire

Une fois les échantillons de sol séchés, broyés et passés sur des tamis a maille carrée
de 2 mm, nous avons procéder aux mesures de la granulométrie, du pH, de la CE, du calcaire,
du carbone organique, du phosphore assimilable, de la CEC, des cations échangeables et des
sels solubles. Une minéralisation des échantillons de racines a été réalisée pour I’analyse des

métaux lourds.
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4.7. Analyses physico-chimiques
4.7.1. Granulométrie
Principe

L analyse granulométrique, a pour but de déterminer les pourcentages des différentes
fractions des particules minérales, qui constituent les agrégats. Cette méthode est basée sur la
destruction de la matiére organique, puis la dispersion des particules et enfin la réalisation des
prélévements, selon la loi de sédimentation des particules dans un liquide (la loi de stokes)
(Aubert, 1978)

Figure 16. Sédimentation des particules inférieures a 0,08 mm des huit échantillons.

4.7.2. Acidité du sol
Principe

La mesure du pH s’effectue sur une suspension de terre fine. Le pHea mesure I’acidité
réelle et prend en compte les ions H3O" libres dans la solution du sol. Le pHkc mesure I’acidité
potentielle qui prend en compte lesions H libres dans la solution du sol et ceux déplacés par le KCI
ou CaCl,. Les mesures de pHeau et pH sont effectuées selon lanorme 1SO 10390 (Afnor, 1994).

4.7.3. Détermination de la capacité d'échange cationique (CEC)
Principe
Le déplacement des cations se fait par percolation d’une solution normale et neutre
d’acétate d’ammonium. (Aubert, 1978). Les étapes nécessaires pour déterminer la C.E.C sont
identiques pour tous les sols par la méthode de Metson.
a. étape de saturation : cas des sols normaux (non calcaires, ni salés, ni humiferes). Le
sol est saturé par I’acétate d’ammonium (CH3COONH,, N, pH=7).
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b. étape delavage : On lave avec de I’éthanol pour enlever I’exces en cations saturants.

c. étape de déplacement : la percolation se faits par le chlorure de potassium (KCL,
N ,74.77g/1).

4.7.4. Dosage du calcairetotal

Principe:

La détermination du nombre total de CaCO3; (%) est obtenue, en utilisant la méthode
volumétrique a I’aide du calcimétre de Bernard, en décomposant |le carbonate de calcium par
I’acide chlorhydrique et en mesurant ainsi le volume de CO, dégagé (Aubert, 1978).

CaCO3+ 2HCL —— CaCL, + CO, +H,0
Le volume dépend de la pression et de la température, la calibration du calcimetre est
effectué avec du calcium (Aubert, 1978)

4.7.5. Dosage du calcair e actif
Principe:

Le CaCOs actif (%) est déterminé par la méthode Drouineau- Galet, en utilisant
I’oxalate d’ammonium qui se combine au calcium du calcaire actif, pour former des oxalates

de calcium insolubles. L exces d’oxalate d’ammonium est ensuite dosé, par une solution de

permanganate de potassium en milieu sulfurique (Aubert, 1978)

2 KMnO4+5 (N H4)2C204+8 SOH, ———»Mn SO4+K2804+5(N H4)2804+1OC02+8H2

4.7.6. Dosage de la matiére organique par calcination

Principe

La perte au feu, fournit une mesure directe de la matiére organique dans le sol. Placer
les échantillons pendant une nuit (16 heures) dans un four a moufle a 375 °C. La perte de
poids apres calcination, nous donne la matiére organique. Evitez les températures plus élevées
car les carbonates présentes dans la répartition du sol, peuvent augmenter |a teneur en matiere
organique (Anonyme, 2003).
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4.7.7. Dosage de phosphor e assimilable Méthode (Joret- Hébert 1955)
Principe

L e phosphore est extrait avec une solution d’hydrogenocarbonate de sodium a pH=8.5.
La solution alcaline d’hydrogene, peut abaisser la concentration des ions calcium par
précipitation, sous forme de carbonate de calcium et les ions aluminium et ferriques par
précipitation sous forme d’hydroxyde. La concentration des ions phosphates augmente en
conséquence et le phosphore "assimilé' est extrait de I’échantillon de sol, par la solution

d’hydrogénocarbonate de sodium, puis une filtration est effectuée (Hodjes, 2000).

4.7.8. Mesure dela conductivité électrique
Principe

A partir d’une solution d’extraction aqueuse et en fonction de la concentration des
électrolytes, on détermine la conductivité électrique (Aubert, 1978).
4.7.9. Mesure de I’azote total par la méthode kjeldahl
Principe

Le sol est digéré par un acide fort tel I’acide sulfurique concentre, en présence d’un
catalyseur, par conséquent I’amine de I’azote est transformé en ions d’ammonium, qui sont
ensuite convertis en ammoniac gazeux qui est chauffé, distillé et piégés dans une solution, ou
il redevient un ion ammonium. Le traitement final consiste a déterminer par titrage, la

quantité d’ammoniac qui a été piégée (Blamir, 2003).

