Liste des abréviations :
ppm : Partie par million
mg/l : milligramme par litre
[ ]: Concentration
DR :début de rétrécissement de la feuille
DC : début de chlorose
DN : début de nécrose
D : début de dépbt gris sur la feuille
- 1 croissance normale
R : rétrécissement de la feuille
CJ ; chlorose des feuilles jeunes
P : Plante
S.N: Solution nutritive
ST: Station d’étude

S1: Station 1

S2: Station 2

S3: Station 3

E: Eau

S: Sol

P: Plante

Echt : Echantillon

FPGN : Le fond pédogéochimique naturel
Cd : Cadmium

Pb : Plomb

Zn : Zinc



Fe : Fer

Cu : Cuivre

Cr : Chrome

SAA : Spectroscopie d’absorption atomique
ES1 : Essai 1

ES2 : Essai 2



Liste des définitions :

e EDTA : acide éthyléne diamine tétra-acétique

e Xyleme: dans la plante, vaisseau conducteur de séve brute.

e Spéciation : formes chimiques d’'un élément dans un milieu (dans le sol, dans
les tissus veégétaux, etc.).

e Stomate: cellule végétale par laquelle entrent et sortent les gaz (vapeur d’eau,
dioxyde de carbone).

e Symplasme: milieu intérieur de la cellule (a lintérieur de la membrane

plasmique).

e Apoplasme: Espace ouvert constitue des parois cellulaires et des espaces
intercellulaires des plantes

e Les métallothionéines : Sont des protéines de faible moléculaire, qui se

caractérisent par leur structure et leur haute affinité pour les ions métalliques.

e Les phytochélatines : Sont des agents de chélation naturels, c'est-a-dire
capables de fixer les métaux et métalloides.

e La nicotianamine: Est un inhibiteur de I'enzyme de conversion de
'angiotensine, c’est un chélateur ubiquitaire chez les plantes vasculaires qui
dérive de trois molécules de S-adénosylméthionine sous l'action de la
nicotianamine synthase.

e |IBEB : Institut de biologie environnementale biotechnologie régions PACA et
Languedoc-Roussillon

¢ [INRA : Institut national de la recherche agronomique

e Diméthoate : Est un insecticide a large spectre apparu en 1948.11 est efficace
contre les mouches et la plupart des dipteres. C'est un insecticide systémique
organophosphoré.



Anthropique : Lié aux activités humaines.

Anthropogéne : D’origine anthropique.
Edaphique : Relatif au sol.

Eléments tracs métalliques, ou ETM : Métaux ou ions métalliques présents en
trés faible concentration (traces) dans le milieu considéré.

Métallicoles : Se dit de communautés et populations végétales qui se
développent et se reproduisent sur des sols riches en métaux.

Métallifere : Se dit d’'une roche ou d’'un sol riche en métaux.

Métallophyte : Espéce végétale qui vit spécifiguement sur des sols riches en
éléments traces métalliques.
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PROBLEMATIQUE

PROBLEMATIQUE :

Sachant le dysfonctionnement des fonctions environnementales et les
répercussions dramatiques qui en découlent des différentes opérations massives et
intensives en termes de manipulations des produits chimiques dans les processus de
fabrication.

L’augmentation de la population, l'urbanisation, de meilleures conditions de
vie et le développement économique ont conduit & une production de volumes
d’eaux usées de plus en plus importants, issus des secteurs domestique, industriel et
commercial (Asano et coll., 2007; Lazarova et Bahri, 2005; Qadir et al., 2009).

L’implantation anarchique des entreprise au voisinage des agglomérations, ce
qui induits a des risques majeurs sur la santé de 'homme et de son environnement,
par les impacts des rejets dans toutes les formes et par les polluants multiformes.

Dans un objectif de suivre le probleme des polluants émis par les eaux
urbaines évacuées par les industries sans traitement préalables et d’évaluer les
éventuelles conséquences sur les systemes biologiques : eau, sol et plantes au
niveau de la plaine d’l-madher qui est le récepteur des eaux usées véhiculées par le
récepteur oued el-gourzi.

L’estimation de la charge polluante a des points sélectionnés selon I'approche
des tests de vulnérabilité de la plaine d’el-madher réalisée par M.R.Mennani, 1991.

Conduit a une réflexion méthodologique, en termes de proposition de
solutions complémentaires et efficace du point de vue de gestion des risques
gu’occasionnent les métaux lourds sur la chaine trophique.

La premiére est basée sur I'exploitation des données de Hatinger er Braun,
pour réaliser un model propre de précipitation quantitative des métaux lourds In-Situ.

Le model est congu selon le langage quick basic 4.5 et amélioré par le
langage JAVA SCRIPT.

La seconde consiste a proposer une investigation originale traitant sur
optimisation de I'antagonisme du plomb par interaction sélective avec le Zinc,
Cuivre et Fer, effectuée In-Vitro sur la plante phseoleus-vulgaris .

Le choix du Plomb est expliqué par sa présence dans les rejets, ainsi que les
emissions atmosphériques, sachant que la plaine d’El-Madher est située dans une
zone ou le trafic routier est intense.
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Introduction générale :

Au cours des derniéeres années, l'usage des produits chimiques s’est
rapidement accrus dans presque tous les secteurs de notre existence.

Deés lors la pollution apparait de plus en plus comme 'un des probléemes
cruciaux de la civilisation moderne, le développement accéléré et souvent
désordonné et démesuré de l'industrie est 'une des causes essentielles de la
pollution.

La mer est désormais traitée comme une poubelle géante, les foréts sont
exploitées d’une fagon abusive, de nombreuses especes animales et végétales
disparaissent, les sites se dégradent et les aliments sont contaminés, en un mot
I'équilibre homme —nature est menace.

A I'égard des pays industrialisés, I'Algérie a connu récemment un essor
industriel remarquable dans les divers domaines, ce qui a générer des
incidences en terme de pollution multiformes sur I'écosysteme et commencent
a prendre de l'ampleur et plus particulierement la pollution des eaux qui
commence a inquiéter, cette prépondérance des dégats causée par les eaux
résiduaires urbaines lors de leurs rejets dans I'émissaire peuvent entraver
I'auto-épuration ou I'épuration biologiqgue des microorganismes a cause de la
présence de substances organiques ( colorants , solvants etc.....), ainsi que
certains ions métalliques toxiques tel que le cadmium, le plomb, le mercure, le
chrome efc......) , issus des différentes opérations de transformations et qui
peuvent affecter les terres agricoles, ainsi que les nappes phréatiques par le
mécanisme d’infiltration des strates du sol.

Il est impératif de signaler que certains des éléments en trace, ont role
biologique, mais au-dela d'un certain seuil ils deviennent nocifs tel que (le
cuivre, le zinc, le fer etc. ....).

Tandis que d’autres sont réputés tres nocifs, et n’ont aucune fonction
biologique, et dont leurs présence dans les effluents est due a l'incapacité des
techniques d’épuration de les éliminer totalement, cependant ils peuvent
franchir aisément toutes les barrieres épurantes et poursuivent leurs migrations
jusqu’au corps humain par le biais de la chaine trophique.

Vu la taille que présente ce fléau, on a essayé d’approcher d’une
maniere effective ce probleme a notre niveau c'est-a-dire au niveau de la ville
de Batna et plus particulierement au niveau de la plaine d’el-madher par le biais
de I'émissaire qui la traverse chargé en polluants multiformes et plus
particulierement les métaux lourds.




Introduction générale

Sachant la gravité de ces polluants sur I'écosysteme, en plus ces
éléments présentent un caractére cumulatif, ce qui rend leur impact chronique.

L’'usage des eaux usées (traitées ou non) en agriculture comme moyen
d’irrigation (Jiménez et Asano, 2008), est considéré comme facteur important
qui rend les eaux usées précieuses est gu’elles constituent une source d’eau
fiable, et qu'elles sont disponibles toute I'année, contrairement aux
précipitations pluviales ou aux cours d’eau saisonniers. Par conséquent, elles
permettent des rendements plus élevés, et une production durant toute
'année, tout en augmentant la gamme de cultures pouvant étre irriguées, en
particulier dans les zones arides et semi-arides (Keraita et al. 2008).

Plusieurs études réveélent que les effluents déversés dans les
principales villes avaient des concentrations en chrome (Cr), plomb (Pb) et
cadmium (Cd) plus élevées que les limites admissibles dans I'eau d’irrigation
(Hussain, 2000; Khan et coll., 2007; Murtaza et al, 2008).

L’ONUDI, 2000, a signalé que les industries de textile, de tannerie, de
peinture et de ciment rejetaient des effluents bruts contenant des
concentrations de plomb (Pb) supérieures au seuil tolérable aux sorties des
installations.

En plus les industries situées souvent uniqguement le long de la cbte, on
a trouvé des cours d’eau pollués par le chrome prés des tanneries (Binns et al,
2003).

Plusieurs études ont étés menées pour évaluer l'influence de I'irrigation
avec des eaux usées sur les concentrations de métaux et de métalloides dans
les sols et les cultures (Bahri, 2009; Hamilton et al, 2007; Lazarova et Babhri,
2005; Minhas et Samra, 2004; Qadir et al. 2000; Simmons et al. 2009).

Simmons et al. (2009) ont quantifiés les effets de I'irrigation a long terme
avec des eaux usées brutes sur la qualité des sols ainsi que les rendements et
la paille de trois variétés de la végétation.

En ce qui concerne la contamination par des métaux lourds et les risques
potentiels par le biais de la chaine alimentaire fourrage-lait-aliments, ils n’ont
pas trouvés de différences importantes dans les concentrations en cadmium et
en zinc entre les parcelles irriguées avec de I'eau douce et celles irriguées avec
des eaux usées a travers une analyse de sols ayant fait 'objet d’'une attaque a
'eau régale.

Les concentrations d’ions métalliques dans les sols restaient sous les
niveaux maximaux admissibles préconisés par la Commission européenne pour
le cadmium, le plomb et le zinc dans les sols amendés avec des boues.

Dans toutes les variétés de blé soumises a lirrigation avec des eaux
usées, les concentrations de cadmium et de plomb restaient inférieures aux
niveaux maximaux admissibles dans les produits alimentaires.
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La plupart des industries dans les pays en développement rejettent des
effluents non traités contenant différentes concentrations de métaux et de
métalloides.

Puisqu’il n'y a pas séparation des eaux industrielles et domestiques, les
réseaux d’égout transportent un mélange d'eaux usées industrielles et
domestiques.

Les métaux particuliers rejetés ainsi que leurs concentrations varient
selon le type d’industrie.

Plusieurs études révélent que les effluents déversés dans les
exécutoires avaient des concentrations en chrome (Cr), plomb (Pb) et
cadmium (Cd) plus élevées que les limites admissibles dans I'eau d’irrigation
(Hussain, 2000; Khan et al ., 2007; Murtaza et al ., 2008).

Qadir et al, (2000) ont découvert que dans le cas de l'irrigation avec des
eaux usées brutes, les Iégumes-feuilles accumulaient certains métaux comme
le cadmium en plus grandes quantités que les légumes sans feuilles.

Sharma et al. (2007) ont conclu que lirrigation avec des eaux usées
augmentait la contamination des parties comestibles des légumes par le
cadmium, le plomb et le nickel, et que cela posait a long terme des risques
potentiels pour la santé.

Des conclusions similaires ont été documentées lors d’'une étude menée
par Mapanda et al, (2005), ou les agriculteurs utilisaient des eaux usées pour
irriguer des légumes-feuille.

En regle générale, les concentrations d’'ions métalliques dans le tissu
végétal augmentent avec les concentrations dans l'eau d’irrigation. Les
concentrations dans les racines sont habituellement plus élevées que dans les
feuilles.

S’appuyant sur une enquéte menée par Minhas et Samra (2004) ont
détecté le transfert d'ions métalliques des eaux usées au lait de vache par le
biais d’herbes cultivées dans des sols irrigués avec des eaux usées et utilisées
pour nourrir les animaux.

Les agriculteurs de nombreux pays en développement utilisent les eaux
usées sous formes diluées, non traitées ou partiellement traitées et en retirent
un large éventail de bénéfices.

Outre les dangers microbiologiques, la pratique peut poser une variété
d’autres risques potentiels: un ajout excessif et souvent déséquilibré d’éléments
nutritifs dans le sol; 'accumulation de sels dans le sol (selon la source d’eau,
particulierement des sels de sodium); des concentrations plus élevées de
métaux et de métalloides (notamment ou il y a des industries) qui atteignent
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des niveaux phytotoxiques a long terme; de méme que l'accumulation de
nouveaux contaminants, comme les produits pharmaceutiques résiduels(Asano
et al, 2007).

Comme toutes ces possibilités de contraintes liées a I'utilisation des eaux
usées varient considérablement selon les sites et les régions, il convient de
bien contrbler la qualité des eaux usées, leurs sources et leur utilisation pour
une évaluation localisée des risques et de leur atténuation.

Dans le but de suivre le comportement des métaux lourds durant des
périodes distantes et d’évaluer le degré dimpact dans les trois systemes
biologiques sélectionnés pour I'étude a savoir eau, sol, plantes durant la
période de juillet.

L’estimation de la charge polluante dans les points sélectionnés a des
périodes variables et justifiées sur la base des données de DRASTIC.

Le protocole de I'étude suit les étapes suivantes :
Synthése bibliographique :

Chapitrel : Présentation des eaux résiduaires: modalités de
contamination.

Chapitre Il : Toxicologie des métaux lourds et mécanismes de
transferts : Eau, sol, plantes.

Partie analytique :

Chapitre Il : Evaluation de la charge polluante « métaux lourds » dans
les systemes biologiques : Eau -Sol -Plantes.

e Interprétation par model SPSS statistic.

Chapitre IV : Optimisation de I'antagonisme du plomb par interactions
sélectives avec le Zinc et Fer; investigations in-vitro effectuées sur la plante
phaseolusvulgaris.

Chapitre V Modeéle propre de précipitation quantitative des métaux
lourds par le langage JAVA SCRIPT, basé sur les données de Hartinguer e
Brown.

Conclusion générale

Annexes.
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Chapitre | : Les eaux résiduaires, modalités de contamination
Présentation :

Sachant l'importance des eaux résiduaires en termes d’'impacts sur I'environnement
en générale et 'homme en particulier, il s’avere impératif de procéder a une
présentation exhaustive de ce type d’eaux, ainsi que leurs modes de contamination.

.1 Les eaux résiduaires :

I.1.1 Définition :

Les eaux résiduaires (ou eaux usées) sont des déchets liquides
provenant pour I'essentiel d’activités humaines qu’elles soient domestiques ou
industrielles ces activités nécessites bien entendu un préléevement initial d’eau
dans les rivieres et les nappes phréatiques suivi d’un traitement plus ou moins
important en fonction de I'utilisation ultérieure.

Aprés usage .on est amené a distinguer plusieurs types d’eaux
résiduaires selon leur origine et leur mode de collecte et certaines vont
nécessiter une phase d’épuration dans des unités spécialisées avant leur
restitution au milieu naturel.

1.1.2 Composition :

La composition des eaux résiduaires varient selon leurs utilisations. Elles
présentent des caractéristiques différentes et peuvent avoir des degrés de
toxicités plus ou moins importants directement liés aux produits et substances
gu’elles véhiculent avants leurs rejets.

Ces eaux doivent répondre aux exigences suivantes :

eElles ne doivent pas étre chaudes (température inférieure a 30°.

e C des eléments corrosifs (acides, bases).

e Elles ne doivent pas contenir des matiéres solides qui pourraient
détériorer les canalisations.

e Elles ne doivent pas contenir des substances toxiques, qui
entraveraient les opérations de traitement au niveau des stations d’épurations
et contaminer I'écosystéme lors de leurs émissions dans I'’émissaire.

e Elles ne doivent pas contenir des matieres volatiles en suspension.

Elles doivent étres véhiculées vers la station d’épuration principale avant le
rejet vers le milieu récepteur.
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1.2 Classification des eaux résiduaires :
Les eaux usées sont classées en trois principales classes :

1.2.1 les eaux résiduaires domestiques :

Correspondent aux rejets des habitations individuelles et sont
constituées pour un tiers d’eaux vannes (rejets métaboliques comme l'urine et
les matieres fécales) et pour les deux tiers restants d’eaux ménageres (cuisine,
lessive, vaisselle....) a un caractére plus discontinu .elles correspondes a un
volume moyen rejeté de 150litres par habitants et par jour en région agricole
mais de 250 litres en agglomération de plus de 50000 habitants par exemple.

1.2.2 Les eaux résiduaires industrielles :

sont par contre de natures trés variées .elles proviennent principalement
de l'eau consommée par les entreprises dans de multiples opérations de
fabrication .dans la production de chaleur ou d’énergie dans le transport ,le
trempage ou le gonflement de substances non solubles , dans les
transformations chimiques, dans le nettoyage des appareils et ateliers.

Les caractéristiques de ces eaux varient d’une entreprise a un autre, en,
plus des matiéres. Organiques, azotées et phosphatées, elles peuvent contenir
des métaux lourds

l.2.3 Les eaux résiduaires urbaines :

Ces eaux sont considérées comme la résultante des eaux domestiques
et les eaux de ruissélement, qui entrainent une importante charge de matiere
minérale et organique et plus particulierement les micropolluants.

Paramétres | Concentrations
MES 100 a 500 mg/L
DCO 250 a 1000 mg/L
DBO5 100 a 400 mg/L

Cadmium 1a10ug/L
Cuivre 83 a 100 ug/L
Plomb 5a78 ug/L

Tableau |.1 : Concentrations de quelques parameétres tolérés dans les
eaux urbaines (ADME, 2000a).
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I.3 Toxicité des eaux résiduaires :

Dans l'intérét de la protection de I'environnement, il faut absolument
s’efforcer de ne déverser dans I'émissaire que des quantités aussi faibles que
possibles de substances toxiques.

Pour fixer les quantités de toxiques pouvant étre admises dans les eaux
résiduaires, il faut déterminer surtout quelles sont les quantités de toxiques
pouvant étre toléres dans I'émissaire.

Il'y a lieu aussi de déterminer e rapport entre le débit de I'émissaire et le
volume des eaux résiduaires déversées.

Il en découle directement les concentrations en toxiques admissibles
dans les eaux résiduaires elles-mémes.

1.3.1 Toxicité sur I’écosystéme :

Les excés en éléments toxiques exercent une action néfaste pour les
organismes végétaux et animaux et par conséquent 'homme qui est le dernier
maillon de la chaine trophique : les différents organismes présentent une
certaine sensibilité extrémement variable vis-a-vis des toxiques.

IL faut noter que les éléments toxiques ont une action variable d’'une
espéce a une autre, allant méme que pour la méme espece poisson par
exemple dans des conditions variables.

Ajouter a cela, qu’'un nombre important de toxiques sont emmagasiner
par les organismes et qu’'une concentration inoffensive peut provoquer des
dégats lors de son accumulation et atteinte de la dose seuil.

Un autre facteur influe d’'une maniére considérable sur le comportement
et la toxicité des métaux toxiques qui est le potentiel d’hydrogéne en termes de
disponibilité.

Ajouter a cela la compétition ou interaction entre éléments toxiques dans
le milieu ce genre des situations de multiples effets a savoir les I'antagonisme,
synergisme ou des effets additifs.




Chapitre | : Les eaux résiduaires, modalités de contamination

1.3.2 Concentrations admissibles des métaux toxiques dans les eaux
résiduaires :

La détermination des concentrations admissibles des taxiques pouvant
étre toléres dans I'émissaire, présente d’énormes difficultés, car il est
généralement impossible de prescrire des concentrations maximales
admissibles de toxiques dans les eaux résiduaires.

Il est évident qu’un émissaire a gros débits peut recevoir sans danger de
plus fortes de substances nocives, qu’un cours d’eau a faible débit.

De plus les volumes des eaux résiduaires industrielles, aussi bien que
leurs concentrations, subissent des fluctuations, surtout saisonniéres, ce qui
influe sur la nature des teneurs.

1.4 Les métaux toxiques :

1.4.1Apercu sur les polluants

La pollution toxique de I'eau a plusieurs origines : elle peut provenir des
rejets ponctuels (industries, stations d’épuration urbaines...), de rejets ponctuels
dispersés : déchets toxiques en quantités dispersés : rejets de nombreuses
entreprises et/ou de rejets diffus moins bien connus (épandage de produits
phytosanitaires en agriculture, retombées de micropolluants émis dans
I'atmosphére, lessivages des voies routieres et autoroutiéres,...). On dénombre
environ cent mille molécules chimiques commercialisées sous plus d’un million
de formes différentes. Toutes ne sont pas toxiques, mais leurs produits de
dégradation peuvent I'étre.

Les substances présentes dans le milieu naturel et dans les rejets
peuvent étre présentes sous plusieurs formes :

» dissoutes dans I'eau,
* adsorbées sur les matieres en suspension ou les sédiments,

» accumulées dans les tissus des organismes aquatiques animaux ou
végétaux.

Les caractéristigues des micropolluants métalligues sont généralement
les suivantes :

* non biodégradables (pas de dégradation par des organismes vivants)

+ toxiques cumulatifs (accumulation dans les tissus des organismes
vivants)

+ toxiques quand ils sont présents en grande quantité ; cependant, il
existe 2 catégories de métaux :
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eceux qui sont indispensables a la vie lorsqu’ils sont en petite quantité
(oligo-éléments), comme le cuivre dont la carence, aussi bien que l'exces,
peuvent provoquer des maladies, et ceux qui ne sont pas indispensables a la
vie comme le cadmium, qu’il faut éviter.

e Ceux qui sont réputéstresnocifs, et qui ne présentent aucune activité
biologiques chez les organismes vivants tel que : l'arsenic, le cadmium, le
chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb.

La présence de métaux dans le milieu peut étre d’origine naturelle, du
fait de la nature géochimique des terrains drainés par les cours d’eau ou
l'aquifére. C’est le fond géochimique qui explique dans ce cas les teneurs
observées, notamment dans les sédiments.