4.8. LesPlantes

4.8.1. Techniquesde préévement de plantes étudiées

Le prélevement doit étre effectué de facon a préserver I’information: ni pertes ni
pollutions. Pour se préserver de risques de pollution, il faut éviter d’utiliser des outils ou des
récipients susceptibles de contaminer I’échantillon: pas d’outil en acier inox, pas de récipient
dont les parois contiennent des pigments a base d’éléments en traces (PVC pouvant contenir
du zinc, du cadmium, etc). On évitera également le contact entre I’échantillon végeétal et la
terre. Une procédure possible est la suivante: utiliser des outils tranchants en céramique
(ciseaux) ou avec des lames en carbure de titane ou de tungsténe. Si ces outils ne sont pas
disponibles, I’alternative est I’utilisation de matériels a base d’acier ordinaire, le risque étant
une pollution par le fer. On peut également prélever certains organes (feuilles, racines, épis,

etc) par arrachage a la main. Apres la recolte, I’échantillon sera placé dans un sac en
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polyéethyléne. Entre le prélévement et le transfert au laboratoire, I’échantillon sera placé dans
un conteneur frais et a I’abri de la lumiere, une glaciére. De facon générale le temps de
transfert de I’échantillon au laboratoire doit étre le plus court possible.

4.8.2- Préparation des échantillons des plantes éudiés

Dés son arrivée au laboratoire, I’échantillon va étre I’objet d’une série d’opérations :
identification de la demande analytique, lavage éventuel, stabilisation, broyage,
homogeénéisation et stockage en flacon inerte.

» Lavage : cette étape ne s’impose que s’il faut éliminer les dépdts atmosphériques
éventuels. C’est le cas des denrées alimentaires, par exemple, qui font I’objet d’un
lavage préalable de la part du consommateur. Cette étape est délicate car elle doit
éliminer les dépbts en surface sans altérer le contenu du vegétal. On utilisera un
systéeme de trempage rapide dans une faible concentration d’acide et les suivants
étant constitués d’eau pure (Allen et al., 1986).

» Broyage : Cette étape est éminemment critique car elle peut étre source de
contaminations ou de pertes. Le choix du broyeur est effectué en fonction de
différents critéres : on doit effectuer I’opération de fagon totale (pas de résidu), sans
échauffement de I’échantillon, étre adapté a la nature de I’échantillon (fibreux,
cassant, grain, etc.), étre constitué de matériaux ne comportant pas d’éléments faisant

I’objet d’analyses pour étre compatible avec les pesées pour analyses ultérieures..

4.8.3. Minéralisation et mise en solution
Principe

Cette méthode s’adresse a tout matériel végétal ou ligneux. La minéralisation est
I’opération par laquelle la matiére organique est détruite libérant ainsi les matiéres minérales
que I’on peut alors mettre en solution. Il existe deux grands types de procédures : la
minéralisation par voie seche et celle par attague acide oxydante.

» Minéralisation par voie seche: I’échantillon est placé dans un four a moufle et
chauffé progressivement jusqu’a 480°C. La matiére organique est détruite par
combustion. Le résidu est constitué par la cendre minérale. L’opération de
minéralisation doit étre complétée par mise en solution en milieu acide des cendres
obtenues. Cette méthode peut s’appliquer a I’ensemble des éléments en traces mais
est inadaptée pour le dosage des é éments volatils (mercure, sélénium, arsenic, etc.).

» Minéralisation par attaque acide oxydante: I’échantillon est placé dans une

solution acide et oxydante puis chauffé jusqu’a destruction de la matiére organique.
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La mise en solution est concomitante de la minéralisation. Cette méthode est utilisable
pour les ééments volatils moyennant certaines précautions: attaque en milieu fermé
(bombes utilisées notamment par chauffage par micro ondes) ou semi fermé (ballons
munis de réfrigérants) .Cette méthode permet le dosage de I’ensemble des éléments en
traces minéraux. Dans notre étude on a utilisé la minéralisation par voie seche
((Allen et al., 1986).

Technique:

1000 mg de matériel végétal préalablement séché, sont introduits dans une capsule.

La capsule est placée dans un four dont la température est augmentée progressivement
jusqu’a 500 °C et qui est ainsi maintenue pendant 2 heures. Un palier est effectué aux
alentours de 200 °C jusqu’a la fin du dégagement de fumees.

» Apres refroidissement, les cendres sont humectées avec quelques gouttes d’eau puis
on goute 2ml de HCl au 1/2. On évapore a sec sur plagque chauffante. Aprés avoir
gouté 3ml de HCI +1ml de HNOg3, on laisse en contact 10 minutes et on filtre dans
des fioles jaugées de 25ml. Aprés avoir gjusté au trait de jauge puis homogénéisé par
agitation manuelle, les solutions sont transvasées dans des godets préalablement
rincés avec la solution et sur lequel le numéro de I’échantillon est inscrit (Allen et al.,
1986).

4.8.4. Analysesdes métaux lourds

Appareillage:
Le spectrophotométre utilisé pour le dosage des éléments traces métalliques est de
type Perkin EImer PinAAcle™ 900H (Fig 17). Les réglages de I’appareil sont importants car

d’eux va dépendre la qualité des résultats qui seront obtenu en analyse.

60



Chapitrell Matériels et méthodes

Figure 17 : Spectrophotometre a Absorption Atomique de type Perkin EImer PinAAcle™
900H.

Principe:

Le dosage des éléments ETM se fait selon un protocole ou on fixe I’ensemble des
parametres de dosage pour chague éément en utilisant un logiciel de pilotage « Syngistix
software ». Le tableau ci-dessous montre un exemple de parametres a entrer pour le Cd et Ph.

Cet appareil Perkin ElImer peut doser 20 é éments en une seule fois.

Tableau 2: Paramétrage du Perkin Elmer AA pour le plomb et cadmium.

223.8 HCL
Pb 2833 0.7 HCL 10 05 | 35

G| Worrgts o) | Sitom) | Larp e | L Cren ) | Dty 6| R T 0
Cd 0.7 4 05 2.5
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Résultats et discussions

1.1 Etude des paramétres physiques et physico-chimiques du sol

Les résultats portent sur les paramétres physiques et physico-chimiques des 16
échantillons de sol prélevés, au niveau de quatre parcelles, sur un niveau de
profondeur (0 -20 cm).

1. Analysedelatexture
D’aprés le Tableau. 3 nous remarguons que les fractions granulométriques

prédominantes sont les fractions argileuses dans I’horizon de surface (parcelle PCH).

Tableau 3 : Résultats de latexture des différents sols prélevés. D’apres le triangle de
texture américain (Giasson et Jaouich, 2008).

Granulométrie
Parametres
A (%) L (%) S (%) Texture
Moyenne 72.58 25.39 192
Argileux
C.V (%) 2.54 6.36 25.29

PCH : parcelle cultivée de Hmadna.

D’aprés le Tableau. 4 nous remarquons gque les fractions granulométriques
prédominantes sont les fractions argileuses dans I’horizon de surface (parcelle
PNCH).

Tableau 4 : Résultats de texture d’aprés le triangle de texture américain (Giasson et
Jaouich, 2008).

Paramétres Granulométrie
A(%) L (%) (%) Texture
Moyenne 57.982 33.268 8.756 Argileux
CV.% 17.234 15.274 123.389

PNCH : parcelle non cultivée de Hmadna.

D’apres le Tableau. 5 nous remarquons que les fractions granulométriques

prédominantes sont les fractions argileuses dans I’horizon de surface, (parcelle PCM).
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Tableau 5 : Résultats de texture d’aprés le triangle de texture américain (Giasson et
Jaouich, 2008).

Parameétres Granulométrie
A (%) L (%) S(%) Texture
Moyenne 51.697 39.877 8.420
Argileux
CV.% 3.065 2.488 7.200

PCM : parcelle cultivée El Matmar.
D’apres le Tableau. 6 nous remarquons que les fractions granulométriques
prédominantes sont les fractions Limoneux Argileux dans I’horizon de surface,

(parcelle PCNM).

Tableau 6 : Résultats de texture d’apres le triangle de texture américain (Giasson et
Jaouich, 2008).

Paramétres Granulométrie
A(%) L(%) (%) Texture
Moyenne 48.987 43.770 7.240
Limoneux
CV.% 13.841 13.881 46.711 Argileux

PNCM : parcelle non cultivée EI Matmar.

2. Analyses dela matiére organique (M.O)

Le tableau 7 montre que le taux de la MO diminue dans les parcelles, la
moyenne varie entre (1% pour la parcelle PCM a 2.18 % dans la parcelle PNCM). Le
coefficient de variabilité est peu éevé dans (PNCH) par apport aux deux parcelles
(PCH, PCM) par contre ce coefficient diminue dans la parcelle PNCH.
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Tableau 7 : Résultats de la matiére organique.

Les parcelles
Te”e,\‘jgje a PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 1.64 1.89 101 2.18
C.V (%) 17.92 22.01 10.09 2.97
Classification Pauvre Pauvre pauvre Moyenne
selon norme

PCH : Parcelle Culture Hmadna/PNCH : Parcelle non Culture Hmadna/ PCM : Parcelle Culture El Matmar. /

PNCM : Parcellenon Culture EI Matmar.
‘ I B MO(%)
PCM

PNCM

2,5 ~

2 -
1,5 -
1 -
0,5 -
0 - T T
PCH

PNCH

Figure 18 : Représentation graphique de la répartition de la MO entre les parcelles.
3. Analyses du carbone organique (C %)

Le tableau 8 montre que le taux de carbone diminue dans les parcelles. Cette
moyenne varie entre 0.59 % a 1.27 %. Le coefficient de variabilité a diminue dans
(PCH) maisil augmente dansles parcelles PNCH et PNCM.
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Tableau 8 : Résultats du carbone organique (C%).

Les parcelles
Taux de carbone PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 0.956 11 0.59 1.27
C.V.% 18.066 22,01 9.44 3.149

PCH : Parcelle Culture Hmadna/PNCH : Parcelle non Culture Hmadna/ PCM : Parcelle Culture EI Matmar. /
PNCM : Parcelle non Culture El Matmar.

16 -
14 -

1,2 -

1 4
0,8 - m Carbone
0,6 - organique (%)
0,4 -
0,2 -

0 i T T T

PCH

PNCH PCM PNCM

Figure 19 : Représentation graphique de C(%).
4. Analyses du potentiel Hydrogene (pH)

Le tableau 9 indique que le pH est supérieur a 7 avec une moyenne de 7.57 a 7.78
avec un coefficient de variation faible (CV<15%). Ces valeurs correspondent a une
réaction du sol relativement basique (alcaline, caractéristique principale des sols

calcaires et des sols salés).

Tableau 9 : Résultats du pH.

Lesparcelles
Parametres PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 7.57 1.77 7.68 7.78
CV.% 197 3.25 3.12 2.06
Classification Faiblement Faiblement Faiblement Faiblement
selon norme acalin acalin acalin alcalin

PCH : Parcelle Culture Hmadna/PNCH : Parcelle non Culture Hmadna/ PCM : Parcelle Culture EI Matmar. /
PNCM : Parcellenon Culture EI Matmar.
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8,200 -~
8,000 -
7,800 -
7,600 -
7,400 -
7,200 -
PNCH PNCM

Figure 20 : Représentation graphique de pH.