Les activités anthropiques peuvent conduire a une augmentation de ces
concentrations naturelles.

1.4.2 Définition : Les éléments traces métalliques [ETM]

La définition d’éléments-traces métalliques, ou ETM (anciennement
appelés métaux lourds), demeure actuellement un concept non défini.
L’appellation métaux lourds est cependant une appellation courante qui n’a ni
fondement scientifique ni application juridique. » Certains auteurs définissent
les métaux lourds comme les éléments métalliques ayant une masse
volumique supérieure a une certaine valeur (cette valeur minimale variant
entre 4000 kg/m® et 5000 kg/m?® selon les auteurs) et ils sont présents dans
tous les compartiments de |'environnement.

Les métaux lourds sont des métaux ayant une densité > 5 g /cm® ils peuvent se
trouver dans l'air, dans I'eau et dans le sol. Comme le pétrole ,le charbon et le
bois contiennent presque tous les éléments chimiques et , parmi eux, aussi les
métaux lourds, en quantités différentes , il s’en suit que lors des procédés de
combustion ,ces métaux lourds parviennent dans l'air et peuvent atteindre le sol
directement , souvent absorbés sur des aérosols ou absorbés dans les eaux
des précipitations.

Les éléments traces métalliques ou métaux lourds sont les éléments
métalliqgues dont la concentration dans la crolte terrestre est inférieure a 0,1%
(Baize, 1997). Tableau de classification voir Annexe 1.

1.4.3 Notions d’Oligo-éléments et éléments toxiques :

Certains de ces éléments (Cu, Zn, Ni, Mo, Se), aussi appelés
oligoéléments, sont indispensables aux processus biologiques. Une carence en
ces éléments peut avoir des conséquences délétéres pour la plante

D’autres éléments, comme les Cd, Pb ou Hg, n‘ont aucun rble
biologique connu (Pourrut, 2008). Tous ces ETM sont potentiellement toxiques
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pour les végétaux en fonction de leur concentration dans un milieu et de leur

caractére essentiel ou non pour la plante.

Ainsi, si un manque en oligoélément entraine une déficience plus ou
moins sévere pour les végétaux, un excés de cet élément engendrera un
phénoméne de toxicité. Il est a noter que le seuil de phytotoxicité sera
beaucoup plus faible pour les oligoéléments que pour les macroéléments
essentiels comme le calcium ou le fer. » 'opposé, les ETM non essentiels sont

phytotoxiques dés de trés faibles concentrations.

Les ETMW
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Figure 1.1 : Phase de stimulation et inhibition des métaux lourds (Pourrut

2008).

Le faitgu’un élément soit essentiel ou non dépend de sa participation ou
non a des réactions biochimiques dans l'organisme correspondant ,le nickel
,par exemple constitue un polluant pour les plantes , par contre il est essentiel a
I'état de traces pour la vie de certain organismes biologiques .
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Les éléments essentiels peuvent provoquer deux sortes de réactions
différentes : si un organisme ne contient pas suffisamment de I'un des éléments
sous la forme d’un composé acceptable une fonction peut étre inhibé, par
exemple un processus métabolique des symptébmes (et par suite ,pour des
plantations ,leur rendement sera démunie ,des symptémes dus a un manque d’
élément peuvent apparaitre si un élément se trouve en concentration trop
élevée , selon l'organisme considéré , il peut avoir un effet toxique , manque a
excés sont deux formes de toxicité provoquées par les métaux ,un élément
exerce un effet physiologique positif sur la croissance ou la production de la
biomasse et garantit une activité biologique normale ,seulement s’il trouve a
une concentration ni trop levée ni trop faible ,donc optimale ,et ceci a I'endroit
approprié au sein de I'organisme.

1.4.4 Métaux et metalloides, notions d’incidence :

Les modifications de la structure d’'un peuplement végétal et animal se
traduisent en termes de « perte de biodiversité ».

Parmi les substances responsables de ce phénomeéne, les métaux et les
métalloides jouent un role déterminant.

lls sont notamment mis en cause dans les cas de mort et d’inhibition de
la croissance ou de la reproduction d’animaux aquatiques et terrestres
(Académie des Sciences, 1998).

Associés a d’autres constituants du milieu, selon leur nature et en
fonction de la réactivité du biotope et des possibilités métaboliques de la
biocénose, ils peuvent évoluer au cours du temps selon divers mécanismes :

- transformation des formes chimiques présentes avec pour conséquence la
modification de la mobilité et de la biodisponibilité ;

- biotransformation par les microorganismes, avec possibilité de
formation de dérivés organométalliques;

- biodégradation, dans le cas des dérivés organo-métalliques, avec
minéralisation progressive de la structure organique.

La présence de métaux dans I'environnement est un phénomeéne naturel,
amplifié par certaines activités anthropiques notamment I'industrialisation (Sigg
et al. 2000).

La pollution industrielle provenant des usines de production de I'activité
humaine : tel que les matiéres organiques et graisses (industries agro-
alimentaires), les produits chimiques de divers (industries chimiques), (Godin
et al. 1985).

Le rble des pratiques industrielles et agricoles dans la contamination
des sols doit étre pris en compte, Leur accumulation et leur transfert constituent
donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine

11
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alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier et
Berthelin, 1998).

Les caractéristiques physicochimiques de l'eau (pH, potentiel redox,
lumiere, température, dureté, force ionique, teneur en ligands organiques et
inorganiques...) agissent sur le degré de dissociation entre les formes
complexées et ioniques.

La complexation avec des ligands organiques et minéraux ainsi que la
compétition avec d’autres cations divalents (Ca2+, Mg2+, Fe2+) influencent
notamment le devenir des métaux (Tessier et Turner, 1995 ; Gilbin, 2002,
Devez, 2004).

La pollution industrielle provenant des usines de production de I'activité
humainetels que les matiéres organiques et graisses (industries agro-
alimentaires), lesproduits chimiques divers (industries chimiques), les matiéres
radioactives (centralesnucléaires, traitement des déchets radioactifs) et la
métallurgie (Godin et al. 1985).

Le réle des pratiques industrielles et agricoles dans la contamination des
sols doit étrepris en compte, Leur accumulation et leur transfert constituent
donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine
alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier et
Berthelin, 1998).

1.4.5 Mobilité et biodisponibilité des métaux lourds :

La toxicité d’'un métal dépend de sa spéciation autant que des facteurs
environnementaux (Babich et al, 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 bio disponible.

Comme tout élément 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 l'ion va dépendre sa
biodisponibilité, directement liée a sa toxicité. Enfin, la biodisponibilité des
métaux lourds varie en fonction de plusieurs facteurs du sol. lons non
disponibles pour les plantes Parmi lesquels, la capacité d’échange de cation
(CEC), le pH, le potentiel redox (Eh), la teneur en phosphate disponible, la
teneur en matiére organique et les activités biologiques.
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Figure 1.2 : Mécanismes de transfert et disponibilité des métaux lourds
(Bergagli, 1998)

Parmi les principaux problemes environnementaux posés par les métaux, il est
important de soulignerqu’ils ne se dégradent pas biologiguement comme
certains polluants organiques, et gu’ils se bio accumulent au niveau des
chaines alimentaires.

1.4.6 Notion de bioaccumulation des métaux lourds :

Les phénomenes de bioamplification ont été mis en évidence pour certains
polluants bio accumulatifs : les organismes vivants constituant une chaine
alimentaire présentent des teneurs en polluants croissantes selon leur place
dans la chaine trophique (Zakrzewski, 1997).

Ce phénomeéne résulte d’une bioaccumulation directe du polluant depuis le
milieu vers I'organisme, propriété associée au caractére cumulatif du polluant
et d’une concentration du polluant dans l'organisme a chaque étape de la
chaine alimentaire.

De nombreux composés organochlorés, tels que les dioxines, ou le mercure
notamment sous forme de méthyl mercure, sont des toxiques bio accumulatifs
typiques, du fait de leurs caractéres rémanent et liposoluble.

Du fait de leur solubilité relativement faible en regle générale, les métaux lourds
rejetés dans les eaux sont plus fréquemment retrouvés aprés adsorption sur
des particules et déposés avec les sédiments. Il en va ainsi du mercure dont
une partie se trouve transformée, sur les matiéres en suspension et dans les
sédiments, en méthylmercure par I'action des bactéries. Ce compose, de plus
grande liposolubilité traverse facilement les membranes biologiques,
s’accumule dans les organismes aquatiques, et atteint des concentrations de
plus en plus importantes en suivant la chaine alimentaire (Keck et Vernus,
2000).

Le tableau ci-dessous: Représente les résultats des essais d’écotoxicité mis en
ceuvre sur les trois premiers niveauxd’organisation trophique et sur les
décomposeurs des milieux aquatiques.
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Eléments Forme chimique microorganismes daphnies Poissons algues
Plomb | Dérivés Organiques | Inhibition de la CE50 48h : CL50 96h : Inhibition de la
respiration :
0,08mg/L 0,45-65mg/L 0,6-242mg/L | croissance :
Inhibition de la CI50 96h : 0,5-10mg/L
reproduction : 0,05-300mg/L
0,012mg/L
Cadmium CE50 48h : CL50 96h : CE50 :
0,006-20mg/L 0,002-16mg/L | 0,0015-0,25mg/L
Inhibition dela
reproduction :
0,002-0,01mg/L
Cuivre CL50 : CL50 96h : CE50 72h :
0,01-0,07mg/L 0,02-10mg/L 0,6-25mg/L
Inhibition de CL50 : CE50 72h :
reproduction : 1,85mg/L 0,05-0,1mg/L
0,03mg/
Zinc CE50 48h : CL5096h: | CE5072h:
0,15-30mg/L 9,9-52mg/L 0,6-25mg/L
Inhibition de la CE50 72h :
reproduction : 0,05-0,1mg/L
0,002-0,01mg/L
Chrome Dichromate de | Inhibition du CE50 48h : CES096h: | CESO 72h -
potassium '
Dérivés d chrome potentiel 0,1-2,5mg/L 20-300mg/L | 0,16-1,35mg/L
hétérotrophe : CE50 48h : CE50 CE50
12mg/L 30-500mg/L 63-375mg/L 1mg/L

Tableau 1.3 : Toxicité de certains métaux sur les organismes aquatiques (AdS,
1998)
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1.4.7 Caractéristiques des métaux lourds :

Les caractéristiques des micropolluants métalliques sont généralement
les suivantes :

Non biodégradables c'est a dire: pas de dégradation par des
organismes vivants).

Toxiques cumulatifs c'est-a-dire : accumulation dans les tissus des
organismes vivants.

Du fait de leur solubilité relativement faible en regle générale, les métaux
lourds rejetés dans les eaux sont plus fréquemment retrouvés aprés adsorption
sur des particules et déposés avec les sédiments (Zakrzewski, 1997).

Ces composés, se caractérisent par une grande liposolubilité, lls
traversent facilement les membranes biologiques, s’accumulent dans les
organismes aquatiques, et atteignent des concentrations de plus en plus
importantes en suivant la chaine alimentaire (Keck et Vernus, 2000).

La présence de métaux dans I'environnement est un phénomeéne naturel,
amplifié par certaines activités anthropiques notamment I'industrialisation (Sigg
et al. 2000).

Dans l'eau, les métaux sont présents sous forme hydratée (M2+),
complexée par des ligands organiques (acides fulviques et humiques) ou
inorganiques ou sont adsorbés sur des particules (Tessier et Turner, 1995).

Les caractéristiques physicochimiques de l'eau (pH, potentiel redox,
lumiere, température, dureté, force ionique, teneur en ligands organiques et
inorganiques...) agissent sur le degré de dissociation entre les formes
complexées et ioniques.

Li et Li (2000) ont montré que les métaux lourds peuvent étre absorbés
et immobilisés par les minéraux argileux ou également étre complexés par la
matiére organique du sol en formant alors un complexe organométallique
(Lamy, 2002).

L’ajout de métaux lourds entraine la disparition des populations les
plus sensibles et subséquemment l'adaptation des populations les plus

résistantes.

Ainsi, les équilibres peuvent basculer et les dominances s’inverser (Diaz-
Rovina et Baath, 1996).

Les sols contaminés par les métaux lourds peuvent perdre certaines
de leurs propriétés biochimiques indispensables au bon fonctionnement de

I'écosystéme.
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Par exemple, il a été montré que I'activité déshydrogénase était réduite lors
d’'une contamination par un métal (Kelly et al. 1999).

1.5 Présentation toxicologique de quelques éléments :
1.5.1 L’arsenic (As) :

Est un constituant naturel de la crolte terrestre. L’arsenic contenu dans les
fonds géochimiques représente une des principales sources de contamination
des cours d’eau et des eaux souterraines, mais il peut également pénétrer dans
'environnement par des processus d’origine anthropique. Il est essentiellement
utilisé en métallurgie, tannerie,

1.5.1.1Pathologie de I'arsenic :

Les effets néfastes de larsenic se font sentir a partir d’une trés faible
concentration: d’apres 'OMS, cet élément constitue une menace pour la santé
a partir de 0,01 milligramme par litre d’eau de boisson. L’intoxication se produit
chez les personnes exposées de maniére chronique a une eau contaminée, et
peut prendre de 5 a 20 ans a se manifester.

1.5.2 Le cadmium (Cd) :

Est un métal lourd peu répandu dans la crolte terrestre. Il ne se trouve pas a
I'état élémentaire dans la nature ; il est généralement présent dans des
minerais de zinc ou de plomb. Sa présence dans les eaux est surtout d’origine
anthropique, notamment par les rejets industriels liés a la métallurgie, au
traitement de surface, a la fabrication de céramique et a lindustrie des
colorants, mais également a 'usure des pneumatiques sur les chaussées. Il est
bioaccumulable et répertorié comme toxique par 'INRS sous ses formes sulfure
et oxyde de cadmium.

C’est une substance classée “dangereuse prioritaire” par la DCE.

Le cadmium peut étre adsorbé a la surface de la plupart des minéraux
argileux,des carbonates ou des hydroxydes de fer ou de manganese. Dans les
eauxsouterraines, selon la composition de 'eau il peut aussi précipiter en tant
quecarbonate de cadmium (CdCQO3) ou d’hydroxyde de cadmium.

Des études ont montré que les mécanismes d’adsorption peuvent étre
considéréscomme le plus important processus de rétention du cadmium dans
les sols (Dudley et al. 1988, 1991).
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1.5.2.1 Pathologie de Cadmium :

Le Cadmium est un poison cumulatif, sa toxicité est beaucoup plus élevée
gu’on ne le croit généralement.

Il agit par blocage des groupements thiols (S-H), inhibant la respiration
cellulaire et un certain nombre de systéme enzymatique.

La toxicité du Cadmium vis-a-vis des poissons est assez mal connue. Les
effets observés au cours des tests dépendaient de I'animal testé, de son, age ,
de la composition de I'eau, de la température et du pH, pour les poissons les
seuils correspondants aux toxicités avérées varient entre 0,01 et 10 mg/l.
(Dudley, 1991).Les études récentes ont confirmées que le cadmium peut
transférer du sol aux plantes.

1.5.3 Le cuivre (Cu) :

Est assez fréquemment retrouvé dans la nature, par exemple sous forme de
chalcopyrite. Ses caractéristigues chimiques n’autorisent cependant pas
I'existence de fortes concentrations dans les eaux naturelles. Elles sont donc
plut6t d’origine anthropique.

Le cuivre est utilisé dans les domaines de I'électricité et de la métallurgie.
Les sels de cuivre sont utilisés dans l'industrie de la photographie, les tanneries
(fabrication de pigments), l'industrie textile, les traitements de surface (circuits
imprimés, galvanoplastie, dépb6ts chimiques...) et les fongicides... Il est
également utilisé en agriculture, en particulier dans I'alimentation des porcs.

Le cuivre métallique est insoluble dans I'eau, mais la plupart de ses sels sont
solubles : chlorures, nitrates, et sulfates de cuivre. Les carbonates, hydroxydes
et sulfures de cuivre sont quant a eux insolubles.

L’ion Cu2+ libre est plus réactif que les formes complexées, sa biodisponibilité
estdonc plus importante (Sunda et Hanson, 1987). Or, dans des eaux
naturelles, lecuivre et d’autres métaux sont complexés par des ligands
organiques et inorganiques, de telle sorte que la concentration de I'ion métal
libre peut étre abaissée de plusieurs ordres de grandeur par rapport a la
concentration totale en élément Cu. En effet, la matiere organique naturelle,
telle les acides fulviques et humiques, sont de forts agents complexants qui
affectent la concentration en cuivre biodisponible (Allen et Hansen, 1996 ; Kim
et al. 1999).
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1.5.3.1 Pathologie du cuivre :

L’inhalation des fumées de cuivre peut provoquer un syndrome similaire a celui
de la fievre des fondeurs.

Le cuivre produit une a fortes teneurs une coloration verdatre des téguments,
des phanéres et des dents, comme il peut causer des dermites et des troubles
trophiques de la muqueuse nasale (Dudley. et al ,1991).

1.5.4 Le chrome (Cr) :

Est présent naturellement dans les roches magmatiques et dans les sédiments
calcaires et argileux. Dans les eaux naturelles, il peut provenir essentiellement
de filons métalliféres (chromite).

Cependant, la présence de chrome dans les eaux naturelles est assez rare, du
fait de sa faible solubilité. Sa présence dans les eaux est en général due aux
rejets d’eaux usées.

A I'état pur, le chrome n’est utilisé que pour la fabrication d’aciers spéciaux, et
pour le traitement de surface (dépbts anticorrosion dans l'industrie automobile
et chromage).

Ses sels sont utilisés comme pigments dans l'industrie textile, la céramique, la
verrerie et la photographie.

Les dérivés du chrome se retrouvent dans I'eau essentiellement sous forme
oxydée : le chrome trivalent (Cr Ill) et le chrome hexavalent (Cr VI).

Dans un environnement réducteur, le chrome hexavalent peut étre réduit
enCr(lll) (Bartlett et Kimble, 1976).

La matiére organique du sol joue un rble important dans cette réaction :

La réaction de réduction en présence de matiére organique peut étre
extrémement lente, de plusieurs années. La vitesse de la réaction augmente
néanmoins lorsquele pH des sols décroit (Bloomfield et Pruden, 1980).

Dans les sols de subsurfaces, ou la matiere organique est présente en faible
teneur, des minéraux contenant du Fe(ll) peuvent réduire le chrome VI (Eary et
Ray, 1991).

Le chrome Il peut étre oxydé en Cr(VI) par des oxydes de Mn (lll/IV) (Fendorf
et Zasoski, 1992).

1.5.4.1 Pathologie du chrome :

L’absorption des dérivés du chrome dépend de divers critéeres, dont la
forme chimique et la voie d’exposition. L’absorption digestive du chrome
est faible. Une certaine forme de chrome (les dérivés hexavalents) est
absorbée a travers la peau et ce passage est augmenté du fait des
lésions induites par ces composés corrosifs.

Le chrome est distribué dans tous les tissus. Les concentrations les plus
élevées sont mesurées dans le foie, les reins. L'excrétion du chrome est
principalement urinaire.
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1.5.5 Le mercure (Hg) :

Est un métal lourd que I'on retrouve dans la cro(te terrestre. Il est plus fréquent
dans les zones volcaniques. Du fait de sa grande volatilité, le mercure peut étre
largement répandu dans la nature sous forme de traces.

Il se concentre souvent sur les particules en suspension dans l'eau ou la
matiére organique; on peut le retrouver, de ce fait, dans les sédiments des
rivieres. Par contre, la présence de mercure dans les eaux souterraines est
essentiellement d’origine anthropique, liée a son utilisation dans l'industrie
électrique (piles, tubes

Fluorescents...), et dans I'industrie chimique duchlore.

Sa présence dans le milieu est liée également a la combustion des
combustibles fossiles et a I'élimination des déchets contenant du mercure :
thermometres,

1.5.5.1 Pathologie du mercure :

Le mercure peut générer les effets suivants: irritations, troubles
digestifs, pneumopathie, stomatite/inflammations buccale, Erythéme
scarlatiniforme/rougeur, encéphalopathie, dépression, hyperexcitation,
chute de dents, convulsion, coma.

1.5.6 Le plomb (Pb) :

Peut étre présent naturellement méme si des eaux naturelles avec présence de
plomb sont assez rares. Les principales sources d’émission du plomb sont les
industries du plomb et surtout le trafic routier.

Il est utilisé dans I'imprimerie, la métallurgie (fonderie), dans I'industrie des

batteries, dans les dépdts d’étain-plomb (connectique), les soudures dans
I'industrie électronique.

Par ailleurs, la présence de plomb dans 'eau distribuée pour la consommation
humaine peut provenir de tuyauteries anciennes contenant du plomb.

La source anthropique principale était, jusqu’a ces dernieres années, sa
présence dans les carburants automobiles.

Dans le sol, le Pb peut se retrouver sous forme ionique, dissoute, ou liée plus
ou moins fortement aux particules (Raskin et Ensley, 2000).

Le Pb est peu mobile. Etant principalement associé aux argiles, aux oxydes,
aux hydroxydesde fer et a la matiére organique, il n’est mobile que lorsqu’il
forme des

Complexesorganiquessolubles et/ou que le sol a dépassé sa capacité
d’absorption pour le Pb (Morlot, 1996 ;Raskin et Ensley, 2000).
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Les teneurs en Pb diminuent, en profondeur (Adriano et al, 2001).

Ceci s’explique par le fait que le Pb est peu mobile. Etant principalement
associé aux argiles, aux oxydes, aux hydroxydes de fer et a la matiere
organique, il n’est mobile que lorsqu’il forme des complexes organiques
solubles et/ou que le sol a dépassé sa capacité d’absorption pour le Pb (Morlot,
1996 ; Raskin et Ensley, 2000).

Les principales sources de contamination en Pb sont les rejets anthropiques.

lIs proviennent principalement des industriels qui extraient et purifient le Pb
naturel et les composants contenant du Pb comme les batteries.