5. Analyses du calcairetotale (CaCO3)

Le tableau 10 montre que les teneurs en calcaire sont homogénes au niveau
des parcelles, la moyenne varie de 17.12 % a 18.82 %, avec un faible coefficient de
variabilité (CV<15%).

Tableau 10 : Résultats du calcaire total (CaCOs en %).

Lesparcelles
Paramétres
PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 17.15 18.59 18.82 17.12
CV% 4.49 4.67 5.67 7.15
Classification | Moyennement Moyennement Moyennement Moyennement
selon norme élevé élevé dlevé élevé

PCH : Parcelle Culture Hmadna/PNCH : Parcelle non Culture Hmadna/ PCM : Parcelle Culture EI Matmar. /
PNCM : Parcellenon Culture El Matmar.

21 4
20 A
19 A

18 -
17 | M Calcaire Total (%)
15 -

PNCH PCM PNCM

Figure 21 : Représentation graphique de CaCO3(%).
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6. Analyses du calcaire actif (CaCO3)

Le tableau 11 montrent que les teneurs en calcaire sont homogeénes au niveau des
parcelles, la moyenne varie de 3.95 % a 4.66 %, avec un faible coefficient de
variabilité (CV<15 %).

Tableaull : Résultats du calcaire actif (CaCOsen %)

Les parcelles
Paramétres
PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 4.37 3.95 4.08 4.66
CV.% 8.08 9.91 10.75 11.15
Classification
selon norme Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne

PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle Cultuvée El
Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

4 -
3 .
B CaCO3 Actif(%)
2 .
1 .
O T T T
PCH

PNCH PCM PNCM

Figure 22 : Représentation graphique de CaCOs Actif (%).
7. Analyses de I’Azote total (%)

Letableau 12 montre que letaux d’azote total diminue dans les quatre parcelles, la
moyenne varie entre 0.05 a 0.1 %. Le coefficient de variabilité diminue dans les deux
parcelles (PNCM, PCM) par apport aux deux autres parcelles (PNCH, PCH).
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Tableau 12 : Résultats de I’ Azote total (%).

Lesparcelles
Parametres PCH PNCH PCM PNCM
0.082 0.094 0.051 0.109
Moyenne
C.V% 17.92 21.92 9.92 3.02
Classification
selon norme Trésfaible Faible Faible Faible

PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle Cultuvée El
Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

0,12 +

0,1 -
0,08 -
0,06 -
B Azote Total(%)
0,04 -
0,02 -
0 1 T T
PCH

PNCH PCM PNCM

Figure 23 : Représentation graphique de N total (%).
8. Analyses du phosphore Assimilable P205 (ppm)

Le tableau 13 montre que le taux de P,Os diminue dans la parcelle (PCM). La
moyenne varie entre 77 a 354 %. Le coefficient de variabilité est élevé dans la
parcelle PNCM par apport aux parcelles PCH et PCM par contre le CV est peu élevé
danslaparcelle PNCH.

Tableaul3 : Résultats du phosphore Assimilable P,Os (ppm).

Les parcelles
Parameétres PCH PNCH | PCM | PNCM
Moyenne 144.91 140,84 | 77.51 | 354.07
CV% 26.95 4098 | 23.39 | 117.72
Classification
salon norme Moyenne Faible | Faible | élevé

68



Chapitrelll

Résultats et discussions

PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle Cultuvée El
Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

Figure 24 : Représentation graphique de P,Os assimilable (ppm).

9. Analysede la capacité d’échange cationique CEC (meqg/100g)

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -

gl
0 - T
PCH

P,Og Assimilable(ppm)

PNCH

PCM PNCM

Le tableaul4 montre que le taux de la CEC est variable entre 25.75 a 32.1 %. Le

coefficient de variabilité est élevée dans les parcelles PCH et PNCH par apport au
PCM. Le CV diminue de 3.36 %.

Tableau 14 : Résultats de la capacité d’échange cationique CEC (meqg/100).

Parametres Lesparcelles
PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 321 29.7 25.75 29.75
CV% 19.22 19.44 3.36 16.01
Classification
selon norme Moyenne Moyenne Faible Moyenne

PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle Cultuvée El
Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.
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50 -

30 -
20 - m CEC méqg/100g
10 ~
0 -

PNCH PCM PNCM

Figure 25 : Représentation graphique de CEC (meg/100).
10. Analysedela conductivité électrique (CE)

Le tableau 15 montre que le taux de la CE diminue dans les parcelles avec une
moyenne qui varie entre 0.28 a 1.65 %. Le coefficient de variabilité est élevé dans la
parcelle PCM par apport aux autres parcelles.

Tableau 15 : Résultats de la conductivité éectrique CE 1/5(ds /m).

Lesparcelles
Paramétres PCH PNCH PCM PNCM
Moyenne 1.656 0.282 0.747 0.545
CV.% 51.533 62.57 118.99 60.605
Classification salin Peu sdlin Peu sdlin Peu salin
selon norme

PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle Cultuvée El
Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

2,5 A

1,5 -

al ﬁ 1

PNCH PCM PNCM

M Ce 1/5(ds/m)

Figure 26 : Représentation graphique de CE 1/5(ds /m)
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2. Etudedesanalyses descontaminantsdansle sol et lesracines

Les analyses chimiques (16 échantillons de sols et 13 échantillons des racines)
par spectrophotometre a absorption atomique des métaux suivants: Zn, Cu, Co, Cd,
Ni, Pb et Cr ont révélé I’absence de teneur métalliques dans le sol et les racines
concernant cobalt (Co) et nickel (Ni) par contre le cadmium (Cd) est absent
uniquement dans le sol.