La classification CEE (étiquetage réglementaire des substances et préparations
dangereuses) identifie le plomb comme une substance “présentant des dangers
d’effet cumulatif et présentant des risques possibles d’altérations de la fertilité”.
C’est de plus, une substance classée “prioritaire actuellement en examen” par
la DCE.

1.5.6.1 Bioaccumulation du plomb :

Dans les premiers temps de la cinétique de bioaccumulation, la pénétration du
plomb dans les cellules est linéaire en fonction du temps et directement
proportionnelle a sa  concentration dans 'eau. L’excrétion du plomb est quant
a elle proportionnelle a la concentration interne dans I'organisme (Schulz-
Baldes, 1974).

Il est bien connu sous quelles formes (ions, agents chelatants, complexes) le
plomb est absorbé. Cependant, il est clair que la forme dissoute du contaminant
dans le milieu est primordiale et influence letaux de capture (Mikac et al. 1996).
Comme pour le cadmium, la pénétration du plomb dans les cellules est le
résultat principalement du transport sous forme dissoute Pb2+, bien que
'endocytose dans I'épithélium branchial ait été évoquée pour ce métal (Coombs
et George, 1978; Wang et Fisher, 1997a).

Le taux d’absorption du plomb est linéaire aucours du temps et fonction directe
de la concentration en plomb dans le milieu (Schulz-Baldes, 1974; Schulz-
Baldes, 1977; Riget et al. 1997). Incorporés dans I'organisme, les ions Pb2+
entrent en compétition avec les ions Ca2+.

Les métallothionéines n’ont pas de rble dans la séquestration et la détoxication
du plomb (Cossa et al. 1993).

Malgré I'existence de formes organiques du plomb en milieu marin, en
particulier des composés méthyles, il n’y a pas d’évidence de bioamplification
décrite dans la littérature (Riisgard et Hansen, 1990 ; Fisher et Reinfelder,

1995; Zaranko et al. 1997
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1.5.7 Le zinc (Zn) :

Est un métal relativement courant, présent dans les filons métalliferes,
essentiellement sous forme de blende. On le trouve également dans le
charbon, les bitumes et le pétrole. Il est couramment présent dans les zones
minieres.

Les sels de zinc sont eux utilisés dans la fabrication de pigments pour
peintures, émaux, matiéres plastiques, caoutchouc, la préparation de produits
pharmaceutiques et d’'insecticides.

Sa présence dans le milieu provient également de l'usure des pneumatiques
sur les chaussées, des glissieres de sécurité et des lampadaires galvanisés et
de l'usure des chenaux (zinguerie) des batiments

Le zinc (Zn), a la concentration du millimolaire, est un oligo-élément qui
intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases,
protéinase, peptidase) et joue un rble important dans le métabolisme des
protéines, des glucides et des lipides (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

Les carences en Zinc peuvent se manifester en sols trés acides, méme en sols
alcalins, une forte teneur en phosphates provoque une indisponibilité du Zinc
(OLSEN ,1971), qui montre que la compétition du Zinc avec les phosphates
favorise la formation du complexe [Zn3zPO4)> provoquant l'inhibition du Zinc.

Teneurs du zinc chez les daphnies 2.0 ppm

Teneurs du zinc chez les zooplanctons 1.5 pm

Tableau 1.4: Tolérance du Zinc chez certaines espéeces aquatiques (Sigg,
2000).

1.5.7.1 Pathologie du Zinc :

Méme a de faibles concentrations, le Zinc peut réduire I'activité des microflores
des rivieres, c’est un métal qui peut étre toxique vis-a-vis des bactéries et
protozoaires (Kuperman, R.G., et al ,1997), mais aussi sur les huitres et les
ceufs et les larves des poissons (Gilleret al ,1998).

Dans les systemes biologiques le Zinc se combine avec les enzymes et les
protéines tel élaboré dans le tableau suivant :
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Enzymes

Fonctions

Anhydrase Carbonique

Catalyse de la formation de CO, dans
les vaisseaux sanguins des poumons.

Carboxypeptidase

Assure le rbéle de déclencher les
terminaux de groupe acides aminés des
peptides.

Alcool déshydrogénase

Catalyse de l'alcool en aldéhyde

Peroxydase

Se trouve dans les plantes et quelques
tissus animaux .Elle catalyse les
réactions dans lesquelles le peroxyde
d’hydrogéne est un accepteur
d’électrons.

Tableau 1.5 : Enzymes associées au Zinc et leurs fonctions.(Kupermanet al ,1997)

La toxicité du Zinc diminue en fonction de la dureté de, alors qu’en eau douce
la toxicité est élevée, il semble donc que le Zinc exerce son action toxique par
formation de composés insolubles au niveau des muqueuses recouvrant les
branchies ou par action interne (Hickmanet al, 2008).

Ci-dessous quelques résultats de diverses expérimentations :

Concentrations de | Type d’eau Espéces Effetsobservés

Zinc en mg/l

3,8 -------- 5,5 douce Truite arc en ciel Tolérance létale
en 5 jours

12,5 --------- 16,3 douce Bréeme Tolérance létale
médiane en 5
jours

Tableau 1.6 : Les effets du Zinc sur les organismes aquatiques (Hickman,

et al, 2008).
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Le Zinc peut provoquer des effets néfastes sur I'organisme humain lorsqu’il est
présent a des doses excessive, tel que :

Le ZnO, peut bloquer les glandes sébacées et produire un cedéme pulmonaire
(Adriano, 2001).

Le ZnCl exerce une action caustique sur le systéme cutané

Pour ce qui est de la végétation, des petites quantités de Zinc sont nécessaire a
la croissance des plantes, mais un exces peut devenir toxique.

Le Zinc est présent dans la plus part des plantes entre 1 et 10 mg par
kilogramme de poids sec.

Une forte quantité de Zinc provoque chez les végétaux une détérioration de
'appareil chlorophyllien, et compromet par conséquent [activité de
I'assimilation.

Le Zinc est un élément désirable et important pour la croissance des plantes,
parce gu’il est exigé comme cofacteur de plusieurs enzymes, et stimule I'activité
enzymatique (Gulser et al, 2008).

1.5.8 Le Fer :

Le Fer occupe le quatrieme rang par I'importance dans la croute terrestre, 5%
apres l'oxygeéne, le silicium. Ces principaux minerais sont I'nématite (Fe2O3), la
magnétite (Fe3O,4) et les pyrites(FeS,).IL est utilisé sans les industries de
sidérurgie, métallurgie, le textile et les tanneries.Chez 'homme et 'animal le fer
provoque des troubles digestifs, hépatiques et rénaux (Dudley et al, 1991).

Le Fer a peu d’effets sur les plantes, il est utilisé pour lutter contre la chlorose
qui est le syndrome majeur d’une carence en Fer surtout dans le sol (Kelly et al,
1999).

Il joue aussi un role trés important de transporteur d’électrons dans le cycle de
synthése de la chlorophylle (Bloomfield , 1980).

La présence de sulfate de fer dans les eaux d’irrigation peut contribuer a une
acidification du sol par lessivage des sels de calcium et de potassium aprées
dépdbt d’'oxydes ferriques (Dudley et al ,1998).

Le fer est généralementprésent dans tous les sols en quantités satisfaisante.

S’il se produit des déficiences en fer, c’est que cet élément se trouve dans le
sol sous forme inaccessible aux racines : si le fer est présent sous forme
assimilables dans les terres légérement acides, dans les sols neutres ou
légérement alcalins, il est insolubles donc n’est pas disponibles.
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[.5.8.1 Pathologie du fer :

Le fer a peu d’effets sur les plantes, il est utilisé comme moyen de lutte contre
la chlorose, qui est le symptéme majeur du a une carence en fer surtout dans le
sol. Chez I'étre humain des excés de fer induisent des troubles hépatiques et
rénaux qui résultent de l'altération de I'équilibre homeostasiques.

Ci-joints des données relatives aux sources des métaux, des effets ainsi que
les normes recommandées

24



Chapitre | : Les eaux résiduaires, modalités de contamination

Elément Sources

As Sous-produit minier, pesticides, déchets chimique,
Préservateur de bois

Cd Extraction et fonderie du plomb et du zinc, décharges
Industrielles, déchets miniers

Cr Additif des eaux de refroidissement

Cu Déchets domestiques et industriels, mine, lixiviat de
minéraux

Hg Déchets industriels, mines, pesticides, charbon

Ni Sources géologiques naturelles, industrie, mine

Pb Industrie, mines, plomberie, charbon, essence

Se Sources géologiques naturelles, charbon

Zn Déchets industriels, plomberie

Tableau 1.7 : Liste non exhaustive de la provenance des métaux lourds et
métalloides dans I'environnement (Sparks, 1998)
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Elément Effets
As Toxique, possible cancérigéne
Cd Hypertension, dommages sur le foie
Cr Cancérigéne sous forme de Cr(VI)
Cu Peu toxique envers les animaux, toxique
envers les plantes et les algues a niveaux modérés
Hg Toxicité chronique et aigué
Ni Allergies de peau, maladies respiratoires,
possible cancérigene
Pb Toxique
Se Essentiel a faibles doses Toxique a doses élevées
Zn Toxique pour les végétaux a de fortes teneurs

Tableau 1.8 : Principaux effets associés aux éléments listés (Sparks, 1998)

Concentrations en métaux et métalloides définissant les limites de qualité

d’'une eau potable :

Elément Recommandations OMS

As 10 pg/l

Cd 3,0 ug/l

Cr 50 ug/l (chrome total)

Cu 2,0 mg/I

Hg 1,0 ug/l (mercure total)

Ni 20 ug/l

Pb 10 pgl/l

Se 10 ug/l

Zn Non précisé pas d’effets néfastes sur la santé observés

pour les teneurs généralement mesurées dans I'eau destinée a
la consommation

Tableau 1.9 : Concentrations en métaux et métalloides définissant les limites
de qualité d’une eau potable (Sparks, 1998).
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Elements DLCT DLLT
Aluminum | 0,5 5
Arsenic 0, 1 2
Béryllium 0,1 0,5
Bore 0,75 2
Cadmium | 0,01 0,01
Chrome 0,1 1
Cobalt 0,05 5
Cuivre 0,2 5
Fluor 1 15
Fer 5 20
Plomb 5 10
Lithium 2,5 2,5
manganése | 0,2 10
Molybdéne | 0,01 0,05
Nickel 0,2 2
Sélénium 0,02 0,02
Vanadium | 0,1 1

Tableau 1.10 : Limites recommandées en éléments traces (mgL-1) dans les
eaux usées purées destinées a l'irrigation (FAO, 2003) Eléments Utilisation a | terme
a court et long terme.

DLCT: Dose Limite Court Terme  DLLT: Dose Limite Long Terme
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La concentration maximale repose sur un taux d’épandage de l'eau qui
respecte les bonnes pratiques d'irrigation (10 000 m® ha-1 an-1).

Si le taux dépandage de l'eau dépasse de beaucoup ce chiffre, les
concentrations maximales devraient étre ajustées en conséquence.

Il N’y a pas lieu de faire un ajustement pour des taux d’application inférieurs a
10 000 m® ha-1 an-1. Les valeurs données concernent I'eau utilisée a long
terme (Ayers et Westcot (1985) et Pescod (1992).

De nombreux accidents atteignent les plantes cultivées sont causés par les
conditions défavorables résultants de la nature méme du sol tel que la
déficience en macronutriments,alors que pour que lesvégétaux (plantes) se
développentnormalement, il faut que le sol possede certaines qualités :

e Sa structure doit étre convenable et sa porosité satisfaisante
e Les éléments nutritifs indispensables a la croissance doivent s’y rencontrer
en quantités satisfaisantes.

Les maladies de nutrition sont complexes, elles peuvent résulter d’'une
absence effective d’'un ou plusieurs élément dans le sol ; plus souvent la
carence est provoquée par laction antagoniste d'un autre élément qui
empéche le premier de pénétrer dans les racines, ou le bloque dans le sol
sous forme inassimilable.

Enfin les conditions physiques et chimiques du sol et du sous-sol peuvent
€galement provoquer une insolubilisation ou une fixation des éléments.

Il est important de noter que les troubles de nutritions prédisposent
défavorablement les plantes aux attaques de divers parasites et atteintes de
produits toxiques (éléments en trace).

Ces troubles se traduisent par la disparition de la chlorophylle verte des feuilles
et des nécroses des tiges.
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Chapitre Il : Toxicologie des métaux lourds et mécanismes de transfert:
eau-sol -plante

L’importance du sol en matiére de transferts des polluants toxiques de I'eau vers la
plante n’est plus a démontrer ; ainsi La partition des éléments-traces entre les phases
solides et liquides dans le sol est fortement influencée par les propriétés du sol telles
que le pH, la teneur en matiére organique, la force ionique de la solution du sol, les
'oxydes, le potentiel Redox et la nature des surfaces de sorption du sol.

Les facteurs connus pour affecter la solubilité et la phytodisponibilité des éléments-
traces incluent les caractéristiques chimiques d’éléments-traces, leurs teneurs, le pH, la
CEQG, le potentiel Redox, la texture du sol, sa teneur en argile et en matiére organique.
La température du sol peut également avoir une influence sur I'accumulation des
éléments-traces dans les cultures (Prasad &Hagemeyer, 1999).

De ce fait I'approche de la biologie du sol est impérative en matiére des études des
mécanismes de transferts des polluants toxiques de I'eau a la plante via le sol.

La biologie du sol étudie les influences réciproques du sol des étres vivant qui
'habitent.

L’étude biologique du sol cherche :

*Aconnaitre ces étres vivants leur mode de vie et les conditions favorables a leur
activité ;

* A étudié les grandes fonctions qu’ils remplissent dans le sol.

Il.1 Les grandes fonctions de I’activité du sol :

Les transformations des matiéres organiques dans le sol :

Les matieres organiques subissent au contact du sol, une série de
transformations rapides, que I'on classe en deux étapes :

e| a décomposition ou minéralisation primaire : c'est-a-dire des agrégations
simplifiées des constituants de la matiére organique.

¢ a microflore du sol et la microflore de décomposition et d’humidification dont le
rble est de désagréger les tissus et les cellules et de donner naissance a ’humus et a
toute une gamme de substances nutritive, assimilable par la plante.
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1.2 Présentation de la dynamique des polluants dans le sol :

La problématique majeure s’articule souvent sur le contréle et le devenir des polluants
dans le sol.

L’accumulation des métaux lourds et des certaines molécules organiques peut
engendrer des phénomeénes de toxicité sur les chaines trophiques.

Il faut préciser que les polluants dans les sols sont de nature organique et inorganique.

Lorsqu’un composé est introduit dans le sol, il fait 'objet de diverses réactions physico-
chimiques.

La biodisponibilité des polluants du sol est liée a la partition du compos é entre la
phase solide et liquide , cette derniere est impérative a connaitre pour évaluer la
possibilité de contamination, cette biodisponibilité s’applique aussi aux composés
susceptibles de container la chaine alimentaire, les méthodes utilisées font
généralement appel a I'extraction chimique et la dilution isotopique , qui est capable a
offrir une mesure vraie de la disponibilité (Gérard et al,2000 : Simag et al, 2005).

1.2.1 Le sol et la biotransformation des polluants par les microorganismes :

Les polluants inorganiques, comme les métaux ou les métalloides peuvent étre
transformés par les microorganismes.

La toxicité métaux lourds vis-a-vis des microorganismes telluriques est confirmée, leurs
effets se manifestent par la dénaturation des protéines ou de destruction de lintégrité
de la membrane cellulaire affectent la croissance, la morphologie et le métabolisme de
ces microorganismes (Leita et al. 1995).

Ces atteintes générent des réductions de la  biomasse microbienne. Des
investigations multiples montrent que la biomasse bactérienne d’un sol a tendance a
diminuer suite a une contamination par un métal (Kandeler et al. 1996 ; Smit et al. 1997,
Baath et al., 1998 ; Konopka et al., 1999 ; Kuperman et Carreiro, 1997 ; Kelly et al.,
1999 ; Ekelund et al., 2003).

De leurs coté, Giller et al. (1998) estiment que, méme a long terme et pour des faibles
teneurs en métaux lourds, les microorganismes ne sont pas capables de maintenir une
biomasse équivalente a celle d’'un sol non pollué.
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11.2.2 Relation entre constituants du sol et les éléments traces :

Tous les constituants du sol sont capables de jouer le role de donneurs d’électrons
pour pouvoir réagir avec les récepteurs d’électrons.

Parmi les phases minérales, on peut citer les argiles, les oxy-hydroxydes de fer de
manganése et d’aluminium, amorphes ou plus ou moins cristallisés.Les minéraux
phosphatés, carbonatés ou contenant du soufre, qui représentent des surfaces
réactives vis-a-vis des éléments traces.

Dans les sols contaminés, ces phases ont été identifi€es comme des phases porteuses
d’éléments traces a des degrés divers suivant la composition initiale dans le sol, la
source de contamination les conditions s physico-chimiques qui ont prévalu a
l'incorporation de la pollution.

Parmi les constituants les plus réactifs dans les sols vis-a-vis des éléments en trace, les
matieres organiques du sol, qui sont connues pour leurs propriétés absorbantes ou
compléxantes, ces propriétés sont dues a de nombreux groupements fonctionnels tels
que les groupements carboxyliques ou phénoliques (Stevenson, 1982).

Les éléments en trace dans la phase liquide sont considéres comme les plus mobiles,
bio disponibles et toxiques. Mais en solution les ions libres ne se trouvent que sous
forme hydratée, solvatées par les molécules d’eau.

Tout ligand organique ou minéral qui déplace une ou plusieurs de ces molécules d ’eau
change de statut de métal libre a celui de métal complexé, dont les propriétés de
toxicité, de biodisponibilité sont ou de mobilité sont différentes.

Les principaux ligands des éléments en trace en solution sont les ions hydroxydes, les
carbonates, les nitrates, les sulfates, les chlorures tandis que les ions organiques sont
les petits acides ou des macromolécules de type fulvique ou humique.

Aussi les micro-organismes en tant que fraction vivante de la matiére organique,
surface réactive et producteurs d’exo molécules complexantes participant activement a
la dynamique des éléments en trace dans les sols (Deneux-Mustin et al, 2003).
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1.3 Transfert des éléments au niveau du bassin versant :

Il faut noter que les éléments trace peuvent étre transféeres vers le réseau
hydrographique ou redistribués dans le pédopaysage sous forme particulaire, colloides
ou dissoutes.

La nature des matériaux auxquels sont associés les ETM dans les boues résiduaires
joue un role considérable sur leur devenir dans le sol. En effet, les métaux peuvent
demeurer inclus dans les matériaux constitutifs de la boue et donc rester fortement liés
a cette derniere longtemps aprés son épandage sur les sols agricoles, réduisant ainsi
les possibilités de transfert entre les compartiments du sol, entre le sol et les
organismes vivants, et entre le sol et la nappe phréatique. Le Tableau ci-dessous
résume l'ensemble des localisations envisageables et la mobilité qui en résulte.

Grande mohilité

- argiles
- oxydes de Fe et de Mn
- carbonates de Ca

Mohilité moyenne
INCORPORES DANS
LES ETRES WIVANTS

- pedaofaune
- pedaflore

Mohilité moyenne

- micro-arganismes du
sl SOLUBLES

Trés faihle mobhilité
MCLUS DAR s
MINER. - phosphates
- 2% gilicates - sulfures
- hydroxydes
- sels organigues
- carbonates ?

Tableau Il.1 : Localisation des ETM dans les sols (Juste, 1995, modifié)
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1.4 Origine des éléments traces dans les sols
1.4.1 Origine naturelle : le fond pédogéochimique naturel

le fond pédogéochimique naturel (FPGN) correspond a la concentration d’un
élément majeur ou trace dans un sol, résultant des évolution naturelles géologiques et
pédologiques en dehors de tout apport d’origine humaine (baize, 1997) pour un élément
chimique donné, il résulte d’abord d’'un héritage direct du matériau parental. Ensuite au
fur et a mesure de 'action des processus géogéniques, LE FPGN va se distinguer du
« fond géochimique » local initial et se diversifier, verticalement et horizontalement,
d’'un horizon a un autre en fonction du jeu relatif des altérations et lixiviations, des
migrations, des redistributions et des éventuelles concentrations de matiéres. Les fonds
géochimiques et les fonds pédogéochimique (valeur moyenne) n‘ont de sens que
rapportés explicitement a une unité spatiale plus ou moins grande : écorce terrestre,
continent, faciés de roches dans une région donnée

11.4.2 Origine anthropique des éléments en traces dans les sols :

Les pratiques agricoles sont aussi a l'origine d’apports d’élément traces. Divers
pesticides contiennent As,Hg,Cu,Mn,ou Pb .certains engrais phosphatés contiennent
naturellement du cadmium a des teneurs non négligeables.les scories de
déphosphoration, longtemps utilisées comme fertilisant et amendements minéraux
visant le plus souvent a remonter le pH du sol apportent également divers et , en
quantités variant avec la composition de la roche carbonatée choisie comme matiére
premiere .

Certains amendement organiques, comme les fumiers aménent au sol du cuivre
et du zinc en quantités importantes ; enfin les sols : notamment les sols préurbain sont
de plus en plus utilisés dans le cadre du recyclage des déchets .ainsi les boues de
stations d’épuration des eaux usées , les composts d’ordures ménageres ou les
industries agro-alimentaires qui présentent effectivement un intérét agronomique
,renferment divers éléments en traces qui sont ainsi incorporés le plus fréquemment a
la surface des sols ou ils sont accumulés.
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1.5 Pollution des sols par les éléments traces métalliques ETM :

La contamination des sols est dite diffuse, lorsque les sources de contamination ne
sont pas identifiees

La contamination des sols et dite ponctuelle, lorsque la source de contamination est
bien identifiée et souvent proche.

Les contaminations des sources ponctuelles sont plus graves en termes d’impacts que
les sources diffuses (Van Oort et al, 2009).

Il faut noter que la concentration totale des éléments en trace dans un sol ne peut
entrer qu’une indication sur leurs mobilités et la biodisponibilité.

L’aptitude des éléments en trace a passer dans la solution du sol et I'équilibre
avec celui-ci.

La détermination de la spéciation est indispensable pour évaluer les notions de
toxicité, biodisponibilité et mobilité des éléments toxiques (Sterckeman, .2004).

Cours

~ Cours, exercices & projets de fin d'études
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1.5.1 Comportement des constituants du sol en réaction avec les ETM :

Dans les sols contaminés par les ETM, les phases minérales (argiles, les oxy-
hydroxydes de fer de manganese et d’aluminium, amorphes ou plus ou moins
cristallisés, les minéraux phosphatés carbonatés ou contenant du soufre, ces phases
ont été confirmées comme les phases porteuses d’éléments toxiques. (Azimi,S at
al.2004).

Les éléments en trace sont plus mobiles, biodisponibles et toxiques dans la phase
liquide ; mais en solution, les ions libres n’existent que sous forme hydratée, solvatés
par les molécules d’eau. Tout ligand organique ou minéral qui déplace une ou plusieurs
molécules d’eau change le statut du métal libre a celui de métal complexé, les
principaux ligand sont les hydroxydes, les carbonates, les nitrates, les sulfates les
chlorures ; tandis que les ligands organiques sont les acides fulviques et humiques.

Mohilité pH Potentiel rédox
relative Neutre-alcalin Acide Oxydant Réducteur
Tres haute Se, Mo B B
Haute As Zn, Cd, Hg, Co, Mo, Se
M, (W)
Moyenne Al Cu, Al Pb, Cr |Cu, Co, Hy, NI, %[l
Zn, Cd
Basse Phb, Fe, £n, Cd, Fe(lll), Tl FPh, Tl Fe, Zn, Co, Mi,
Tl Tl
Trés basse Al Cr, Hy, Cu, Mo, Se, As Al Cr, Fe, bn | Al Cr, Hg, Cu,
Mi, Co Se, B, Mo, Cd,
Fhb

aowtce : Forstner (19825,

Tableau I1.2 : Effets du pH et du potentiel redox sur la mobilité des ETM du sol
d’apres forstner, 1985

Enfin, les microorganismes, en tant que fraction vivante de la matiere organique,
surface réactive et producteurs d’éxomoléculescompléxantes participent activement a la
dynamique des éléments en trace dans les sols (Deneux-Mustin et al. 2003).

Les transferts dans les systémes sol-plantes se manifestent sous forme de
volatilisation, lixiviation et ruissélement.

lls concernent les composés organiques, minéraux et organo-minéraux naturels ou
anthropiques de la molécule simple aux particules argilo-humiques.

Les transferts par advection ou diffusion sont sous dépendance combinée des flux
d’eau et des interactions de type adsorption et désorption qui se produisent aux
interfaces solides —solutions.
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Les phénomeénes d’adsorption-résorption sont définis par les coefficients de partages
eau/matrice solide du sol (Kd) ou par des coefficients deb partages eau/matrice
organique (Koc), qui sont introduits dans les calculs de transferts de masse.

11.5.2 La mobilité des éléments en trace :
La mobilité des éléments en trace est conditionnée par plusieurs parametres tel que :

[1.5.2.1 Le potentiel d’Hydrogéne : pH

Le pH affecte d’'une maniere considérable le transport et la disponibilité des éléments
traces métalliques.

Les études de (Mahafey, 1977) affirment que I'absorption du cadmium, plomb et zinc
par les plantes est fonction du pH, ils confirment aussi que 'augmentation du pH de 5 a
9 réduits le transfert des ETM dans la plante.

[1.5.2.2 la matiére organique :

La matiére organique du sol affecte le transport et la disponibilité des ETM, en exercant
la réaction de complexation par le biais des mécanismes d’adsorption. Ainsi un sol riche
en matiére organique favorise la complexation des ETM, tandis qu’un sol pauvre en
matiere organique favorise la disponibilité des ETM, provoquant la toxicité (Hodgson,
1963).

[1.5.2.3 Le potentiel redox :

Ce parametre est important en termes d’estimation des effets du PR sur le
comportement des ETM, car les électrons sont les principaux facteurs dans les
réactions organiques, inorganiques et biochimiques.

Il faut noter que dans les zones humides, les bactéries exploitent 'oxygéene de l'eau
présent dans la solution du sol, provoquant une transformation de la forme réduite du
sol en forme oxydée, situation qui induit une toxicité des plantes par I'élévation de la
disponibilité des ETM (Bloomfield, 1961).

[1.5.2.4 Les interactions entre éléments :

La présence simultanée de deux ou plusieurs éléments dans un milieu biologiques,
peut créer des situations de compétitions, ces interactions entre éléments peuvent créer
des situations de potentialisation des effets (synergisme) ou des réductions des actions
toxiques (antagonisme) ou dans certains cas des additions des effets (additif).
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1.6 Les éléments traces métalliques : La phytoremédiation

C’est un ensemble de procedes utilisant I'action de la plante sur les polluants des sols
en vue de réduction des risques liés a la présence des substances toxiques dans le sol.

1.6.1 La phytostabilisation :

Consiste a implanter un couvert végétal sur une surface contaminée qui protege le sol
contre I'érosion éolienne et hydrique ; les polluants sont aussi immobilisés.

Dans le cas d’un sol contaminé mais non phytotoxique, les processus naturels peuvent
étre suffisants pour que le couvert végétal s’installe spontanément ou par semis.

Si les polluants sont phytotoxiques, il est nécessaire de réduire d’abord leur disponibilité
par I'ajout d’amendement tel que le chaulage d’oxydes de fer entrainant la diminution de
la concentration des métaux en solution, on parle alors de stabilisation assistée
(Chaney et al, 2009).

1.6.2 La phytodégradation :

Repose sur l'effet rhizosphere qui conduit a une dégradation accrue des composés
organiques des sols. Cette propriété peut étre valorisée pour accélérer les polluants
organiques difficilement dégradables (Chaineau et al, 2000).

11.6.3 La phytoéxtraction :

: Les racines des plantes se comportent comme des puits vis-a-vis des composés
disponibles présents dans les sols. Elles y prélevent non seulement les éléments
nutritifs (azote, phosphore et oligo-éléments), mais aussi des composés qui ne sont pas
impliqués dans les processus physiologiques en d’autres termes toxiques a faibles
concentrations comme le cadmium.Cératines espéces des hyper accumulatrices ont la
capacité de prélever de grandes quantités de métaux de leurs racines et les transporter
dans leur parties aériennes ou ils sont séquestrés sous la forme de complexes dans les
vacuoles.
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L’idée d’extraction des polluants du sol par de telles plantes a émergée dans les
années 1980 (Chaney, 1983), mais son application au laboratoire puis au terrain a été
réalisée dans les années 1990 (Baker et al, 1994 ;
Schwartz et al, 1998).

Flus
d'etraction dertrachon

®  sorption

~

Les échanges sol-racine Rhizoatténuation

Figures Il.1 et 1.2 : Mécanisme de phytoéxtraction des métaux par la plante (Baker et
al, 1994 ; Schwartz et al, 1998).

I.7 Plantes et Les éléments traces métalliques toxiques :

Les plantes puisent dans la solution du sol la majorité d’éléments en trace qu’elles
accumulent.

I.L7.1 La phytodisponibilité :
C’est I'aptitude d’'un élément a passer du sol vers la solution, or il existe dans la majorité

des sols nue fraction importante d’éléments non accessibles aux plantes, car ils sont
généralement liés a la matrice solide (Semlali, et al., 2001).

Restitutions

Degradatipn biotique

et abiptique

Phase solide

i =0l Faune du sol

SOUTERRAINES

Figure I1.3 : Cycle des polluants dans le systeme sol-plante, par différentes voies de
transformation, provoquant la contamination de chaine alimentaire (Semlali, et al.
2001).

L’évaluation de la fraction phytodisponible nécessite la connaissance de la spéciation
des éléments en trace dans la solution du sol pour quantifier les formes absorbables
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par les racines,ainsi que les formes assimilables retenues par la phase solide qui
chargent la solution du sol (Gauliter , 2003)

11.7.2 La phytotoxicité :

Les éléments traces sont absorbés par les racines, et y demeurent le plus souvent. Le
passage dans les parties aériennes (tiges, feuilles) varient selon les métaux et sont les
signes d'un accroissement de la concentration des métaux dans le sol, le plomb reste
dans les racines. Le cadmium passe plus facilement dans les parties aériennes.

(Hamilton et al 2005) ont classé les métaux potentiellement phytotoxiques en quatre
groupes selon leur rétention dans le sol, leur translocation dans les plantes, leur
phytotoxicité et leur risque potentiel pour la chaine alimentaire.

lls ont classé le cadmium, le cobalt, le sélénium et le molybdéne comme posant le plus
grand risque pour la santé humaine et animale parce gu’ils peuvent s’accumuler dans
les cultures sans les endommager.

En effet, les symptomes visibles de toxicité varient d’'une plante a I'autre, méme si elles
contiennent des concentrations élevées de métaux et de métalloides toxiques
(Clemens, 2001).

Les nouvelles directives de 'OMS considérent aussi le cadmium comme
particulierement préoccupant en raison de ses niveaux éleves de toxicité et de
bioaccumulation dans les cultures (OMS, 2006b).

Des métaux comme le cadmium, le mercure et le plomb n'ont pas de fonctions
essentielles, mais ils sont nuisibles, méme en petites quantités, pour les plantes, les
animaux et les humains, et ils s’accumulent en raison de leur longue demi-vie
biologiqgue (Goethberg et al, 2002). D’autres métaux et métalloides, comme le
manganeése, le zinc, le bore et le cuivre sont des oligo-éléments essentiels en petites
concentrations, mais ils sont dangereux pour les cultures en concentrations élevées.
Certains, comme le cuivre et le zinc, deviennent toxiques chez les plantes avant qu’ils
atteignent des concentrations suffisamment élevées pour étre toxiques chez les
humains. Les plantes fonctionnent ainsi comme une barriere qui atténue les risques
potentiels pour la santé (Hamilton et al 2005; Johnson, 2006).
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1.7.2.1Classification de la biodisponibilité des métaux :

Groupe [Métaux Adsorption dans le sol|Phytotoxicité Risque pour Fl
chaine alimentaire
1 Ag, Cr, Sn, Ti[Faible solubilité etfFaible Peu de risque, car ils
Y et Zr forte rétention dans le ne sont pas
sol incorporés par les
plantes
2 As, Hg et Pb |Matieres colloi-dales|Les racines des plantes,flls posent des
fortement adsorbées |mais pas du sol auxrisques minimaux 3
pousses; phytotoxiques alla chaine alimentaire
des concentrations élevée:|des humains
3 B, Cu, MnJMoins fortementlFacilement incorporés panThéoriquement, Fl
Mo, Ni et Zn [adsorbés par le solles plantes ef«barriere sol-plante »
que les groupes 1 et 2|phytotoxiques a deslprotege la chaine
concentrations qui posentalimentaire de ces
peu de risques pour lajéléments
santé des humains
4 Cd, Co, Mo eflAdsorption inférieure|lls posent des risques pounBioaccumulation 3
Se aux autres métaux la santé des humains ouftravers le sol, les

des animaux a degplantes et la chaing
concentrations dans lejalimentaire animale
tissu végétal qui ne son

généralement pas

phytotoxiques

Tableau 1.3 :Phytotoxicité des métaux lourds et incidence sur la chaine
alimentaire d’apres Hamilton et coll. (2005).
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11.7.3 La tolérance aux métaux lourds :

La tolérance de l'espéce végétale signifie sa capacité de survivre dans des sols
toxiques en raison d’'une contamination métallique (Baker et al, 1990).

La plus grande diversité de comportement des plantes vis-a-vis des métaux existe dans
les plantes associées aux milieux métalliféres, dites flore mertallicole(Antonovitch et al,
1971).

L’approche de la tolérance a été expliquée par Mahy et al, 2011, qui ont confirmés par
comparaison des concentrations en métaux dans les parties aériennes et les parties
racinaires, que I'exclusion des métaux se fait par les parties aériennes et 'accumulation
par les racines.

1.8 Les mécanismes cellulaires de I'absorption et de I'accumulation des métaux
lourds :

La disponibilité des métaux lourds se fait au niveau des racines, et plus particulierement
dans les parties composant les jeunes racines et les systémes vasculaire de la plante
spécialement le xyleme qui est le vecteur principal des métaux absorbés vers les
parties aériennes.

Pour étre disponibles, les métaux lourds doivent étre sous forme soluble dans la
rhizosphere.

lls sont donc soit libres mais le plus souvent, les métaux lourds sont liés a d'autres
molécules qui sont appelées des agents chélatants.

La chélation d'ions métalliques par des ligands spécifiques de forte affinité diminue la
concentration en ions métalliques libres

Ainsi la phototoxicité est réduite : deux classes importantes de peptides chélateurs des
métaux lourds sont élucidées : il s’agit :

-Des metallothionéines.

-Phytochelatines.

L’addition des chélateurs dans les sols assure une meilleure absorption racinaire.
Il existe deux chemins principaux d'absorption:

-Le premier se fait par 'apoplaste, Cette absorption suit les mouvements d'eau ainsi
que les gradients de concentrations et les potentiels chimiques.
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-Le second est le chemin cytoplasmique. L'assimilation s'effectue au niveau des
membranes des cellules des poils absorbants.

Les mécanismes d'absorption sont passifs ou actifs. A ce niveau l'absorption est
sélective et se fait aussi de maniere passive ou active

Dans les deux cas les éléments minéraux sont conduits jusqu’au xyleme(endoderme).
L'accumulation a lieu aprés le passage de la barriere endodermique des racines
(Mench M., 1993).

Les métaux sont transportés par la séve brute jusqu’aux cellules la ou seront
condensés dans les vacuoles.

La pénétration dans les vacuoles s’effectue par les biais du mécanisme de translocation
c'est-a-dire par lintermédiaire des transporteurs spécifiques du chélateur: la
phytochélatines.

Dans la grande majorité des cas, les métaux extraits du sol restent concentrés dans les
racines de la plante. (Le Febvre et al, 1990).

Un exemple d'agent chélateur du plomb notamment est L'EDTA (acide éthyléne-
diamine-tétra acétique) de formule chimique C1oH16N20s.

1.8.1 Mécanismes de transfert des métaux toxiques par les racines :

La diffusion des ions métallique par le biais des mécanismes de transfert, est illustrée
généralement par les mécanismes de prélevement des métaux lourds par les racines et
cela par le biais des membranes plasmique qui est considérée comme barriere aux
mouvements passifs des ions métalliques et sépare l'intérieur de la cellule (cytoplasme,
vacuole et noyau) du milieu extérieur.

Le réle principal de la membrane plasmique est caractérisé dans les mécanismes de
concentration des éléments majeurs et par conséquent I'exclusion des métaux toxiques.

Les métaux toxiques peuvent circuler dans la racine par deux principales maniéres qui
sont :

La voie symplasmique et la voie apoplasmique (Barber, 1995).
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Figure 1.4 : Transfert des métaux lourds vers la, racine par diffusion et par flux de

masse.(Bargagli,1998).
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Le tableau ci-dessous nous présente la localisation et la forme absorbées de certains
métaux lourds.

Localisation principale

Formes absorbées
dans la plante

Racines et vieilles feuilles Sels solubles d’AsO43-, As3+ et As5+
Racines et feuilles Complexé, chélaté, Cd2+

Racines et feuilles (mais Facilement absorbé dans les sols acides, Cr(lll), Cr(VI),
en faible quantité) CrO42

Feuilles ?

Feuilles Chélates organiques a 99 %

Retrouvé partout Fe2+, chélates et complexes organiques
Racines Difficilement absorbé car adsorbé par les argiles
Séve et racines Différents oxydes et chélates

Graines et bourgeons
notamment

Le tableau I1.4 : |a localisation et la forme absorbées de certains métaux lourds (Ads ,1998)
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1.9 Optimisation du captage des métaux lourds chez la plante :
1.9.1 Capteur biologique : nicotianamine :

Tenant compte des degrés d’incidences des métaux lourds et le risque majeur qu’ils
peuvent engendrer sur I'écosystéme en général et 'lhomme en particulier, plusieurs
initiatives intéressantes dans le but de minimiser les risques des métaux lourds sur
’homme.

Ces initiatives peuvent étre physicochimiques, thermiques ou biologiques et étre mises
en ceuvre sur place ou en centre de traitement aprés excavation des terres polluées.

Une autre méthode consiste a utiliser les capacités naturelles de certaines plantes pour

stabiliser, détruire ou absorber des polluants. C'est la phytoremédiation.
Cette technique est I'objet de nombreux projets de recherche notamment a I'Institut de
biologie environnementale et de biotechnologie (iBEB) de Cadarache et a I'INRA de
Montpellier.

Une équipe de chercheurs issus de ces deux instituts vient d'ailleurs de publier ses
derniéres avancées en la matiére dans la revue Proceedings of the National Academy
of Sciences of USA (Whiting SN et al, 2004).

Cette équipe a notamment réussi a mieux cerner le mécanisme d'action d'une enzyme
végétale responsable de la synthése de la nicotianamine.

lanicotianamine : est petite molécule, largement présente chez les plantes, est
impliquée dans la régulation des concentrations de nombreux métaux essentiels tels
que le fer, le zinc et le cuivre.

Elle joue un réle important dans le chargement, la mobilisation et la distribution de la
forme ionique de ces métaux dans les différentes parties de la plante.

Les chercheurs esperent par conséquent en maitriser la syntheése et influencer la
quantité de métaux absorbée par les plantes.

Mais la nicotianamine est synthétisée par la nicotianamine synthase, une enzyme
extrémement difficile a produire, a purifier et par conséquent a étudier.

Pour contourner cette difficulté, les chercheurs de I''BEB et de I'INRA ont analysé les
différents génomes d'archaebactéries? déja séquenceés.

lls ont ainsi trouvé chez Methanothermobacterthermautotrophicus, un gene codant pour
une enzyme trés proche de la nicotianamine synthase des plantes et sont parvenus a la
purifier et a déterminer sa structure tridimensionnelle et son fonctionnement.

Cette enzyme d'archaea est capable de synthétiser un composé trés proche de la
nicotianamine des plantes, la thermo-nicotianamine.
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Grace a l'observation des structures tridimensionnelles de I'enzyme a plusieurs étapes

de la réaction, les chercheurs ont ainsi pu déterminer pas a pas la fabrication de
nicotianamine.

Méme s'ils ne connaissent pas encore précisément le mécanisme d'action de la
nicotianamine, les chercheurs en savent désormais un peu plus sur sa synthése et
envisagent par conséquent d'optimiser la création de capteurs biologiques de métaux
lourds.

Figure IL.5 : Forme tridimensionnelle de la nicotianamine par IBEB(2004).
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I.10 Les mécanismes de transferts dans les systemes : sol-plantes

Les mécanismes de transferts dans les systémes sol-plantes Se manifestent
généralement sous forme de volatilisation, lixiviation et ruissélement.

lls concernent les composés organiques, minéraux et organo-minéraux naturels ou
anthropiques de la molécule simple aux particules argilo-humiques.

Les transferts par advection ou diffusion sont sous dépendance combinée des flux
d’eau et des interactions de type adsorption et désorption qui se produisent aux
interfaces solides —solutions.

Les phénomenes d’adsorption-résorption sont définis par les coefficients de partages
eau/matrice solide du sol (Kd) ou par des coefficients deb partages eau/matrice
organique (Koc) , qui sont introduits dans les calculs de transferts de masse.

La mobilité des éléments en trace est conditionnée par :
Les conditions acido-basiques et d’oxydo-réduction

La présence et la nature des ligands organiques et minéraux, des colloides organiques
et minéraux (matiére organique, argiles oxyhydroxydes de fer, d’aluminium et de
manganése)

1.10.1 La présence de I'activité des microorganismes :
Les interactions et réactions aux interfaces « organismes-solutions-phase solide ».

Il faut savoir que les sols sont des milieux dont les modes de fonctionnement sont
définis par des interactions complexes entre constituants—solutions et organismes
vivants qu’ils renferment

1.10.2 Rhizosphere :

La mobilité des éléments minéraux est limitée dans le sol, pour obtenir les besoins les
plantes développe généralement plusieurs modes et systemes de croissance.

Les plantes prélevent dans la solution du sol, les éléments minéraux dont elles ont
besoin pour leur croissance : Azote, Calcium, Magnésium Potassium phosphore et de
nombreux Oligo-éléments.

Ce prélévement est sélectif, ce qui veut dire, que les flux minéraux sont contrélés par
des processus physiologiques complexes qui ont pour fonction d’ajuster ces flux aux
besoins des plantes (Hisinger et al, 2002 ; Jaillard et al, 2000).
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Les éléments minéraux sont prélevés par les plantes sous forme d’ions (K*, Ca®*, NOg
ou NH;* ,Ho.POy ....) particules chargées éclectiguement.Le prélévement s’accompagne
du transfert de charges (H"et OH’) entre la racine et le sol.
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Chapitre IlI: Evaluation de la charge polluante au niveau de la plaine
d’EL-Madher :

La plaine d’El-Madher est considérée comme une zone a caractére purement
Agricole , et un estuaire qui recoit les eaux de différentes origines a savoir , les
eaux de ruissélement et les eaux résiduaires d’origine multiples , car la plaine
est tout simplement le bassin versant et le collecteur par excellence.

De ce fait, la plaine est confrontée a un probléme sérieux en matiére de
contamination diffuse d’'une part et de contamination par les modes d'irrigation
illicite par le biais des eaux résiduaires d’autre part.

C’est dans ce contexte, qu'on a essayé par la présente approche toxicologique
d’évaluer le degré d’impact des polluants minéraux au niveau de la plaine.

lll.1 Situation de la plaine :

La plaine d’El-Mather est située a environ 15 Km au Nord-Nord de Batna et a
environ 450 Km au Sud-Est d’Alger, entre les degrés 35,5 et 35,7 de I'altitude
Nord.

Le bassin versant de la plaine d’El-Mather est compris dans le tres vaste bassin
ou coule dans sa partie basse I'Oued-EI-Ghourzi, a I'aval de ce point I'Oued
prend le nom de Oued-EI- Mather.