2.1. Analysede Zn

Les teneurs enregistrés (Fig.27) du Zn dans les racines sont trés élevés par
rapport aux échantillons du sol ou la teneur du Zn pour la parcelle cultivé d’EL
Matmar est 4 fois supérieure a celle du sol PCM. Ceci semble indiquer qu’il existe un
approvisionnement continu en Zn (amendement fertilisant et autre). Pour la parcelle
non cultuvée Hmadna (PNCH), on a enregistré une teneur deux fois plus supérieur au
sol. Ainsi, on assiste & une bioaccumulation de ce métal dans les racines.

12 - H Zn (ppm)_Sol
10 - B Zn (ppm)_racine
8 .
6 .
4 -
2 | 1
ND

0 -

PCH PNCH PCM PNCM

Figure 27 : Représentation graphique de la teneur Zn (ppm) présente dans le sol

et racine. PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle
Cultuvée El Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

2.2.Analysede Cu
L’analyse du cuivre (Fig. 28) au niveau du sol et racines montre une teneur
double pour I’ensemble des parcelles qui peut étre expliqué par une bioaccumulation.
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0,16 - B Cu (ppm)_Sol
B Cu (ppm)_racine

0,14 -
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01 -
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0,02 -
0 - . : HE!
PCH

PNCH PCM PNCM

Figure 28: Représentation graphigue de la teneur Cu (ppm) présente dans le sol et

racine. PCH: Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadnal PCM : Parcelle
Cultuvée El Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

2.3. Analysede Pb

Les valeurs de dosage du plomb (Fig. 29) au niveau du sol et racines montrent
une égalité de teneurs entre les différentes parcelles. 11 semble que la biodisponibilité
de cet métal lourd est total (100 % bio-disponible).

B Pb (ppm)_Sol
B Pb (ppm)_racine

ND

PCH PNCH PCM PNCM

Figure 29: Représentation graphique de la teneur Pb (ppm) présente dans le sol et

racine. PCH: Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle
Cultuvée El Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

2.4. Analysede Cr

Les teneurs d’analyse (Fig.30) du chrome au niveau du sol sont élevés par
rapport aux racines. Les taux de bio-disponibilité varient de 65 %, 70 % et 84 % pour
laparcelle PNCH, PCM et PCH respectivement.

72



Chapitrelll Résultats et discussions

0,6 -
H Cr (ppm)_Sol
0,5 - M Cr (ppm)_racine
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
ND
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PCH PNCH PCM PNCM

Figure 30: Représentation graphique de lateneur Cr (ppm) présente dansle sol et

racine. PCH : Parcelle Cultuvée Hmadna / PNCH : Parcelle non Cultuvée Hmadna/ PCM : Parcelle
Cultuvée El Matmar. / PNCM : Parcelle non Cultuvée El Matmar.

2.5. Analysede Cd danslesracines

L analyse de la teneur du cadmium (Cd) (Fig. 31) montre une présence de ce métal
lourd dans les racines et son absence dans le sol. Ceci peut étre expliqué par une
contamination ou pollution accidentelle discontinu dans le temps.

0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 4 = Cd(ppm)
0,01 -
0,005 -

0

PCH PNCH PCM

Figure 31: Représentation graphique de lateneur du cadmium (ppm) dans les

racines.
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Conclusion

La biodisponibilité de métaux est trés variable selon les espéces et méme entre
Sous-especes ou cultivars et que cette variabilité ne peut é&tre mimée par un extrait de
sol. Ainsgi, il est nécessaire de faire appel a des méthodes biologiques pour une mesure

plus directe de la biodisponibilité des métaux.

L'évaluation du risque environnemental lié aux transferts potentiels des
éléments traces métalliques comme le Pb, le Cd, le Cu, le Zn, le Ni, le Cr, et le Co
dans les sols agricoles situés prés des rgjets industriels et leur impact sur les plantes
cultivées a été I’objectif principal de notre travail.

Les résultats sur la pédologie des sols ont montré que tous les sols des quatre parcelles
ont une texture argileuse, avec un pH légérement basique (caractéristique principale
des sols calcaires et des sols salés). Les taux de calcaire, compris entre 17.12 a18.82
%, sont homogenes au niveau des parcelles avec une capacité d’échange cationique
(CEC) moyenne comprise entre 25.75 a 32.1 %.

La bio-disponiblité des éléments traces métalliques est élevée pour I’ensemble des
parcelles a I’exception du Cr ou on enregistre une bio-disponiblité variable de 65 a 84
%.
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Annexes

L es Analyses physico-chimiques

Annexe 01

Lagranulométrie

La granulométrie a été déterminée en suivant la norme NF X 31-100 dans le laboratoire

d’analyses des sols de génie civile.

Le protocole de fractionnement, mettant ainsi en ceuvre 2 méthodes complémentaires

(fractionnement par voie sec jusqu’a 50 um puis séparation gravimetrique jusqu’a2um par

sedimentation des particules permet de classer les particules de la fagcon suivante, en

fonction de leur diamétre:

» Sable grossiers (200-2000um), résidus grossiers de la roche mére et de matériel
veégétal;

» Sablefins (50-200pum);

» Limons grossiers (20-50um);

» Limonsfins (2-20um);

> Argiles (<2 pm), fraction communément mais improprement «argiles», car cette
fraction ne comporte pas seulement les argiles minéraux mais souvent auss
d’autre minéraux.

» Laméthode de sédimentation pour les particules de sol inférieures ou égales a 2
pum utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de décantation
des particules fines.est fonction de leur dimension. C'est une hypothése forte
puisgue les particules d'argile se présentent sous forme de plaquettes et non pas
sous forme de grains sphériques. Le tamisage par voie seche ou par
sedimentation se fait en utilisant une série de tamis.

Annexe 02
Acidité du sol (pHeau, pH KCl et pH CaCl )
Technique

Peser 20 gramme de terre fine séchée a I’air (éléments <2mm) et les introduire

dans un bécher del0O0 ml. Ajouter 50 ml d’eau distillée bouillie. Brasser

énergiguement la terre de maniére a obtenir une suspension, soit avec agitateur en

verre, soit avec un agitateur magnétique durant quel ques minutes. Abandonner durant

deux heurs le contenu du bécher (nécessaire surtout pour les sols calcaires). Avant de

procéder a la mesure du PH, procéder a I’étalonnage du PH metre (voire utilisation du
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PH métre). Juste avant d’introduire I’électrode dans la solution, remettre en
suspension toute la terre a I’aide d’un agitateur. la lecture du PH se fait lorsque
I’aiguille de I’appareil s’est stabilisée. En général la stabilisation est acquise au bout
d’une minute, parfois elle ne se fait qu’au bout de 2, 3 ou 4 minute. Apres chague

mesure rincer les électrodes avec de I’eau distillée et les essuyer avec du papier

joseph.

Annexe 03
Déter mination de la capacité d'échange cationique (CEC)
Technique

Casdes solsnon salés et non calcaire (méthode de MET SON).

e \erser les trois couches suivantes dans le tube de percolation :

une premiére couche de sable purifié (10g).

une deuxieme couche de sol mélange avec de sable (10g sol+10g sable).

une troisieme couche de sable purifié (10g).

*

au dessous de ces trois couches on met du coton (0.4g).

-dans une ampoule jaugée munie d’un robinet et placée au dessus du tube de

percolation, verser 250 ml d’acétate d’ammonium.

-faire couler la solution d’extraction en fermant I’orifice du tube de percolation.
-laisser macérer au moins une nuit.

-ouvrir le robinet de I’ampoule et I’orifice de I’écoulement.

-régler le débit pour avoir 30 gouttes/min.

-on recueilli le percolét dans une fiole jaugée de 250ml. Quand la percolation est
achevée, ajuster au volume avec I’acétate d’ammonium, homogenéiser et conserver en
flacon bouché. Le percolét contient des cations échangeables qui seront doses par

spectrophotomeétre a flamme.

-effectuer un témoin dans les mémes conditions (I’échantillon du sol est remplacé par
le sable).
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-éliminer I’excés d’acétate d’ammonium resté dans le tube de percolation par un

lavage fractionné avec 200ml d’éthanol 95%(fraction de 20a30ml).
**controler I’elimination de I’NH4+ au moyen du réactif de Nessler.

-utiliser la solution concentrée de chlorure de potassium (KCL ,74.55g/l) avec un

volume de 250 ml pour faire déplacer I’NH4+ fixé sur la masse de terre.
-lefiltraest recueilli dans unefiole jaugée de 250ml ; gjuster et homogénéiser.

-prélever une aliquote de 20ml est distiller I'NH4+ par I’addition 4ml de soude
(NaOH, 50%) et gjouté 4gouttes I’indicateur mixte.

-doser I’ammoniaque par I’acide sulfurique (H2SO4, 0.05N).

Annexe 04

Dosage du calcairetotal
Technique

Peser 0.5 g de terre séchée, non broyée et tamisée (mailles 2mm environ).Verser
6 ml d’acide chlorhydrique dilué dans le ballon réactionnel par sa grand ouverture.
Introduire laterre (0.5 g) déposée dans la cupule dans ce méme ballon au niveau de la
tubulure horizontale en prenant garde que la terre n’entre pas en contact avec I’acide
chlorhydrique. Boucher le ballon avec précaution, pour ne pas renverser la cupule.
Faire glisser le tube dans la pince jusqu’a obtention de niveaux d’eau équivalents dans
les 2 tubes. Noter, sur laregle graduée, la valeur de ce niveau hl. Incliner le ballon de
facon a ce que la cupule contenant la terre tombe dans I’acide. Le gaz carbonique se
dégage, faisant baisser le niveau d’eau dans le tube de mesure. Agiter constamment le
ballon jusqu’a complet dégagement de CO2. Le niveau d’eau se stabilise. Rétablir
I’égalité des niveaux dans les deux tubes en descendant le tube. Noter la valeur du
niveau h2.
Calcul

On a appliqué I’équation suivante (Dugan, 1991)

CaCO3 tota = (hl-h2) 212264 en % pour 0.5¢
Pour 1g X= CaCO3 tota * 2
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h = volume de permanganate de |a solution du sol
h’= volume de permanganate de la solution témoin.

Annexe 05

Dosage du calcair e actif
Technique

Mettre 10g de sol séché dans un flacon de 250ml. Ajouter 250ml d'oxalate
dammonium a (0.2N).Deux heurs (02) d'agitation mécanique. Filtrer et jeter les
premiers godte .le témoin : 10 ml d'oxalate d'ammonium a (0.2n).prendre 10 ml du
filtrat, et mettre dans un bécher de 100ml. Ajouter dans ce dernier 10 ml de H2S0O4
1/10.porter le contenue du bécher a une température de (60°). Mettre du (KMNO4) :
permanganate de potassium (0.2 n) dans une brute graduée procéder a la titration
jusqu'a I'obtention d'une rose persistant. Lire la valeur et la comparaitre avec celle du
témoin.(CRRA).