La superficie hydrologique close est S=209,5 Km.

L’Oued-EI- Mather est le prolongement naturel de 'Oued-El-Ghourzi qui draine
les eaux superficielles du bassin de Batna.

La qualité du régime de I'écoulement de Oued-El- Mather est permanent, sauf
qu’en été quelque files d’eaux issus en grande partie des rejets domestiques et
industriels de la ville de Batna, en saison pluviale, 'Oued collecte des eaux
issues de nombreux sous-marins par [lintermédiaire des cours d'eau
secondaires (voir la carte représentant le bassin versant de Oued El-Mather).

La plaine est traversée par oued el-gourzi, qui draie tous les rejets domestiques
et industriels de la ville de Batna.

La migration de la pollution hors de son secteur est facilitée par une exploitation
intensive spécialement en période seche qu’elle engendre des gradients
d’écoulement élevés.
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La plaine d’El-Madher est traversée par des voies de communications,
notamment RN3 reliant Batna a Constantine la RD26 relient EI-Madher a
Chemora et la RD40 reliant Batna a Seriana.

lll.1.1 Données climatiques de la ville de Batna :

Selon les données disponibles le climat de Batna est de semi-aride caractérisée
par des températures moyennes varient de 8 °C en janvier a 31°C en juillet, qui
est considérée la période la plus chaude

En hiver, la température descend en dessous de zéro la nuit, avec de
fréquentes gelées. En été, la température peut atteindre les 45 °C a 'ombre.

Le total annuel des précipitations est de 210 mm?, le taux moyen d'humidité est

de 97 %. la neige ne fait son apparition que pendant quelques jours et surtout
au mois de mars, mais ce qui distingue les données climatiques durant les
derniéres années , c’est la rareté de la neige dans la région relativement aux
déceignes précédente est cela est probablement di aux conséquences de
I'effet de serre(voir Tableau lll.1) .

50



Chapitre Ill: Evaluation de la charge polluante au niveau de la plaine
d’EL-Madher

“ Données climatiques a Batna.

Mois jan. Fév. mars avril mai juin jui. |ao(t sep. |oct. nov. déc. année
Température
minimale 2 |3 4 7 12 17 20 20 16 11 6 |3 10
moyenne (°C)
Temperature 6 8 12 17 22 26 25 21 15 10 6 15
moyenne (°C)
Température
maximale 8 10 12 27 132 |31 |26 19
moyenne (°C)
Record de
froid (°C) -7 -11 -6 ~11
rateur () 222 (25 (30 |36 |37 140 |38 | s8 a2 |27 (30 | 40
chaleur (°C)

Tableau lll.1: présentant les données climatiques de la ville de Batna
par : Weatherbase : statistiques sur 20 ans.
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lll.1.2 Le couvert végétal de la plaine :

La plaine d’El-Madher est caractérisée par une dominance de végétation
naturelle ‘steppe armoise qui sert pour le paturage des troupeaux

Des parcelles de terrains de fermes de la région occupent quelques hectares
destinées aux cultures a sec : tel que l'orge et blé aussi bien que la luzerne et le
sorgo destinés a 'alimentation du bétail.

111.2 Matériel et méthode

I11.2.1 Méthode :

L’'objectif de l'approche consiste a évaluer le taux des métaux lourds
‘essentiels, désirables et toxique a un site sélectionné en se basant sur I'étude
de la vulnérabilité de la plaine d’El-Madher et dont le processus montre que
Merdjamezouala et la zone la plus intéressante , car l'indice a ce niveau est
important en terme d’évaluation durant une période significative qui est la
période chaude ou la contamination est importante sachant que les
précipitations sont nulle et les débits des eaux résiduaires sont minimes et la
dilution est tres faible , d’ou lindication sur le degré de contamination est
importante

Sélection des échantillons : eau, sol, plantes
lll.2.1.1-Eau :

Les eaux résiduaires sont prélevés dans des bouteilles de 1.5 | couvets par du
papier aluminium et conservés dans une température de 4° dans une glaciéere
portable

l1.2.1.2 -Sol :

Pour les échantillons du sol, le procédé sélectionné est basé sur un mode
d’échantillonnage aléatoire, et dont la méthode du choix du sol est le mode
d’échantillonnage intégré, qui consiste a prélever plusieurs échantillons de
différents points de la parcelle sélectionnée, pour former un échantillon moyen.

Pour cela, on divise la parcelle en quatre colonnes,, ces derniéres sont divisées
en 30 planches , aprés on sélectionne deux planches aléatoires de chaque
colonne. Les échantillons sont prélevés par tariere a 0-20 cm.
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I11.2.1.3-Plantes :

Le mode de sélections des plantes se base sur la sélection d’un échantillon de
plante d’orge sur le sol sélectionné et former un échantillon moyen, selon
MANOVA.

111.2.1.4 : Description des points de prélevements des échantillons :

Le bassin versant de oued EL-Madher.

Figure 8 : Description des points de prélévement des échantillons

e Points de prélevement (de bas en haut: Fesdis - mechta arrour -
Medrjamezouala .

I11.2.2 : Matériel :

Pour I'évaluation des teneurs des Oligo-éléments dans les différents systémes ,
le choix est porté sur la spectroscopie d’absorption atomique , car c’est la
technique la plus recommandée dans ce type d’analyse , sachant qu’elle
présente plusieurs avantages. Voir annexe 1.

Les modes de préparation des échantillons : eau, sol et plante sont présentés
dans ’Annexe 2.
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lI.3 Application de la méthode indice de vulnérabilité a la
pollution : DRASTIC

l11.3.1 Description du DRASTIC :

La contamination de la nappe présente un intérét de taille en termes de
contamination par infiltration des métaux lourds lors de I'épandage, d’ou une
évaluation de ce type de risque s’avere impérative.

Dans l'objectif de vérification, on a opté par I'application de la méthode de
DRASTIC appliquée dans ce type d'étude au Mrc Montcalm® au Canada, et
reprise par Menani ,1991 au niveau de la plaine d’El-Madher (Batna /Algérie)
dont les résultats se sont avérés intéressants a présenter.

La vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution, repose sur I'application de
la méthode DRASTIC, qui se présente comme une méthode numérique :

DRASTIC

Depht to water -profondeur de I'eau

W)

Net charge : recharge efficace

Aquifere media : milieu aquifére

Soil media : type de sol

—H| | >»| T

Topography : pente du terrain

| Impact of vadose zone : impact de la zone vadose

C HydraulicConductivity : conductivité hydraulique

*Montcalm est une municipalité régionale de comté (MRC) du Québec (Canada) dans

la région de Lanaudiere. Son chef-lieu est Sainte-Julienne. Elle est nommée en

['honneur du marquis de Montcalm.
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La méthode DRASTIC est basée sur le calcul d’un indice numérique : qui
représente la somme pondérée des sept cotes correspondantes aux sept
parametres hydrogéologiques décris dans le tableau suivant :

1 profondeur de la nappe 5
2 recharge efficace 4
3 Matériaux de I'aquifére 3
4 Matériaux du sol 2
5 Topographie 1
6 Impact de la zone vadose 5
7 Conductivité hydraulique 6

Tableau lll.2 : Représentation des parameétres hydrogéologiques :
Menani ,1991

Selon Menani ,1991 ; chaque paramétre se voit attribuer une cote variant de 1a
10 en fonction des conditions locales qui peuvent etre favorables procurant des
cotes faibles ou défavorables procurant des cotes élevées. Tandis que l'indice
local est obtenu en multipliant la cote de chaque parameétre par son poids, et en
faisant la somme des produits.

Note : Chaque paramétre se trouve un poids fixe et prédéterminé qui
correspond a son importance relative dans la détermination de I'indice.

D’ou la relation :
De.Dp+ Re.Rp +Ac.Ap +S¢.Sp +Tc. Tptle.lp +Cc.Cp =Indice DRASTIC

Avec comme exemple : D¢ : est la cote du paramétre D ( Depht to water ) et
Dp : son poids.
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111.3.2 Calcul de I'indice
Attribution des cotations :

D’aprés Menani ,1991 I'attribution des cotations suit le protocole suivant :

La répartition des indices pour le parametre profondeur de l'eau est
représentée comme suit :

l1.3.2.1 profondeur de l'eau :

Intervalle D¢ Dp D¢.Dp
0-5 10 5 50
5-10 7 5 35
10-15 5 5 25
15-25 3 5 15
25-30 2 5 10
Sup 30 1 5 5

Tableau IIl.3 : Relatif aux parametres profondeur de I'eau
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lll.3.2.2 Charge efficace :
L’infiltration est révélée par le bilan hydrique au pas mensuel :

Pour une recharge efficace de 54 mm/an la cote est proposée est de 3, le
poids de la charge efficace selon DRASTIC est de 4 :

Recharge efficace Rc Rp Rec.Ro

54 mm/an 3 4 12

Tableau lll.4 : cotation de la Recharge efficace
l11.3.2.3 - Martiaux de I’aquifere :

La nature des matériaux de l'aquifere de région d’El-Madher lui attribue une
cote importante vue que ces matériaux lui facilitent I'écoulement et accentuer la
contamination.

D’ou la cote affectée est de 'ordre de 7
Ac =7.
Le poids de la cbte est de 3
Ap =3.
L’indice est donc Ac .Ap =21
111.3.2.4 Type de sol :
Selon Bneder, 1983, La plaine d’el-madher est caractérisée par :

e Le centre de la plaine est constituée d’un sol de texture plus fine :
argileuse

e Cette zone est caractérisée par une salinité importante pouvant
atteindre les horizons superficiels.

e Le systéme de cotation est le suivant :

Type de sol Sc Sp S. .Sp
Texture argileuse | 3 2 6
Reserve 10 2 20
d’éléments

grossiers

Tableau IIl.5 : Cotation du type de sol
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111.3.2.5 -La pente du terrain :

Selon Menani, 1991, la pente du terrain de la plaine d’el-madher présente
deux zones distinctes :

a- La zone sud de la plaine qui est 'amont du bassin versant, elle
est caractérisée par des pentes assez fortes, permettant un écoulement
fort, les valeurs de ces pentes sont de 'ordre de 2%.

b- La zone nord de la plaine qui est I'aval du bassin versant, est
caractérisée par des pentes moins prononcées entre 0-2et 2%, donc elles
sont pratiguement plates, ce qui favorise la probable contamination des
nappes par mécanisme de stagnation prolongée.

Le systéme de cotation est:

La pente du|T, T To. T
terrain

0-2% 1 8 8
Sup 4 2% 1 5 5

Tableau Ill.6 : Cotation pente du terrain
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111.3.2.6 - L’impact de la zone vadose :

Selon M.R Menani, 1991, la zone vadose est considérée comme un parameétre
trés important par la méthode DRASTIC, avec un poids attribué de 5.

Car, la carte en isobathe de la nappe montre que les profondeurs du niveau
statique varie entre un minimum inferieur a 5m dans la partie avale de la plaine
et un maximum de 30m aupres des bordures.

La bonne illustration de I'impact de la zone vadose est bien illustrée par Bneder
1983, et Menani 1191, par le biais de I'étude hydrogéologique gu’ils ont menés
sur ce site : la plaine d’el-madher.

Leurs constatations sont les suivantes :

o | 'effet écran pourrait procurer les couches argileuses est nettement
amoindri au niveau de la partie centrale de la plaine, par le fait que les couches
sont de nature sableuses et de forme lenticulaires, doc la faible profondeur de
la nappe fait que al zone vadose se comporte comme un conducteur de la
contamination.

¢ Au niveau des bordures de la plaine, la prédominance des éléments grossiers
par apport aux éléments fins, confere a la zone vadose un r6le important dans
'acheminement des polluants vers la zone saturée, d’ou la pente du terrain et
I'épaisseur de la tranche aérée constituent des facteurs limitant en termes de
contamination.

e es valeurs attribuées sont telles représentées dans le tableau ci-dessous :

Impact de la zone vadose lc lp le.1p

Zone de moyenne perméabilité 4 5 20

Tableau lll.7 : Cotation de I'impact de la zone vadose
111.3.2.7 - Conductivité hydraulique :
La perméabilité se présente comme suit :

e La zone de bordure est caractérisée par une perméabilité forte < 10-5
e La zone centrale est délimitée par la courbe de perméabilité égale 10-5

Conductivité hydraulique Cc Cp Cc.Cp
La zone centrale 3 3 9
La zone de bordure 4 3 12

Tableau IIl.8 : Cotation de la Conductivité hydraulique

59



Chapitre Ill: Evaluation de la charge polluante au niveau de la plaine
d’EL-Madher

111.3.3 : Commentaire de la carte de vulnérabilité :

La vulnérabilité de la plaine d’el-madher a la contamination par les polluants et
plus particulierement les métaux lourds par l'usage de [l'outil numérique
DRASTIC établi par Menani ,1991.

Les résultats obtenus aprés application de DRASTIC au cas de la plaine d’el-
madher , montre que la zone centrale de la plaine (Mechta arrour) jusqu'a
'exutoire du bassin (merdjamezouala) est la zone qui présente un indice de
vulnérabilité le plus important et dont les valeurs sont 126 et 143.

Ce qui potentialise le degré de contamination est la profondeur de la nappe et
la forme plate du relief qui entraine une charge efficace assez conséquentes.

Alors que la méthode numérique montre qu’au niveau des bordures, l'indice est
moins important et la contamination probable est chronique.

L’importance de cette approche numérique est trés importante pour nos travaux
de recherche, car elle constitue un tremplin d’orientation et de sélection des
sites de choix pour I'évaluation objective du degré d’incidence des polluants et
plus particulierement des métaux lourds suer les différents systéemes
biologiques

Indice DRASTIC (lg) Degré de vulnérabilité
23284 (0a30%) Tres faible
852114 (31 245 %) Faible
115 a 145 (46 a 60%) Moyenne
146 2 175 (60 a 75%) Elevée
176 4 226 (76 a 100%) Tres élevée

Tableau 111.9 : Représentation de la vulnérabilité par Ip .
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lll.4 Estimation de la charge polluante métallique dans
les sites sélectionnés :

L’estimation de charge polluante a été portée essentiellement sur les polluants
métalliques a savoir les oligo-€éléments et les éléments toxiques, ainsi que leurs
évaluations dans les différents systemes biologiques sélectionnés.

Pour suivre I'évolution de ces polluants, on a opté pour un choix justifié basé
sur une sélection de trois stations présentées dans la carte représentant le
bassin versant.

La période de prélevement des échantillons est significative en termes
d’estimation du degré de contamination, car le mois de juillet qui est la période
de I'année ou la chaleur est au maximum, donc les précipitations sont quasi-
nulles, par conséquent pas de dilutions des flux des eaux résiduaires voir
tableau 15.

Donc dans ces conditions, I'évaluation du degré de contamination est
significative

Les valeurs du potentiel d’hydrogéne sont :

Stations

Station 1

Station 2

Station 3

pH

7,6

8,2

8,3

lll.4.1 Les teneurs des oligo-éléments dans I’eau (ppm)

Eléments/Stations |Station 1 |Station 2 |Station 3 |Station Témoin
Cr* 15.40 13.40 12.20 0.13
Z"* 15.09 14.91 14.50 9.50
Cu®* 42.11 41.65 39.50 32.50
Fe®* 37.60 35.61 33.0 25.30

Tableau lll.10 : Teneurs des oligo-éléments dans I'eau
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40 -
30 -
20 -
10 -

[Oligo-éléments]

Stations

e Cr

Zn2+
Cu2+
Fe2+

Figure 1.2 : Représentation graphique de la cinétique des oligo-éléments
dans les 3 stations.

ll.4.2 Les teneurs des éléments toxiques dans I’eau ( ppm)

Eléments/Stations | Station 1 |Station 2 |Station 3 |Station Témoin
Pb** 6.12 5.13 5.02 0.1
Cd* 1.07 0.94 0,92 0,14
Tableau lll.11 : Teneurs des éléments toxiques dans I'eau
7 -
— 6 - \
g 5 A —
g
g 3 1 —o—Pb2+
;§ 2 1 —@—Cd2+
1 — —i8 —
0
1 3
Stations

Figure II1.3 : Représentation graphique de la cinétique des éléments toxiques dans
les 3 stations

e Les valeurs du potentiel d’hydrogene (Eau) sont :

Stations

Station 1

Station 2

Station 3

pH

7,6

8,2

8,3
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ll.4.3 Les teneurs des oligo-éléments dans le sol (ppm)

Station
Eléments/Stations | Station 1 | Station 2 | Station 3 Témoin
Cr 5 4.3 3 0.56
Zn®* 42.11 41.65 39.50 32.50
Cu® 15.09 14.91 14.50 9.50
Fe®* 37.60 35.61 33.00 25.30
Tableau lll.12 : Teneurs des oligo-éléments dans le sol
45 -
40
E 35 -
5 30 -
E} 25 1 = Cr
g 20 1 Zn2+
g 15 1 Cu2+
= 10 1 Fe2+
5
0
1 2 3
Stations

Figure lll.4 : Représentation graphique de la cinétique des oligo-éléments
dans les 3 stations
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lll.4.4 Les teneurs des éléments toxiques dans le sol ( ppm)

Eléements/Stations | Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station Témoin
Pb** 5.26 4.25 3.71 0.12
Cd* 0.75 0.58 0.37 0,003

Tableau IIl.3 : Teneurs des éléments toxiques dans le sol

— 6
g >
4 -
O
g ]
i) 2 - ——Pb2+
] 1 -
c —Cd2+
) 0
g 1 2 3
L
= Stations

Figure IIL.5 : Représentation graphique de la cinétique des éléments toxiques
dans les 3 stations

e Les valeurs du potentiel d’hydrogene (Sol) sont :

Stations Station 1 Station 2 Station 3

pH 7.8 8,9 8,1
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lll.4.5 les teneurs des oligo-éléments dans la plante (ppm)

Eléments/Stations | Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station Témoin
Cr 1.043 0.85 0.56 0.12

Zn** 7.75 4.16 2.85 4.12

Cu®* 17.65 14.93 13.52 14.14

Fe®* 92.24 81.76 72.9 25.14

Tableau lll.4 : Teneurs des oligo-éléments dans a plante

100 -
90 - \
? 80 - \
S 70
=)
[ 60 -
_.3 50 - e C
"E 40 - —7Nn2+
\% 30 - Cu2+
o 20 - Fe2+
10 -
0
1 2 3
Stations
Figure I11.6 : Représentation graphique de la cinétique des Oligo-éléments dans les

3 stations

ll.4.6 les teneurs des éléments toxiques dans la plante( ppm)

Eléments/Stations | Station 1 | Station 2 | Station 3 | Station Témoin
Pb=* 0.63 0.52 0.40 0.09
Cd® 0.11 0.095 0.054 0,004

Tableau lll.5 : Teneurs des éléments toxiques dans la plante
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Figure IIl.7 : Représentation graphique de la cinétique des éléments toxiques dans
les 3 stations
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l11.5 Commentaire des résultats :

D’aprés les résultats des estimations des polluants minéraux essentiels,
désirables et toxiques, dans les trois stations présélectionnées, on remarque
que les teneurs des macroéléments dans les trois systémes biologiques sont
importants en termes de doses et cela est di au apport des eaux résiduaires
riches en composés et cela se confirme par les teneurs détectées dans les
témoins.

Il faut signaler que les doses détectées ne présentent pas de risque, car I'apport
nutritif de ces éléments est bénéfique pour le végétal et en plus selon (Meink,
1977), les teneurs nutritives sont de I'ordre de :

Calcium 300 a 1000 mg/l Potassium 100 a 1000mg/l Magnésium 1000 a
3000 mg/l et le Sodium 300 a 560 mg/l.

Donc de ce fait les teneurs détectées sont acceptables du point de vue
nutritionnel et ne présentent pas de risque et peuvent étres d’'un apport
bénéfique pour la croissance et le développement des plantes

Pour les éléments désirables,

D’aprés les résultats obtenus au niveau des trois stations, on remarque que les
teneurs détectées sont d’'un ordre acceptable, car pour le cuivre par exemple, le
cuivre est présent dans les plantes de 5-20 ppm, le Cu?* devient nocif lorsque la
teneur dépasse les 50 ppm (Leeper, 1977).

Pour le cas du Zinc, cet oligo-élément est nécessaire a la croissance des plantes
il faut atteindre des teneurs de 250 ppm pour que les récoltes ne soient plus
autorisées pour la consommation (Hinsley, et al 1977).

Les teneurs détectées dans les satiations d’études révélent des teneurs assez
faibles , et cela peut étre expliqué par les interférences probables avec le
phosphore en favorisant la formation du complexe ZnzPQO4, provoquant
I'indisponibilité du Zinc pour la plante (Olsen , 1972).Le P forme avec le Zn du
Zn3(PO4). solide dans le sol, et diminue donc la phytodisponibilité du Zn (Loué,
1986).

De plus, le Phosphore perturbe I'assimilabilité physiologique de Zn dans les
tissus végétaux (Loué, 1986).

Le Zn est fortement phytodisponible, et se trouve en quantités plus élevées dans
les racines que dans les parties aériennes. Le chaulage, un apport de terre
fortement argileuse, un apport de fer ou de phosphore diminuent le transfert du
Zn vers les plantes. (Schneider, 1989)

Le Zn est peu phytotoxique (Loué, 1986), sauf sur les sols fortement pollués.
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Pour le Fer, on remarque que les teneurs du fer ne sont pas alarmante, sachant
sa trés importante activité biologique dans les mécanismes de nutrition, ajouté a
cela et selon Kirkham, 1977, le seuil de toxicité du fer ne semble pas avoir été
trouvé, mais lorsque le pH est trop faible ou trop fort il peut exercer des blocage
pour les autres ions

Pour ce qui est du chrome, on constate que I'apport en chrome est significatif,
mais le chrome trivalent ne présente pas de risque majeur pour les plantes, car
les résidus chromés sont retenus dans les sols alcalins (Mouvet, 1980), en plus
et selon Gunningam 1975, le chrome en plus de son effet bénéfique sur le
rendement, il joue un rble de fixateur potentiel pour les métaux toxiques et les
rends indisponibles pour la plante.