Calcule:
(V témoin — Vech) *12.5en
(V témoin — Vech) *1.25

Annexe 06

Dosage du carbone organique

Technique

Le carbone organique total a été dosé selon la méthode d’oxydation avec du
K2Cr,05, en présence de H,SO, concentré (Jean Jacques et al., 2009). Le poids de
terre utilisé est fonction de larichesse du sol en matiere organique, On doit opérer sur

un échantillon tel que le carbone présent soit inférieur a 25mg (Dugain, 1961).

Peser 0,25 a 1g de sol broyé. Verser dans un ballon de 100 a 150mL avec 10mL de
solution agueuse de bichromate de potassium a 8 % et 15mL H,S0, pur. Portera
ébullition lente. Le ballon est relié a un réfrigérant ascendant. Compter le temps a
partir de la premiéere goutte condensée. Laisser 5 min a I’ébullition (Keita et Van der
pol, 1988).

89



Annexes

Refroidir. Transvaser dans une fiole de 100mL. Ajuster avec les eaux de
rincage. Prélever 20mL (V) et verser dans un bécher de 400mL. Diluer a 200mL.
Ajouter 1,59 de NaF pour rendre le virage plus visible. Verser 3 a 4 gouttes de
diphénylamine (Keitaet Van der pol, 1988).

Titrer avec une solution de sel de Mohr 0,2N. La liqueur primitive, brun-
noirétre ou violette, vire au vert. Virage trés sensible.

Calcul

La teneur en matiére organique (MO) dans le sol est évaluée a partir du taux

carbone organique (C) en utilisant I’équation suivante:

C% =0.24(a-b) x (13/V)/g.
V : volume versé pour le contrdle de la solution de Fe(l1)
g : poids de I’échantillon
MO % =C% x1.72

Annexe 07
Dosage de phosphore assimilable Méhode (Joret- Hébert 1955)

Préparation des solutions utilisées:

1. préparation del'acide ascorbique:
Mettez 1g d'acide ascorbique dans 1 litre d'eau distillée

(A renouveler chague semaine).

2. Préparation du étalon d ’orhophosphate
Mettez 1.917 g du KH,P,O, dans 01 litre d'eau distill ée;

La solution obtenue contient 1g/l de P,Os,

Dans une fiole de 200 ml, mettre 10 ml de la solution a 1g/l de P,Os et
compléter au volume avec de I’eau distillé ; homogénéisé .cette solution
contenant 50 mg/l a 50 ppm de P,Os,

3. préparation de solution KH,PO,dela gamme étalon.
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Dansun fiole de 200 ml, mettre 10 ml de la solution a 1g/I de P,Os
et compléter au volume avec de I’eau distillé ; homogénéisé .cette solution
contenant 50 mg/l a 50 ppm de P,Os,

Prépar ation del'oxalate d'ammonium (0.2 n).

Mettez 14.2 g d'oxalate dammonium dans 800 ml d'eau distillée
chaude versée dans une fiole jaugée, et gjustez a 1000 ml.

Vérifiez le PH de la solution (6 5-07) et gutez avec de I'NAOH ou
HCL

4. Préparation du réactif sulfomolibdyque.

-1- Mettez 37.5 g de molybdate d'ammonium dans un bécher de 500 ml
qui contient 150 ml d'eau distillée.

-2- Mettez 280 ml d'acide sulfurique dans un bécher de 1000 ml qui
contient 200 ml d'eau distillée.

- Laissez refroidir
- Mélangez doucement 1 avec 2 ; et gjustez a 1 litre.
- Couvrez la solution (ballon de couleur).

PREPARATION DE LA GAMME ETALON. Tube + Appareil

N° DU TUBE T 1 2 3 4 5

Solution KH2PO4 (ml) 0 | 01 | 02| 03 | 04 | 05

(50 mg/l de p205)

Oxalate d'ammonium (ml) 15 15 15 15 15 15
Réactif sulfomolibdyque (ml) 2 2 2 2 2 2
Acide ascorbique (ml) 6.5 6.4 6.3 6.2 6.1 6

Mettez les tubes a contenant ce mélange au méme temps que les
tubes des prises dessai dans le bain de marie. Pour une durée de 10

minutes.
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Technique:
Mettez 04 g de sol dans un flacon de 200 ml. Ajoutez 100 ml d'oxalate
d'ammonium. Agitez durant deux (02) heures. Filtrez et gjustez le filtrat a 100 ml
d'oxalate d'ammonium. Prélevez 1.5 ml pour chague prise d’essaie (Ajoutez 02 ml
du réactif sulfomolibdyque, Ajourez 6.5 ml d'acide ascorbique).Mettez |le mélange
dans des tubes a dan le bain de marie a une température de 80 c° durant
12minutes. Laissez refroidir. Transvaser le contenu dans des buses bien essuyées
et passer dans le colorimétre sous onde de 650 nm. Porter les lectures sur tableau
de calcul.
Calcul
P205 ppm = C/6*1000
C : Concentration.
Annexe 06

Mesure dela conductivité dectrique de I’extrait aqueux 1/5

Technique

Placer dans un flacon de 500 ml a agitation 10 g de terre tamisée a la maille de 2
mm et 50 ml d’eau distillée, agiter 5 minutes a I’agitateur en verre. Soit avec un

agitateur magnétique. Laisser reposer une heure. Mesurer de la conductivite.

Annexe 07 les normes du p H dans le sol source: (Agriculture et agroalimentaire

Canada. Systeme d’information sur les sols du Canada).

Classe de réaction du sol PH eau
Extrémement acides <45
Tres fortement acide 45-50

Fortement acide 51-55
Moyennement acide 56-6.0
Faiblement acides 6.1-6.5
Neutre 6.6-7.3
Faiblement alcalin 74-78
Moyennement alcalin 79-84
Fortement alcalin 85-90
Trées fortement acalin >9
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Annexe 08 Lesnormes d’interprétation du phosphore assimilable par la méthode

(JORET.HERBERT).

Phosphore en ppm Niveau
<100 Trésfaible
1004140 faible
140a180 médiocre
180a220 normal
>220 élevé
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Résumeé

Le présent travail consiste a évaluer le degré de contamination et de pollution
métalliquetel que: le Pb, le Zn, le Ni, le Cu, le Cd, le Cr, et le Co dans des sols agricoles
(cultivé et non cultivé) situés dans Hmmadna et EIl Matmar (Rhelizan).

Les résultats sur la pédologie des sols ont montré que tous les sols des quatre
parcelles ont une texture argileuse, avec un pH légérement basique (caractéristique
principale des sols calcaires et des sols salés). Les taux de calcaire, comprisentre 17.12 a
18.82 %, sont homogenes au niveau des parcelles avec une capacité d’échange cationique
(CEC) moyenne comprise entre 25.75 a 32.1 %.

La présence des ces métaux dans les échantillons ont été analysés apres leur mise
en solution en utilisant le spectrophotomeétre d’absorption atomique de marque Perkin
Elmer (PinAAcle 900H). Les résultats trouvés montrent que les échantillons des sols ont
des valeurs en Zn et Cd supérieures aux valeurs recommandees, alors que les plantes ont

des teneurs élevéesen Zn, en Cr, en Ni, en Cd, en Cu et en Pb.

Mots-clés. Biodisponibilité, métaux lourds, pollution, mobilité des métaux, sols

agricoles, accumulation, Minéralisation.
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Résumé

Le présent travail consiste a évaluer le degré de contamination et de pollution
métallique tel que : le Pb, le Zn, le Ni, le Cu, le Cd, le Cr, et le Co dans des sols
agricoles (cultive et non cultive) situes dans Hmmadna et EI Matmar (Rhelizan).

Les résultats sur la pédologie des sols ont montreé que tous les sols des quatre
parcelles ont une texture argileuse, avec un pH légérement basique (caractéristique
principale des sols calcaires et des sols salés). Les taux de calcaire, compris entre
17.12 a 18.82 %, sont homogenes au niveau des parcelles avec une capacité
d’échange cationique (CEC) moyenne comprise entre 25.75 a 32.1 %.

La présence des ces métaux dans les échantillons ont été analysés aprées leur
mise en solution en utilisant le spectrophotométre d’absorption atomique de marque
Perkin Elmer (PinAAcle 900H). Les résultats trouvés montrent que les échantillons
des sols ont des valeurs en Zn et Cd supérieures aux valeurs recommandées, alors que

les plantes ont des teneurs élevées en Zn, en Cr, en Ni, en Cd, en Cu et en Pb.

Mots-clés: Biodisponibilité, métaux lourds, pollution, mobilité des métaux, sols

agricoles, accumulation, Minéralisation.



Abstract

The present work is to assess the degree of contamination and metal
contamination such as: Pb, Zn, Ni, Cu, Cd, Cr, and Co in agricultural
soils (cultivated and uncultivated) located in Hmadna and EI Matmar
(Rhelizan).

The results of soil science of soils showed that all four land plots
have a clay texture, with a slightly basic pH (main characteristic of
calcareous soils and saline soils). The rates of limestone, between 17.12
to 18.82%, are homogeneous in plots with a cation exchange capacity
(CEC) average between 25.75 to 32.1%.

The presences of these metals in the samples were analyzed after
being put into solution using the atomic absorption spectrophotometer
from Perkin Elmer mark (PinAAcle 900H). The results show that the soil
samples of Zn and Cd in values greater than the recommended values,
while plants contain high levels of Zn, Cr, Ni, Cd, Cu and Pb.

Keywords: Bioavailability, heavy metals, pollution, metal mobility,
agricultural soils, accumulation, mineralization.



	Modele-page-de-garde-Master (1)(1).pdf
	Remerciement(1).pdf
	sommaire(1).pdf
	Liste des abréviations_vu SN(1).pdf
	LISTE DES FIGURES(1).pdf
	LISTE DES TABLEAUX(1).pdf
	introduction_vu SN(1).pdf
	Partie I(1).pdf
	Chapitre I(1).pdf
	partie 01 (chapitre 01)_vu SN(1).pdf
	Chapitre II(1).pdf
	partie 01 (chapitre 02)_vu SN(1).pdf
	Chapitre III(1).pdf
	partie 01 (chapitre 03)_vu orgine(1).pdf
	Partie II(1).pdf
	Chapitre I (2).(1).pdf
	partie02 (chapitre 01)_vu origine(1).pdf
	Chapitre II 2(1).pdf
	materiels et methodes_vu SN(1).pdf
	Chapitre III 2(1).pdf
	Résultats et discussions_vu x(1).pdf
	Conclusion°(1).pdf
	Conclusion(1).pdf
	REFERENCES(1).pdf
	Liste de référence bibliographie(1).pdf
	ANNEXES(1).pdf
	Les annexes(1).pdf
	Résumé(1).pdf
	ملخص(1).pdf