Tandis que pour les éléments toxiques, les résultats montre que pour ce qui du :

Plomb, on remarque que les teneurs détectées dans les différentes striations
sont importantes, malgré que la cinétique révele une régression des teneurs,
mais les teneurs sont importantes est dépassent la norme de 0.1 ppm.

Les résultats montre aussi que les témoins présentent des doses infinitésimales,
ce qui peut étre expliqué par les retombées des gaz d’échappement des
véhicules, car la zone est un axe a grande affluence en terme de trafic routier, ce
qui concorde avec les travaux de ( Warren et al , 1960) , qui ont confirmés que
especes végétales qui se développent pres des autoroutes concentrent plus de
plomb que les autres.

On estime aussi que les faibles teneurs détectées dans les plantes relativement
a ceux détectées dans le sol qui sont assez importantes, est expliqué par
laction du pH du sol alcalin favorisant la précipitation en plus l'action de la
matieére organique qui exerce le mécanisme d’adsorption sur le complexe argilo-
humique provoquant l'indisponibilité du plomb.

Le facteur pH joue un réle important dans le transfert du Pb du sol vers les
végétaux (Siberlin, 1996).

L’adsorption sur les oxydes de Fe et d’Al est aussi importante (CCME, 1997).

Le Pb est trés peu prélevé par les racines des plantes ou il s’accumule. Le
transfert sol-plante du Pb est négligeable par rapport au dépdbt direct sur les
parties aériennes de poussieres contenant du Pb, surtout dans les zones
urbaines ou industrielles ou le long des grands axes routiers.

Alors que pour le Cadmium, les résultats montrent que les doses sont tres
faibles, ce qui peut étre expliqué par la persistance de cet élément dans le sol,
car selon Leester, 1983, le cadmium peut demeurer a la surface du sol pour une
longue période de temps sous la forme non assimilable pour la plante.

68



Chapitre Ill: Evaluation de la charge polluante au niveau de la plaine
d’EL-Madher

.6 Représentation graphique des oligo-éléments et éléments
toxiques dans les stations d’études par le model SPSS STATISTIC.
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Figure I8 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle du
Cd et Pb/ Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 2
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Figure II1.9: Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle du

Cd et Pb/ Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 3 systeme S

70



Chapitre Ill: Evaluation de la charge polluante au niveau de la plaine

d’EL-Madher

Zre=A
CdES1 OCEss
— ZNES1
1,07 " ZnES3
L
CdES3 -ﬂ_.,FE-'ES1
~ FeES3
92
45 00
40 00
O
35 00
o 5 o
= [ ] m m
30,00 g M3 m
Ca) —
25 oo
20,00
15 00 o
T ] T ] ] ] ]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00

Figure III.10 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
du Cd /Cr, Zn, Cu, Fe dans les stations 1 et 3 systeme E
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Figure lll.11 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
du Cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans les stations 1 et 3 systeme S
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Figure lll.12 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
du Cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans les stations 1 et 3 systeme S
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Figure lIl.13 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation linéaire du Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1 et 2 systémes E et S
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Figure lll.14 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation linéaire du Pb/Cr, Zn ,Cu ,Fe dans la station 1 systeme S
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Figure 1ll.15 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation linéaire des Oligo-éléments Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1 et 2 et 3
dans les systemes E et S
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Figure 1l1.16 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation linéaire des Oligo-éléments Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1 et 2 et 3
dans les systemes S et P
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Figure IlI1.17 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
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dans les systemes E et S
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Figure 111.18 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation linéaire des Oligo-éléments Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 3 dans les
systemes E et S
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Figure 111.19: Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
corrélation bi variée du Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 3 systeme E et S
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Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
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Figure 111.23 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
corrélation bi variée du cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans les stations 1 et 3systémes E et
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Figure 111.24 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
corrélation bi variée du cd et Pb/Cr, Zn ,Cu ,Fe dans les stations 1et 3 systeme S
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Figure 111.25 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
par corrélation bi variée du cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1et 3 systeme S
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Figure 111.27 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle
corrélation bi variée du cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1 systemes E et P
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Figure 111.28 : Distribution par réduction des dimensions : analyse factorielle

corrélation bi variée du cd et Pb/Cr, Zn, Cu, Fe dans la station 1 systeme S
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lll.6.1 Interprétation des résultats :

Le choix des éléments en trace sélectionnés pour I'étude est basé sur leur

origine anthropique et leur accumulation spatio-temporelles.

La semi-variance relative au calcul de la distribution des éléments, le calcul par
SPSS, montre que les éléments Cr, Zn, Cu, Fe Cd et Pb présentent une
structure spatiale similaire, et la semi variance des teneurs est estimée a l'aide

des réductions des démentions.

Les estimations par corrélation et régression linéaire, montre que la distribution

par nuages des points est attribuée a un type d’exploitation spécifique.

Les parametres de position et de disputation des variables sont rapportés selon
les données recueillies, alors que les données d’estimation sont représentées

selon les cas par des distributions mixtes.

Dans les boues d’épuration, la forte teneur en Fe et en Zn joue probablement
un réle non négligeable sur la faible phytodisponibilité du Cd pour les plantes
(Bourrelier & Berthelin, 1998)

Les représentations graphiques réalisées par réduction des dimensions par
SPSS, illustre les répartitions des oligo-éléments en relation avec la distribution
des éléments toxiques Cd et Pb, illustre selon la figure 111.8 que les corrélations
ne sont pas significatives alors la figure 111.9 montreune faible corrélation du CrS
et CuP tandis que une forte corrélation est enregistrée pour ZnS et CuS.

Les distribution dans les différents systéemes choisies d’'une maniére aléatoire,
montrent que dans la plante on remarque une faible corrélation du couple Zn ,
Cu et une forte corrélation du couple Cr, Cu; alors que dans l'eau les
représentations des réductions de dimensions montrent une faible corrélations
du couple Cr ,Zn ; tandis que le systéme sol montre une distribution linéaire
sans corrélation apparente , ce qui confirme que le sol est I'intermédiaire est la

rétention sélective incombe cette constatation .
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La figure 111.12 réalisée par une réduction des dimensions avec une corrélation
bivariée Cd S1 et S3 ; Pb S1et S3, on remarque une faible corrélation entre le
Cr, Cu, Zn au niveau des stations S1 et S3.

Alors que la figure 111.13 réalisée par une distribution univariée au niveau de S1,

montre une faible corrélation entre le Cr et le Cu.

Pour la représentation graphique des oligo-éléments réalisée la réduction des
dimensions par le biais des régressions linéaires, on enregistre des résultats
assez significatifs figure Il1.15 et 111.16, soit une faible corrélation du Cr E et S
dans S1-S2-S3 alors qu’on enregistre que le Fe et le Cu et le Zn dans S1-S2-
S3 sont fortement corrélés.

Pour les éléments toxiques la distribution par réduction des dimensions réalisée
par régression linéaire, on note par biais de la figure Ill. une faible corrélation du
Cd dans E et S au niveau des trois stations S1-S2-S3, tandis que le Pb
représente une forte corrélation au niveau des trois stations S1-S2-S3.

Les réductions de dimensions réalisée par régression linéaire avec ajustement
significatifs basée sur une corrélation bivariée au niveau des stations S1-S2-S3
illustre une corrélation du Cr,Cu,Fe et Zn dans stations S1-S2-S3 systéeme sol
alors qu’une anomalie est enregistrée au niveau de Cr, Zn S1-S3 et Cu, Fe S3-
S2 figure 111.21.

Tandis que la figure 111.22, nous montre une faible corrélation du Cr et Cu dans
les stations S1-S2-S3 dans la plante, alors que le Zn et Fe ne le sont pas, on
constate que la distribution par les réductions des dimensions par corrélation

bivariée est significative en termes de distribution combinatoire.
Pour ce qui est systéme eau, la distribution par réduction des dimensions

Pour les distributions par réduction des dimensions réalisées par corrélations
bivariés relatives aux trois systéemes E-S-P niveau des stations 1 et 3,
représentées par les figures 111.23,111.24 et 111.25 ,on remarque que dans I'eau ,
une faible corrélation est enregistrée pour le Cr et Zn , tandis-que le systéme
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sol nous présente une distribution linéaire des oligo-éléments, alors que le
systeme plante nous présente une faible corrélation entre le Cr, Cu et Zn .

Pour les distribution séquentielle eau-sol ; eau-plante ; plante-sol , réalisée a
des niveaux variables, les représentations Figlll.26-111.27-111.28 montrent
absence de corrélation dans le premier cas , une faible corrélation entre le Cr et
Zn dans le deuxieme cas et assez faible corrélations entre le Cr, Cu et Zn dans
le troisieme cas , ce qui dénote que mécanismes de transferts du Cr, Zn et Cu
sont importants relativement au lien avec les mécanismes des liens avec la
phytoremidiation des métaux toxiques Pb et Cd , alors que le fer est
marginalisée en termes de transferts et cela est dia sa fixation au niveau de la
solution du sol ce qui montre que les Oglio- éléments dans les différents
systemes biologiques sont bien corrélés a des taux de distribution variables ce

qui converge avec les études de (Planta S.C., 2001).

Selon la présentation graphique par distribution des Oligo-éléments par le
model de régression linéaire par une distribution de nuage de points superposé,
on remarque que les Oglio- éléments dans les différents systémes biologiques
sont bien corrélés a des taux de distribution variables ce qui converge avec les
études de (Planta S.C., 2001).

Pour les métaux toxiques Pb et Cd, on remarque que I'analyse par réduction
des dimensions montre que pour une distribution par corrélation bivariée, que le
Cd et le Pb sont peut disponibles pour la plante que pour le sol et cela est di
au contexte pedochimique—abondance et nature des minéraux argileux, des
matieres organiques et des oxy-hydroxydes de fer et de manganese, qui

jouent un grand réle dans I'indisponibilité.

Le réduction des dimensions par SPSS illustre bien le mode de distribution des
éléments toxique par apport aux Oligo-éléments dans les trois stations d’'une
part et dans les différents milieux biologiques d’autre part , Cette distribution
nous informe que la corrélation bilabiée Pb-Cd est significative en ce qui
concerne le Couple E-S-P et faiblement corréle en ce qui concerne le couple S-
P, ce qui confirme les travaux de (SPIESS ,1999) ,basés sur la vérification la
plausibilité d'un bilan de métaux lourds, car il existe une relation étroite entre
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I'association de Pb et Cd dans certains types de sol contaminés et celle de Cr,
Cu et Zn dans le milieu étudié.

La disponibilité du Plomb et Cadmium est entravée par la solution du sol et plus
particulierement le complexe argilo-humique ainsi que I'action de complexation
de certains Oligo-éléments e plus particulierement le Zinc , Cuivre et Chrome
dans la solution, su sol ,ont constaté qu’il existe, entre autres, des corrélations
linéaires pour les métaux lourds Cd, Cu, Pb et Zn entre les valeurs mesurées
selon les deux méthodes corrélation bivariée et régression linaire basée

essentiellement sur I'analyse factorielle .

D’apres les distributions par nuages de point représentées , on remarque que la
distribution bivariée par apport aux répartition des Oligo-éléments , que le fer
n’est pas corrélé par apport au Cr, Cu et Zn qui sont relativement bien corrélé
par qui dénote que la réduction des dimensions a 50% et 100% , illustre bien
cette constatation.

Cette différence en terme répartition peut étre expliquée par résorption du fer

par la solution du sol.

La distribution par réduction des dimensions, montre par les représentations
graphiques basées sur les corrélations bivariées que les faibles corrélations du
Chrome et du cuivre et fer sont dues essentiellement aux mécanismes de

relargage provoqué essentiellement par la minéralisation biologique.

Les faibles corrélations ou corrélations régressives des micropolluants en terme
d’action sur les distributions des Oligo-éléments a savoir le Chrome ,Cuivre ,
Zinc et Fer , montre bien les disponibilités de ces éléments par les eaux usées
et leurs action sur les couches superficielles du sol , et d’autres part par I'action
de la chimisorption exercée par le complexe argilo-humique , les oxydes , les
hydroxydes.

On note aussi que les faibles corrélations des micropolluants, sont dues aux

apports de ces derniers par les eaux usées mixtes.

La distribution réalisée par réduction des dimensions par analyse de corrélation
bivariée montre que le Plomb et le Cadmium sont présents, Le mécanisme
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d'accumulation Cd et Pb n'a pas été élucidé. Il est possible que I'absorption de
ces métaux dans les racines se fait via un systéeme impliqué dans le transport
d'un autre oligo-élément essentiel bivalent, éventuellement Zn 2 +.et Cu 2+
Le cadmium et le plomb sont des analogue chimique de ceux-ci, et les plantes
peuvent ne pas étre en mesure de faire la différence entre les ions (Brown,
(2004).).

Les faibles corrélations enregistrées par distribution selon les réductions de
dimensions dénotent un état de contamination du sol par I'apport des eaux
usées avec une stabilisation dans les différentes strates du sol.

Les micropolluants contenus dans les eaux usées peuvent migrer vers les
plantes par le biais du sol et s’'incorporer dans la chaine alimentaire, et

contaminer méme les nappe phréatiques par infiliration Mazlani et al ,1994.

La concentration des métaux dans les tissu des plantes tend a diminuer quand
la biomasse racinaire augmente car des phénoménes de dilution biologique qui

rentrent alors en jeu.

La synthése montre que le processus de contamination élaboré par le SPSS

est le suivant : Pb >Cd> Cr> Cu> Zn >Fe.

Il est impératif de signaler que notre modéle de distribution trouve son
originalité dans un sens ou il décrit la distribution tenant compte des variables
ordinales décrites et prend en paralleles les variables nominales discrétes.
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lll.7 Présentation du comportement de la laitue et I'orge vis-a-vis des

d’EL-Madher

oligo-éléments et éléments toxiques :

Présentation des résultats :

lll.7.1 les teneurs des oligo-éléments (ppm)

paramétre / Echantillon Echantillon (laitue) Echantillon (orge)
Cr+ 0,34 0,086
Cu®* 2.72 1,99
Zn2+ 10.21 5.98
Fe** 69.59 43,93

Tableau lll.14a : Teneurs comparatives des oligo-éléments dans 'orge et la laitue
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Figure lll.6a : Comparaison des teneurs des oligo-éléments dans I'orge et la laitue

lll.7.2 les teneurs des éléments toxiques (ppm)

parameétre / Echt| Echt (laitue) Echt(orge)
Pb™ 0,45 0,1
Cd* 0,07 0,014

Tableau Il.15b : Teneurs comparatives des éléments toxiques dans l'orge et la laitue
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Figure 11l.7b : Comparaison des teneurs des éléments toxiques dans l'orge et la
laitue

ll.7.3 Interprétation des résultats :

La comparaison des teneurs des oligo-éléments et des éléments toxiques dans
les deux systemes sélectionnés pour I'étude a savoir la laitue et 'orge, cultures
retenues pour leur large implantation dans la plaine.

Les résultats de linvestigation montrent un comportement différent d’'une
espece a l'autre.

D’aprés les résultats des analyses effectuées sur les systemes plantes (laitue et
orge), irriguées par les rejets résiduaires, on remarque que la laitue concentre
plus de métaux que l'orge (figure 1ll.6a,lll.7b tableaux lll.14a et Ill.14b), cette
faculté d’accumulation est due a la variabilité des espéces exposées (John et

Van Laerhofen, 1972).

Le rendement de la laitue est plus affecté par les métaux (Plomb et Cadmium),
alors que l'effet est nettement inférieur que l'orge.

Les différences d’accumulation des deux especes et les phénomeénes
d’accumulation qui est quatre fois plus importante dans les feuilles de la laitue
que les feuilles de 'orge (Milles et al, 1972), ce qui a été consolidé plus tard par

Bellows (1999) donne comme régle générale un rapport d’absorption des
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métaux lourds de 1:10 pour les fruits et les graines par rapport aux feuilles et
aux racines. Cela favorise les céréales, les [égumineuses comme les feves et
les pois, les tomates ou fruits sur d’autres légumes comme la laitue, le chou-
fleur, les carottes ou les épinards. Cependant, il faut tenir compte des quantités,
par exemple de riz ou de Iégumes-feuille plus tard Sharma et al. (2007) ont
confirmé que légumes-feuilles accumulaient certains métaux comme le

cadmium en plus grandes quantités que les légumes sans feuilles.

Les résultats des analyses confirment ces constatations (voir figures Ill.6a et
[1.7b).

N.B : Cette partie a fait I'objet d’'une publication voir annexe : 3
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CHAPITRE IV : Optimisation de I’effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn, Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-
Vitro sur la plante phaseolus-vulgaris.

Introduction :

La pollution par le Plomb est un probleme mondial faisant actuellement I'objet
d'une prise de conscience générale. L'activité humaine et en particulier
l'utilisation de l'essence au Plomb modifie sensiblement la concentration du
Plomb dans I'atmosphére.

Des recherches nombreuses ont étés entreprises ces derniéres années aux
états unis, au japon puis en Europe dans le cadre d'organismes officiels, afin de
préciser limpact du Plomb sur l'environnement, un groupe de travail s'est
d'ailleurs réuni a Geneve sous l'égide de I'0O.M.S. pour examiner un projet sur
I'évaluation des risques pour la santé de I'exposition au Plomb et ses composés
(O.M .S. 1978).

Dans une optique de procédé a une approche relative a I'essai de minimisation
des risques inhérent a I'exposition au plomb qui est considéré comme un
élément trés nocif pour la santé vu qu’il présente les caractéristiques nocives
suivantes : il peut s’introduire dans I'organisme par la voie alimentaire ou par
inhalation. En moyenne, chez 'adulte, 40% du plomb inhalé et 10% du plomb
ingéré passe dans le sang.

Le plomb s’accumule dans notre organisme, principalement dans les os,
les dents, les cheveux, le foie, les reins, le cerveau et la moelle osseuse. Il
blogue ainsi la synthése de 'hémoglobine :

Suite au blocage de certaines réactions biochimiques, il y a accumulation
d’acide daminolévulinigue dans les urines et augmentation du fer sérique suite
au blocage de '’héme-synthétase.

L’organisme exposé peut présenter des troubles abdominaux (coliques de
plomb) et des paralysies musculaires ( hypotonie) ; de ce fait on a essayé par

le bais d’une investigation in-vitro de minimiser les risque de ce toxique.

Avant de procéder a une investigation rigoureuse, une recherche
bibliographique s'impose en s'étalant sur les propriétés physico-chimiques du
Plomb et son impact sur les systémes vivants.
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IV. 1- Propriétés physico-chimiques du Plomb

Le plomb est un métal gris bleuatre, trés mou et trés malléable brillant lorsqu'il
vient d'étre coupé, il se ternit rapidement en contact de 'eau. Il est insoluble
dans les solvants organiques usuels et pratiguement insolubles dans I'eau. Ses
principales caractéristiques physiques sont les suivantes:

Symbole Pb
Numéro atomique 82
Poids atomique 82
Valences +2, +4, -4
Point de fusion 327,4 °C
Point d'ébullition 1740°C
Densité 11,34
Isotopes naturels 204, 206. 207, 208
Isotopes radioactifs 195 a 203, 205, 209. 214

Le Plomb représente 0,002 % de la cro(te terrestre. Son principal minerai est la
galéne (PbS), mais on le rencontre également sous forme d'anglésite (PbSO,)
ou sous forme de Cérusite (PbCOs3).

Au contact de l'air le Plomb s'oxyde dés la température ordinaire. Il est
difficilement attaqué par l'acide chlorhydrique dilué; I'attaque augmente
rapidement avec la température et la concentration de I'acide.

L'acide sulfurique dilué est sans action, mais l'acide concentré et chaud le
transforme en sulfate de Plomb avec dégagement de dioxyde de soufre.

L'acide nitrique, dissout le métal dés la température ordinaire avec formation de
nitrate de Plomb et de vapeurs nitreuses.
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IV.2 - Origines de la contamination par le Plomb

1V.2.1 - Etat naturel du Plomb
1V.2.1.1 Roches et sols

Le Plomb est rencontré a [I'état naturel dans I'écorce terrestre a
des concentrations variantes selon les auteurs de 13 a 200 mg/kg Brunet, et al,
2008). Cette valeur est évidemment plus importante au voisinage des
gisements de minerais Plombifére.

D'aprés Yang et al, 2006, les roches métamorphiques contiennent des
quantités de Plomb de Tordre de 10 a 20 mg/kg. Les roches sédimentaires
comme les schistes, les calcaires peuvent en contenu jusqu'a 100 mg/kg
(Bourrelier 1996).

La teneur en Plomb du sol est également trés variable selon que T
enrichissement du sol en Plomb est naturel ou d'origine anthropique. En dehors
de toute activité humaine, la teneur en Plomb du sol varie entre 5 et 25 mg/kg
(Ekmekyapar et al, 2012).

On note que I'érosion éolienne des roches et des sols est a l'origine de la quasi-
totalité de la contamination de I'atmosphére avant le développement industriel.

1V.2.1.2-Eau

Les eaux contiennent du Plomb en quantité trés variable. On en trouve de 1 a
60 mg/l dans les eaux souterraines (LIAO et al ,2007), de 1 a 10 mg/l dans les
lacs et cours d'eau (Marzadori et al, 2000) et de 0,08 a 0,4 mg/l dans les eaux
marines (mesures réalisées au large de la c6te californienne par (Tatsumoto et
al, 1963).

Méme si certains sédiments marins contiennent jusqu'a 200 mg de Pb par kg
(Riley et Skirrov, 1965); la contribution océanique du Pb a la contamination de
I'atmosphére est négligeable.

D'une fagon générale, I'air contient une faible quantité de Plomb. Des mesures
effectuées au-dessus du Groeland indiquent des valeurs de l'ordre de 10* &
10°mg/m® (Wang et al, 2010).

Des études plus récentes signalent des valeurs inférieures a 0,1 dans les
régions non polluées (Moolenar, 1998).
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Ce Plomb naturellement contenu dans I'atmosphére provient surtout de
I'érosion éolienne, des roches et des sols. Au cours des derniers siecles, la
pollution par I'homme a enrichi la quantité atmosphérique de Plomb d'une fagon
telle que aujourd’hui, moins de 1% du Plomb atmosphérique et d'origine
naturelle (Cambier et al, 2009).

Nous allons préciser dans la partie suivante les causes de cette contamination.
1V.2.2 - Contamination de I'atmosphére

La contamination de I'atmosphere résulte du rejet de Plomb industriel pour 10%
et de Plomb d'origine automobile 90% (Cambier et al 2009).

IV.2.2.1 : Plomb d'origine industrielle

La pollution Plombique industrielle est localisée autour des complexes miniers
et des usines traitant le Plomb.

L'extraction des minerais de Plomb tels que la galene (Pbs), la cérusite
(PbCO3X l'anglésite (PbSCX,) ou les minerais mixtes de Plomb et de Zinc
s'accompagne généralement d'une pollution locale au niveau du sol. C'est
surtout Tors de la tonte et du raffinage que les émissions atmosphériques sont
engendrées. La contamination due aux retombées s'étend partais dans un
rayon supérieur a 10 Km autour des cheminées des fonderies.

L'industrie  des accumulateurs électriques (batteries) qui consomme
énormément de Plomb (45% du Plomb raffiné) n'entraine pas une pollution
importante car elles assurent un recyclage du Plomb.

Par contre d’autres utilisations comme la fabrication des peintures, des
munitions et des soudures par exemple, entrainent une grande dispersion du
Plomb dans I'environnement. Il en est de méme pour les antidétonants que
nous développerons ci-apres.
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1V.2.2.2 - Plomb d'origine automobile
1V.2.2.2.1 - Adjonction de Plomb

L'adjonction dans les carburants de Plomb tétraéthyle : Pb(CoHs) (des 1924)
puis de Plomb tétraméthyle : Pb (CHs)4 (aprés 1980), et enfin de 1-2 dibromo-
éthane (C,H4Bry) et de 1-2 dichloro-éthane (CoH4Cly) (Chaussod, 2002),
entraine un rejet important de Plomb dans I'atmosphére.

Le mélange d'air et d'essence fortement comprimé et porté a haute température
s'enflamme spontanément et détone prématurément entrainant une perte de
puissance et un cliquetis désagréable. L'addition de Plomb tétraméthyle retarde
la détonation qui ne s'effectue pas avant l'allumage et en conséquence
améliore le rendement du moteur. Cette amélioration du rendement due a
I'addition de Plomb a été quantifiée par l'indice d'octane.

On rencontre dans la littérature plusieurs définitions de cet indice. Il peut étre
considéré comme une échelle de référence qui exprime quantitativement la
résistance a l'auto-inflammation d'un carburant.

Il représente la propriété d'un carburant en mélange avec l'air de pouvoir étre
comprimé sans détonation Costa. Morel, 1993).

1V.2.2.2.2 - Rejet du Plomb dans I'atmosphére

Une conséquence directe de l'addition de Plomb dans I'essence et le rejet
dans l'atmosphére de 75% du Plomb ajouté, avec les gaz d'échappement des
véhicules automobiles. Le Plomb est rejeté sous forme d'aérosols dont la
majorité présente un aspect micro-particulaire : oxyde de Plomb, sulfate de
Plomb et halogénures mixtes Pb BrCly,(Eliche Garay, 1980).

On ce qui concerne |'Algérie, la quantité de Plomb ajouté a I'essence est de

0,45 g/I. Soulignons gu'en France la réglementation prévoit une adjonction de
0,40 ug/1 depuis le 1" janvier 1981.

Etant donnée son importance quantitative, il va avoir un effet direct sur
I'environnement immédiat des foyers de pollution comme les agglomérations et
les voies de circulations. C'est cette action du Plomb sur I'environnement que
nous allons développer.
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IV.3 - Action du Plomb sur I'environnement
IV.3.1 Action sur le sol

Les sols superficiels sont en contact direct avec I'environnement contemporain,
les sols acides sont généralement moins riches en Plomb que les sols alcalins.

La nature des matiéres organiques édaphiques influe, elle aussi,
considérablement sur la teneur en Plomb du sol. En effet, certaines matieres
organiques qui sont riches en agent chélateurs. Ou bien s'unissent au Plomb et
favorisent sa migration hors du sol, ou bien le fixent, selon la solubilité du
complexe formé.

Les composés organo-plombés :

Le plomb tétra éthyle ou tétra méthyle utilisé comme antidéflagrants, dans
l'essence, ce type de plomb est a lorigine des pollutions des sols plus
particulierement a proximité des autoroutes et des routes (Wyszkowski, 2004 ).

Les niveaux des concentrations de plomb dans les sols atteints par cde type de
pollution sont de 10 a 15 fois plus élevés que ceux observés en zones rurales
(Yanget al, 2006).

Yanget al, 2007, ont montré que la contamination était maximale en bordure
des voies de circulation et dans I'horizon de surface (15 premiers cm), mais se
faisait sentir jusqu'a 100m de la route et en profondeur jusqu'a 80 cm.

Le processus invoqué est une complexation par la matiére organique du sol,
piégeant le plomb dans les chélates.

La migration du plomb en profondeur serait ensuite directement liée au
lessivage et la dissolution partielle des phases organiques piéges .a partie de la
pénétration de 'eau météorique dans le sol.

1V.3.2 - Action sur la flore

Le Plomb ne se trouve pas a Tétat naturel uniguement dans le sol, l'air et I'eau,
mais aussi dans toutes les plantes. Des concentrations extrémement variables
ont été signalées niais, cependant, certaines généralisations ont été faites.
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1V.3.2.1 - Accumulation du Plomb

(Wang et al, 2010), ont remarqué au Canada que les especes végétales se
développent pres des autoroutes renfermaient beaucoup plus de Plomb que les
autres, puis en 2011, et ont démontré que dans le Colorado, I'accumulation du
Plomb dans I'herbe variait avec le trafic routier et avec la direction des vents
dominants.

D'autres chercheurs, utilisant les tiges et les feuilles d'arbustes et d'arbres, ont
mis en évidence une accumulation de Plomb qui décroit avec I'éloignement a
l'autoroute (Szymarnska-Pulikowska. 2012).

(Sagi , Yigit. 2012) sont parvenus a la conclusion que la concentration normale
de Plomb dans les feuilles et les branches des plantes ligneuses est de 2,5
mg/kg de matiére seche.

Pour ce qui est des légumes et des céréales, ils ont évalué les concentrations
normales a 0,1-1,0 mg/kg de matiere seche.

1V.3.2.2 - Effet du Plomb sur la physiologie

L'effet du Plomb sur la physiologie des plantes n'est pas bien connu malgré
I'accumulation considérable de cet élément (Oliveira et al 2006), Pour certains
auteurs (Liu et al, 2007), l'accumulation du Plomb chez provoque chez les
végétaux des effets sur la croissance.

Kobza, 2005, souligne qu'il s'agit en fait de dépbt superficiels susceptibles
d'étre lessivés et n'intervenant pas sur la physiologie de la plante.Par contre
(Khan ,2010), signalent une variabilité de comportement selon les especes.
Ainsi le rendement de la laitue est affecté par le Plomb alors qu'il n'en est rien
pour l'avoine.

Pour ces auteurs, ce phénoméne est lié a ce que l'accumulation du Plomb est
quatre lois plus importantes dans les feuilles de laitue que dans les feuilles
d'avoine.

Enfin (Kabata-Pendias , Pendias . 2001) notent que de faibles teneurs en
Plomb peuvent provoquer un effet dépressif sur certaines cultures.

Au niveau cellulaire, les études sont peu nombreuses. Kabata-Pendias 2004,
ont montré l'existence d'une affinité passive du Plomb pour les membranes,
notamment celles des mitochondries isolés.
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Cette affinité de liaison est probablement a l'origine des effets dépressifs
observés.

Le Plomb semble affecter également certains systemes enzymatiques. (Gulser
et Erdrogan. 2008), ont montrés que dans les chloroplastes isolés d'épinard, le
Plomb perturbe le flux des électrons dans les chaines de transfert et notent une
inhibition non compétitive de la fixation de CO..

En cultivant des plantes in vitro sur des solutions nutritives renfermant des
teneurs en Plomb croissantes, plus tard ils ont observés une augmentation de
I'activité de certains enzymes hydrolytiques et de la peroxydase en soulignant
que les traitements par le Plomb semblent accélérer la sénescence.

Enfin, le Plomb inhibe également la photosynthése et la transpiration
(CiezekoWyszkowski, Rolka.2006).

1V.3.2.2.1 - Intoxication aigue :

Les intoxications aigués sont devenues beaucoup plus rares, surtout en milieu
professionnel ou la prévention et la surveillance biologique se sont
considérablement améliorées. Néanmoins, des accidents peuvent toujours se
produire par inhalation, ou par absorption. En effet on observe les symptomes
suivants :

* Une cesophagite et une gastrite, avec vomissements blanchatres.
* Des troubles nerveux.

* Une anémie hémolytique, de reparution rapide. Elle donne au sujet un teint
péle trés caractéristique.

* Et des troubles rénaux.
1V.3.2.2.2 - Intoxication chronique :

Elle se produit lors d'expositions prolongées d'origine industrielle, mais aussi
chez des enfants soumis a une contamination importante de I'environnement.

Au fur et a mesure de l'accumulation du Plomb dans I'organisme, il se
produit des manifestations infra cliniques qu'il est possible de rechercher pour
éviter l'aggravation et l'apparition des signes cliniques. Les principales
manifestations du saturnisme sont :
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* Des effets Hématologiques

* Des troubles de I'appareil digestif

* Des troubles rénaux

* Des troubles du systeme nerveux central : L'encéphalopathie saturnine
* Des troubles du systéme nerveux périphérique.”

Le saturnisme peut provoquer d'autres effets : Cardio-vasculaires
hypertension artérielle* pulmonaires;* Des effets sur les os, sur I'ceil et sur les
glandes endocrines.

La plombémie est normalement inférieure a 0,4 ppm, la plomburie a 0,08 ppm.
L’augmentation de I'acide delta amino-lévulinique ou ALA (précurseur de la
biosynthése de 'héme) est un indicateur précoce d’exposition au plomb, de
méme que l'activité érythrocytaire de I'ALA-déshydratase.

L’enfant est particulierement sensible au plomb, qui pourrait étre responsable
des retards de développements de l'intelligence. Les intoxications
professionnelles au plomb sont faciles a retrouver et sont d’ailleurs surveillées
et prévenues.
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Figure IV.1 : Métabolisme du Plomb chez 'lhomme
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IV.4 Interactions entre Agents toxiques

Introduction :

Comme l'exposition aux corps chimiques en milieu industriel est souvent
multiple, des phénoménes d'interaction entre agents toxiques entrainant une
augmentation (synergie, potentialisation) ou une réduction (antagonisme) des
manifestations toxiques sont possibles.

L'interaction est définie comme étant une influence, une action mutuelle ou
réciproque d'un élément sur un autre. C'est aussi une réponse différentielle de
la combinaison d'un élément avec les différents niveaux d'un second élément
simultanément.

Quand on étudié les interactions entre deux ou plusieurs agents toxiques, il
importe de préciser d'abord le parameétre considéré.

La plupart des corps chimiques manifestent plus d'une action toxique et les
types d'interaction peuvent varier suivant la nature de I'action toxique étudiée.

Ainsi le CCl4 et le DDT peuvent exercer une action antagoniste sur le systeme
nerveux central, le premier étant un dépriment le second un stimulant, leurs
actions toxiques sur le foie peuvent, par contre, étre additives ou synergiques.

Signalons d'autres parts que les interactions biologiques ne résultent pas
uniguement de l'administration simultanée de deux ou plusieurs corps. Des
altérations de manifestations toxiques peuvent aussi résulter d'exposition
successive a divers agent chimique, I'exposition a un corps peut exacerber ou
diminuer la toxicité d'un autre corps administré subséquemment.

La présence d'un certain nombre de métaux en traces créé des interactions
entre eux dans le sol ou dans la plante. Les aspects interactions entre éléments
ont été le sujet d'un grand intérét, et ont été étudiées pendant longtemps par
plusieurs chercheurs.

Tout élément méme nécessaire devient toxique a forte dose. C'est pourquoi la
courbe d'action ou courbe de récolte, qui traduit la croissance selon la
concentration d'un élément, présente un pallier entre l'optimal et I'exces.
Ce pallier est assez étendu et il faut normalement dépasser les doses
minimales du double ou du triple.Les déficiences et les excés des macro-
éléments et les oligo-éléments dans la plante : Les déficiences et les exces d'un
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élément minéral ne se traduisent pas uniquement au travers de la vitesse de
croissance mais aussi au travers de signes macroscopiques : dont la forme et
la localisation.

On distinguera les éléments mobiles dont les carences apparaissent dans les
parties anciennes (vieilles feuilles) et les éléments immobiles dont les carences
vont se déclarer dans les parties en croissance préférentiellement. La notion de
consommation.

Au voisinage de I'optimum ou préférendum, la croissance varie pas alors que
'absorption augmente, cette situation est appelée gaspillage sans profit
biologique pour la plante.

Les métaux lourds peuvent en effet se concentrer dans les végétaux a des
concentrations supérieures aux concentrations présentes dans le milieu, alors
gu’'une accumulation des métaux lourds dans la plante se traduit par des
apparitions des symptémes de toxicités visibles.

L’effet toxique des métaux toxiques varie généralement selon la nature du
métal et le temps d’exposition et selon I'espéce végétale.

Les métaux peuvent provoquer aussi une diminution de la concentration de la
chlorophylle dans la plante qui engendre une régression de la photosynthése
suite aux altérations du transport des électrons et une perturbation des
enzymes du cycle de Calvin, tel que 'enzyme Rubis CO, enzyme fixant le coz
atmosphérique nécessaire a la photosynthése, la réduction de la teneur de la
chlorophylle est expliquée par I'action des métaux lourds qui ont un effet de
dégradation des mitochondries des chloroplastes ainsi que les membranes des
hyaloides.

Il a été démontré aussi que le Plomb en plus du Mercure et le Cadmium ont la
capacité de d’endommager les nucléoles des cellules et inhiber les activités
enzymatiqgues DNase et RNase, ce qui peut provoquer a la fin du processus
une perturbation de la synthése de 'ADN.

En plus les métaux lourds causent généralement des effets sur la plante qui
trouve sa croissance réduite et afficher des signes de contaminations (taches
jaunes) a la surface de la feuille, ces signes de chlorose résultent d’'une part a
la perte de la chlorophylle et d’autres part a une carence en fer.
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(Olsen, 1971) a étudié les interactions entre le Zinc et le phosphate (Zn/P), a
cause de la large utilisation des fertilisants phosphatiques (engrais), et aussi de
sa contenance dans les engrais organiques, n’a envisagé la nature complexe
de la relation entre la croissance des plantes, et la concentration des éléments
nutritifs dans la solution et dans la plante.

Pour ce qui est de l'interaction entre le Zinc et le phosphore, Olsen a conclu que
la carence en Zinc est causée par la grande disponibilité du phosphore pu de
son application au sol. menant a une réduction dans le transport du Zinc par les
plantes, des racines aux bourgeons. La carence en Zinc causée par le
phosphore fat expliquée par Olsen comme étant due a la concentration
excessive de phosphore interférant avec la fonction métabolique de Zinc a
certains endroits de la cellule

IV.4.1 Mécanismes d'interactions
1IV.4.1.1 Interactions physico-chimiques
IV.4.1.1.1 Antagonisme :

C’est I'action de réduction ou de minimisation de I'effet toxique d’'un élément en
compétition avec un autre pour le méme site d’action.

Antagonisme : L’E.D.T.A diminue la Faction toxique du Plomb en le fixant dans
un complexe moins toxique. L'ammoniac et I'anhydride sulfureux neutralisent en
partie leur action irritante sur les voies respiratoires.

IV.4 1.1.2 Synergisme :

C’est l'action de potentialisation de I'effet toxique d’'un élément par un autre en
compétition pour le méme site d’action primaire.

Un aérosol inerte (NaCl) peut exacerber l'atteinte pulmonaire produite par
certains gaz irritants (SOy).

L'instillation intra trachéale d'un hydrocarbure polycyclique incorporé dans de
I'encre de chine provoque une incidence des tumeurs pulmonaires plus
importante que la seule administration de I'nydrocarbure.

Le facteur favorisant semble étre I'accessibilité plus facile du cancérogene au
tissu cible quand il est absorbé sur une particule de petites dimensions,
phénoméne éventuellement associé a un temps de résidence intra pulmonaire
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prolongé. On a démontré que des nitrosamines cancérogenes pouvaient étre
formées in vivo au pH de I'estomac par I'administration simultanée de nitrites et
les amyles (Christoforidis , Stamatis . 2009).

Nous pourrions classer dans cette section les réactions photo toxiques résultant
de linteraction entre la lumiére et un corps chimique capable de I'absorber.
C'est la dissipation de I'énergie absorbée par la substance photosensible qui
induit les manifestations biologiques.

L’exposition simultanée a deux ou plusieurs contaminants peut modifier
'expression de leur toxicité par suite a l'existence de deux phénomeénes
opposés : la synergie et I'antagonisme. Ainsi, quand on est en présence de
deux ou plusieurs contaminants ceux-ci peuvent ne présenter aucune
interaction ou alors avoir des effets synergétiques ou antagoniques.

~ A Sans interaction
Effet sinergétique

C Effet antagonigue

Concentration B

Concentration 4

Figure IV.2 : Synergie et antagonisme.

Dans l'effet synergétique, on constate que la prise de deux substances toxiques
est amplifiée par les deux toxiques administrés simultanément. Par contre, il
existe un effet antagonique quand I'accumulation de deux substances toxiques
peut conduire a une atténuation de la toxicité.
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IV.4.2 - Interactions Biologiques

Elles peuvent résulter de deux processus différents. L'un dépend d'une
interaction au niveau des sites d'action primaires des toxiques, l'autre d'une
interférence avec les mécanismes d'absorption et d'élimination des toxiques
(distribution, excrétion, transformations métaboliques). Dans le premier cas, on
parle d'interactions toxicodynamiques et dans le second cas d'interactions
toxicocinétiques.

1IV.4.2.1 - Interactions toxicodynamiques :

La réponse de l'organisme est considérée comme le résultat d'une action de
'agent chimique sur un site d'action primaire. Pour une concentration
déterminée du toxique au niveau de ces sites d'action, l'intensité de la réponse
est déterminée par la qualité de l'action (activité intrinseque du corps) et par
I'affinité du corps chimique pour les récepteurs.

a / Si deux corps toxiques exercent la (par exemple élévation de la glycémie) et
si leurs sites” d'action sont identiques (par exemple, inhibition de la sécrétion
d'insuline), on n'observera pas d'action synergique. Tout au plus, pourra t- on
obtenir un effet additif si I'activité intrinséque des deux corps est identiques.

Il est plus fréquent d'observer un effet antagoniste, les deux corps entrant en
compétition pour le méme site d'action.

Cette action antagoniste sera nette si le corps possédant la plus faible activité
intrinseque posséde aussi la plus grande affinité pour le site d'action ou est
administré avant le cog>s le plus actif.

Ainsi, il est possible que la Iésion neurotoxique retardée (paralysie
périphérique) produite par certains esters organophosphorés (disopropylfluoro
phosphate, DFP) résulte d'une fixation de I'ester sur une estérase du systeme
nerveux (Chaperon et al 2008), survie éventuellement d'un processus de
vieillissement. Certains carbamates (par exemple le phénylbenzylcarbamate)
inhibent aussi cette enzyme, mais de maniére trop transitoire (activité
intrinséque faible) pour pouvoir engendrer eux-mémes la lésion nerveuse.

L'administration du phénylbenzylcarbamate avant le DFP prévient l'inhibition de
l'estérase par le DFP puisque celle-ci est déja inhibée par le carbamate :
comme le DFP est rapidement inactivé par hydrolyse, il en résulte une
diminution de Faction neurotoxique du DFP (antagonisme).
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b/ Si 'action exercée par deux toxiques est identique (par exemple élévation de
la glycémie) et si leurs sites d'action primaires sont différents (par exemple,
inhibition de la sécrétion d'insuline et stimulation de la libération d'épinéphrine),
leur administration combinée induit souvent un effet supérieur a la somme de
leur effets individuels (synergie) bien qu'un simple elle! Additif soit également
possible.

Ainsi (Burt et al, 2003), ont démontré qu'in vitro le Plomb et le benzéne peuvent
inhiber la synthése d'héme et de protéines dans les rélkulocytes. Quand les
deux substances sont présentées simultanément dans le méme systéme
d'incubation, leurs effets sont additifs.

1V.4.2.2 - Interactions toxicocinétiques :

Un toxique peut inhiber ou stimuler I'absorption, I'élimination ou le métabolisme
d'un autre toxique résultant en un phénoméne de synergie ou d'antagonisme.

Les exemples de telles interactions abondent. L'administration de sels de
calcium réduit I'absorption intestinale de tétracyclines par formation de chélates
de calcium. L'alcalinisation des mines favorise I'élimination des acides faibles.

Des substances peuvent entrer en compétition pour le méme mécanisme de
transformation métabolique. Ainsi, I'éthanol prévient I'activation du méthanol par
compétition au niveau de I'alcool-déshydrogénase.

Chez le rat, 'administration de cobalt réduit la concentration du cytochrome au
niveau du foie et diminue ainsi la toxicité de substances qui doivent étre
activées comme le CCl4(Nieboer, Richardson 1980)

L'administration au rat d'une faible dose de CCl4 entraine par inhibition des
enzymes microsomiques responsables de son action un état de résistance vis a
vis d'une dose normalement létale. (Baudoin et al, 2001).

De nombreux corps chimiques (pesticides, tranquillisants...) stimulent les
enzymes hépatiques responsables du métabolisme des corps étrangers. Cette
action peut entrainer une diminution de toxicité (stimulation de la transformation
du corps toxique en un corps inactifs) ou une augmentation de toxicité
(stimulation de la transformation d'un corps peu toxique en un corps plus
toxique).

Le prétraitement de rats avec linsecticide organo-chloréaldrin diminue la
toxicité du para hion (inhibiteur de I'acétylcholinestérase in vivo) en stimulant sa
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détoxication. Par contre, l'incorporation de dieldrin dans la nourriture augmente
la toxicité aigué d'un autre ester organophosphoré : lediméthoate.Chez I'animal
le prétraitement au phénobarbital augmente la toxicité du CClypar stimulation
de la formation d'un radical libore (CCls), ainsi que la toxicité de divers
hydrocarbures aromatiques halogénes (bromobenzéne) par stimulation de la
formation de leurs dérivés époxydés,(Hickman et Reid 2008).

Un mécanisme d'interaction similaire (stimulation de I'activation microsomique)
a été proposé pour expliquer I'augmentation de toxicité hépatique du CCl, chez
les rats traites chroniquement a I'éthanol (Edwards et al, 1996).

Selon Mahafey (1977), l'interaction est définie comme étant une influence, une
action mutuelle ou réciprogue d'un élément sur un autre en relation avec la
croissance, c'est aussi une réponse différentielle de la combinaison dun
élément avec les différents niveaux d'un second élément simultanément. La
présence d'un certain nombre de métaux en trace crée des interactions entre
eux dans le sol ou dans la plante et 'homme méme. L'interaction entre deux ou
plusieurs éléments est un facteur trés important affectant le comportement d'un
élément considéré; elle peut avoir lieu durant I'absorption ou dans la plante ou
bien durant leurs injections dans I'animal.

Ces interactions peuvent étre de caractere antagoniste, synergique ou additif.

Les aspects d'interactions entre élément ont été le sujet d'un grand intérét, et
ont été étudiées pendant longtemps par plusieurs chercheurs. Car elles
peuvent constituer une contribution positive dans la protection des plantes
contre les lésions causées par les métaux en trace vis-a-vis de tous les
systémes biologiques.

Ci-aprés quelques recherches effectuées dans ce sens.
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IV.4.3. Types d’interactions élucidées :
IV.4.3.1. Interactions Zinc-phosphate:

Olsen (1971), étudia les interactions entre le Zinc et le phosphate (Zn/P), a
cause de la large utilisation des fertilisants phosphatiques (engrais), et aussi de
large contenance de phosphore dans les engrais organiques, et envisagea la
nature complexe de la relation entre la croissance des plantes, la concentration
des éléments nutritifs dans la solution et dans la plante.

Il reporta que les espéces et les variétés des plantes différentes selon leur
susceptibilité au manque de Fer et de Zinc, aux interactions de ce dernier avec
le Fer et d'autres micro-éléments.

Pour ce qui est de l'interaction entre le Zinc et le phosphore il conclut que la
carence en Zinc est causée par la grande disponibilité du phosphore ou de son
application au sol menant a une réduction dans le transport du Zinc par la
plante, des racines aux bourgeons.

La carence en Zinc causée par le phosphore f(t expliquée par Olsen comme
étant due a la concentration excessive de phosphore interférant avec la fonction
métabolique du Zinc a certains endroits de la cellule, fl expliqua aussi que la
cause de cette interaction est la formation d'un sel insoluble, dont la
composition est [Zn3PO4].ceci cause une réduction de la disponibilité du Zinc
provoquant ainsi une carence en Zinc (Kalyanasundaram et al, 1970).

Sachant que le cadmium, et le plomb sont trés nocifs pour les systemes
biologiques, et leur accumulation peut engendrer des conséquences néfastes
envers tous les systemes a savoir sol, plante, animal et étre humain. Plusieurs
études d'interactions entre le cadmium et le plomb et différents éléments ont fait
l'objet d'investigations par plusieurs chercheurs qui ont aboutis aux différentes
conclusions et suggestions, parmi ces études on distingue :

1V.4.3.2 Interaction cadmium-sélénium Cd/Se:

Aprés administration  simultanée par voie sous cutanée de CdCli
etHSe ,Caseewich (1978), a constaté la formation d'un complexe protéique
plasmatique sur lequel le cadmium et le sélénium sont fixés. Ce complexe est
identique a celui qui est obtenu par action de I'hydrogene séleiné, HSe et du
CdCli et ce qui suggere la transformation préalable du sélénite en H,Se au
niveau d’hématite. Donc le sélénium posséde un effet protecteur
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vis-a-vis de la toxicité du cadmium, car un prétraitement avec 2 mg/kg de
sélénium chez le rat augmente de maniere significative I'élimination biliaire du
cadmium (Wyszkowska, 2006b).

1V.4.3.3 L'interaction cadmium-cuivre Cd/Cu :

(Viog et al 2003), en étudiant l'effet du Cadmium sur les rats a reporté que
l'augmentation du Cuivre dans les reins aprés administration de Cadmium dans
l'alimentation des rats, elle est en rapport avec la formation de la métallo
thionine.

En 1963, en effectuant des expériences sur des souris, Hill et al, ont reporté
que l'administration de grande quantités de cadmium interfére avec le
métabolisme du Cuivre et du Fer aussi bien que celui du Zinc.

Et enfin pour consolider les résultats et expliquer les interférences biologiques,
il a été nécessaire de revenir aux études de (Nies 1999), qui ont évoqués la
thionine ou metallothionine, une protéine de structure trés petite impliquée dans
la résistance de repérage de la toxicité des métaux, plus précisément celle du
Cadmium.

Parmi d'autres éléments toxiques (Pb, Hg,...), vu que la métallothioneine est un
facteur trés important dans son effet biologique.

C'est ainsi, que (Meguroet al, 2005), ont montré qu'une quantité élevée de Cd
bloque la partie active de la protéine; cette activité est nécessaire pour
I'absorption du Cuivre et diminue sa quantité causant aussi un blocage de la
protéine, en induisant une diminution du Cuivre dans le foie pouvant aussi
provoquer la mort. Ceci étant le résultat possible d'une compétition entre le
Cadmium et le Cuivre, qui est a l'origine d'un déplacement du Cuivre par le
Cadmium.

IV.4.3.4 Interaction Cadmium Zinc, Cuivre Cd/Zn/Cu:

(Krélak et al 2003), quand ils étudierent les interactions entre le Cadmium, le
zinc et le Cuivre; présents dans le foie des bovins, ont montré que le cadmium
et le zinc diminuent la quantité du Cuivre et antagonisent leur métabolismes en
interférant avec le radical -SH-présent dans la protéine de type thionine dans le
lumen de lintestin.

Plus tard Huysman, et al, 1994 ; confirment I'existence d’un effet antagoniste du
Cadmium sur le Cuivre, et concluent que le Cadmium diminue fortement la
concentration du Cuivre. C'est dans ce contexte que Gulser F et al, 2008), ont
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traité le sujet de I'étude des interactions entre le cadmium et d'autres métaux en
trace chez les animaux.

En plus des études faites sur les animaux, d'autres investigations ont été
effectuées sur des plantes, pour une fin de contribution positive.

Des expériences furent aussi effectuées sur le sol et une grande variété de
plantes afin de mieux suivre révolution du toxique (Cadmium) et voir les effets
qui en résultent lors de son injection .

C'est ainsi, en travaillant sur le (Phaseolus Vulgaris) et en utilisant une série de
trois éléments en trace connus comme étant chimiquement similaire
(Cadmium, Cuivre et Zinc), que Hawf et al (1967), ont monté qu'une
décroissance de la concentration du Zinc dans (Phaseolus Vulgaris) quand 5
ppm de Cuivre (Cu ) furent ajouter dans la solution et attribuérent cette
décroissance a la compétition des ions qui exerce des effets généralement sur
leur absorption, chez les plantes et non durant la translocation .

1V.4.3.5 Interaction Cadmium-Plomb Cd/Pb :

Garlson et al (1977), apres leurs études sur la croissance d'un arbre sycamore
d'Amérique (plantanusoccidentalis), cultivé dans le sol argileux et traitée avec
.plusieurs concentrations de cadmium et de Plomb; additionnés séparément
avec la combinaison des deux éléments.

lls concluent gu'il existe un effet synergique de Cadmium et du Plomb, qui
réduit la croissance des racines et affecte la photosynthése.

Les effets synergiques du Cadmium et du Plomb dirent aussi reportés par
(Pérez-de-Mora, 2006), qui déduisent que le Cadmium et le Plomb ont peu
d'effets sur les embryons des graines de mais, quand ils sont injectés ensemble
méme a de basses concentrations que lorsqu'ils sont injectés séparément.

Plusieurs autres suggestions et conclusions peuvent étre citées en ce qui
concerne les interrelations entre métaux en trace et d'autres macro-nutritifs
important dans le sol et les plantes (Rajkumar M et al, 2008).

Parmi toutes les séries d'interactions entre les métaux en trace on distingue
celle du Cadmium-Zinc : (Cd/Zn), dont plusieurs recherches ont été effectuées
sur les animaux, sol et plantes. Vu que ces deux éléments sont de structure
chimique trés voisine, et aussi parce que le Cadmium se trouve associé au Zinc
a une proportion de 1/350.
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1V.4.3.6 Interaction Cadmium-Zinc Cd/Zn :

Plusieurs recherches et études ont été effectuées au fil du temps sur ce type
d'interaction, et f(t le sujet d'un grand intérét dans la recherche, vu l'importance
du Zinc dans le sol et les systemes biologiques. En plus des investigations
faites sur les animaux par Mikanova . 2006,d'autres études ont été effectuées
sur des variétés de plantes.

Parmi ses études ont peut citer celle de Nadgérska-Socha et al, 2013, qui en
travaillant sur des plantes (rouissons d'haricot), ont observés que le Cadmium a
un effet inhibiteur sur l'absorption du Zinc similaire a celle du Cuivre, il
ajouterent aussi que les ions utilisés comme ions compétiteurs exercant leurs
effets sur le site de transport dans la plante et non dans le mécanisme de
translocation (Havvf, 1967).Comme le cadmium, le plomb est un élément qui a
fait 'objet de plusieurs investigations sur les différentes compétitions avec
d'autres éléments.

IV. 5 Principales interactions du Plomb avec les éléments
compétitifs :

IV.5.1 Interaction Plomb/calcium :

En menant des investigations, Quaterman (1975), a constaté qu'une carence en
calcium aggrave les effets du plomb par :

* Une augmentation de l'absorption du plomb ;

* Une réduction du relargage du plomb dans le sol.
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IV.5.2. Interaction Plomb/Magnésium:

En s'interférant avec le magnésium, ce dernier diminue I'absorption du plomb et
augmente son élimination (Hawf, 1976).

IV.5.3 Interaction Plomb/Fer:

Durant ces investigations sur ce type de compétition, Suzuki (1979) a déduit
que l'addition du fer prévient la diminution de croissance des plantes et
provoque une réduction de la concentration du plomb, ces deux métaux entre
en compétition pour les sites de liaison spécifiques au niveau des chloroplastes.

Plus tard, Olsen 1985, a confirmé que l'exposition aux faibles teneurs du fer
réduit I'absorption intestinale du Plomb, en contrepartie une augmentation du
fer potentialise les effets toxiques

Le Zinc en présence du plomb provoque différents types d'interactions :

* Sur la coagulation : une carence en zinc aggrave les effets du plomb sur
I'activité de la prothrombine (Mahaffey, 1977) ;

* Sur les macrophages : le zinc diminue les effets toxiques du plomb sur les
macrophages péritonéaux en culture (Mahaffey, 1977).

L'addition de Fer a l'alimentation prévient la diminution de croissance et
I'anémie et provoque une réduction de la concentration en Pb dans les reins et
le tibia (Suzuki, 1979). Ces deux métaux peuvent étre en compétition pour des
sites de liaison spécifiques au niveau des érythrocytes.

L'exposition au Pb ne réduit pas I'absorption intestinale du Fer (Dobbins. 1978).
A l'inverse, une augmentation du fer alimentaire réduit I'absorption du plomb
(Jiang et al, 2010).

IV.5.4 Interaction Plomb/Zinc :
Ce métal provoque, en présence du Plomb, diverses interactions :
Sur L'ALAD :

- Diminution de l'inactivation de I'ALAD, chez l'animal et les sujets exposés
Cordova A., 1995)

- Diminution de I'excrétion urinaire d'ALA dans le sang Sur la
coagulation(Kandeler, 1996).
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- Une carence en Zn aggrave les effets du Plomb sur la diminution de I'activité
de la prothrombine Sur les macrophages (Moffett, et al, 2003).

- Le Zn diminue les effets toxiques du Plomb sur les macrophages péritonéaux
en culture (Reeves, R.D et al, 1983).

IV.5.5 Interaction Plomb/Cuivre :

L'administration orale de cuivre provoque une aggravation de lintoxication
saturnine chez les jeunes rats.

Les taux de Pb sont augmentés dans les reins et le foie et I'excrétion de I'ALA
urinaire est multipliée par 2 a 3 (Dumestre et al, 1999).
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IV.5.6 Interaction plomb/cadmium :

Plusieurs chercheurs ont constaté durant leurs investigations sur ce type de
compétition que l'injection des doses de cadmium aux plantes atteintes d'une
chlorose, provoque une diminution de l'effet, mais d'autre part le cadmium
aggrave le retard de croissance (Lee S.-H, 2009).

Les inclusions intranucléaires observées dans le rein lors de lintoxication
saturnine diminuent sous l'influence d'un traitement par le cadmium, Le Cd
aggrave aussi les retards de croissance et 'anémie (Giller et al, 1998).

. Antagonistes . R
Toxique Provenance i 9 Effets sur la santé Symptémes
régulateurs
Essence au plomb
Peintures au plomb
Journaux et publicité en
couleur
Teintures pour les cheveux||/Amino acides Faiblesses Apathie
Charbon Verre au_plombjsoufrés Empoisomnement |Faligue Paleur Gene
Pb/ Plomb ||Etains alimentaires Pesticides||Vitamines abdominale
. . : . Enzymes
Engrais - Poterie(|Calcium  Cuivre
Cosmétiques et Fer Constipation
Fumée de tabac
Pollution de I'air
Canalisations pour eau
potable
Fumée de cigarettes
Poussiéres d'oxydes
Eaux potables contaminées||Zinc Hypertension .
. . ) Hypertension
Tuyaux galvanisés||Calcium Reins . .

Cd/ ; . . . - Atteintes rénales
. Peintures Amino acides||Centres de I'appétit et de .
Cadmium X ) Perte de l'odorat

Soudures soufrés l'odorat Perte de I'appétit
Pigments Vitamine C Métabolisme du calcium PP
Crustacés et poissons
contaminés
Tableau IV.1 : Les antagonistes majeurs du Plomb et le Cadmium (Lee S.-H,
2009).

121




CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro
sur la plante phaseolus-vulgaris

Il est possible que Iion Pb?" puisse également entrer en compétition avec Zn?*
et peut étre Fe?*. Le plomb & une grande affinité pour les groupes SH.

[l inhibe des enzymes comportant des groupes SH actifs telles que I'ALA
déhydratase, la ferrochélatase et la coproporphyrinogéne oxydase.

Par ailleurs linteraction entre le plomb et les groupes SH explique
probablement les altérations de la barriere hémato-encéphalique qui sont
observées au cours des intoxications graves se traduisant par de l'cedéme
cérébral, au moins partiellement responsable de I'ataxie, des convulsions ou
des états comateux.

Le plomb tétraéthyle Pb (CH> -CHjs)4 pourrait libérer au niveau du cerveau des
radicaux .CH»-CHjs, partiellement responsables de la toxicité.

Les manifestations d'une intoxication par le plomb qu'on appelle intoxication
saturnine dépendent de sa gravité et de la rapidité de son intoxication, aigue ou
chronique. Une intoxication saturnine peut se manifester par divers troubles.

Le plomb se lie de facon réversible avec les groupements thiol ce qui modifie
les propriétés de diverses protéines cytosoliques et membranaires.

Il perturbe plusieurs enzymes intervenant dans la biosynthése de ’héme dont :

= 'acide aminolévuliniquedéshydratase (ALAD) : son inhibition entraine une
augmentation de I'excrétion urinaire d’acide aminolévulinique (ALA).

= la ferrochélatase : son inhibition entraine I'accumulation de protoporphyrine
érythrocytaire libre et entraine un déficit de synthése de 'héme et donc de
I’'hémoglobine, d’ou 'anémie.

Le plomb perturbe aussi divers processus cellulaires tels I'activité respiratoire
mitochondriale et le métabolisme oxydatif.
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IV .6 Moyens sélectionnés pour I'investigation
IV.6.1 Plantes moyens indicateurs de pollution
IV.6.1.1 Généralités sur les végétaux :

Afin de déceler les actions des différents toxiques, plusieurs chercheurs ont
utilisé les plantes comme indicateurs de pollution.

Ce choix est guidé par le fait que parmi tous les étres vivants susceptibles de
servir de sujet d'expérience, les plantes incontestablement sont les organismes
les mieux a fournir de quoi étudier I'ensemble des phénomenes caractérisant la
matiere vivante.

Les plantes qui tout comme I'homme et ranimai sont des étres vivants,
présentent toutes les caractéristiques de I'organisme animé.

Les plantes sont sensibles a de nombreux polluants qui altérent leurs structures
en les détruisant. Ainsi I'utilisation des plantes comme indicateurs biologiques
particulierement pour la pollution atmosphérique devient impérative.

* L'utilisation des plantes indicatrices peut étre trés utile pour estimer les
dommages économiques ou esthétiques aux cultures et aux plantes.

* De plus il s'agit d'un moyen simple et relativement bon marché pour comparer
les degrés de pollution de l'air et du sol pour délimiter les zones polluées, il
existe plusieurs variétés des plantes :

* Les plantes bio indicatrice : qui manifestent d'une facon trés rapide les
symptomes a des faibles concentrations, d'un polluant déterminé tout en étant
peu sensible aux autres polluants. Parmi les principales plantes indicatrices
utilisées : le tabac, la luzerne, I'haricot...etc.

* Les plantes accumulatrices : Sont des plantes capables d'absorber des
quantités importantes d'un polluant déterminé. Une analyse de leur tissu permet
d'évaluer la dose du polluant a laquelle elles ont été exposées. Les principales
plantes accumulatrice : Le Mais, I'épinard, etc. '

* Et les plantes tolérantes:
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IV.6.2 Culture de la plante haricot : phaseolus vulgaris

Durant notre investigation, la plante sélectionnée a été (Phaseolus,
Vulgaris), du fait que cette plante représente les caractéristiques suivantes :

- Une grande sensibilité envers les polluants ce qui engendre une réponse
rapide aux toxiques.

- Une bonne spécificité des symptdmes observés.
- Une facilité de manipulation et de culture

- Une période de végétation adéquate.

- Facile a analyser.

La culture de cette plante s'effectuer dans des bacs renfermant la sciure
présentant les caractéristiques adéquates recherchées, telle un pH neutre et
une capacité d'échange cationique (C.E.C) nulle, d'ou la plante ne pourra
pratiquement rien tirer.

L’arrosage des plantes avec de I'eau distillée ce qui permettra a I'haricot de se
développer par ses propres réserves,

La croissance normale est particulierement nette au moment de la germination
la graine est tout d'abord expulsée de la sciure et s'ouvre dans l'air portée par
I'hypo cotyle, mais elle reste dirigée vers la sciure; par un brusque mouvement
de torsion, elle redresse et s'épanouit complétement (les deux cotylédons
s'étalent), a ce moment Thypocotyle apparait et porte les premiéres feuilles.

Une fois la plante adulte obtenue, elle sera transférée vers la solution nutritive
pour le développement normal de la plante et sa préparation pour
l'investigation.

Vu le manque d'une chambre de culture qui permette un climat artificiel et
favorable a la croissance de la plante, la culture de cette derniére s'effectue a
I'air libre (climat naturel) d'ou les résultats seront d'une précision plus ou moins
relative.
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IV.6.3 Composition de la solution nutritive

La plupart des plantes peuvent se développer parfaitement avec leurs racines
immergées dans une solution nutritive. Cette solution connue sous le nom
«d'hydroponique» a été utilisée en premier lieu par Jean Wood au 19*"* siecle,
la solution de culture doit contenu' tous les éléments essentiels et avec des
proportions appropriées. D'autres facteurs tels que le pH, la température et la
lumiere doivent étre gardés a des niveaux constants.

Pour nos expériences, nous avons utilisé les macro-éléments suivants :

Eléments Sels mg/I
HsPO,4 0,05

NaCl 0,25
Ca(NOs)2 4H0 0,49
KNO3 1,00

MgS04 7H20 0,50
FeSO4 7H,0 0,05
CuS0O4 5H0 0,05

Tableau IV.2 : Recette proposée pour le déroulement de l'investigation

Afin de déceler les actions toxiques et de suivre la dynamique du toxique, c'est
a dire déterminer la concentration absorbée et concentration restée, on a opté
pour cela a une technique de pointe et trés précise, qui est la spectroscopie
d'absorption atomique (S.A.A).
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IV.6.4 Moyens Matériels :
IV.6.4.1 Généralités :
Il existe plusieurs méthodes de dosage des métaux en traces a savoir :
- La polarographie ; La calorimétrie
- La spectrométrie d'absorption atomique avec et sans flamme.
- La torche a plasma
- L'analyse par activation des neutrons
- La spectrophotométrie d'absorption dans Il'ultraviolet et le visible.
- Electrodes Spécifiques.
- Spectrographie d'émission.
- La chromatographie...etc.

Le moyen matériel utilisé pour ce travail de ce projet est : La spectroscopie
d'absorption atomique.

En fait la mise au point de cette méthode d'analyse extrémement sensible, a
grandement contribué aux remarquables progrés de la recherche sur les oligo-
éléments au cours de ces dernieres années.

1V.6.4.2 Principe de la spectroscopie d'absorption atomique (S.A.A)
Voir (Annexe 1).
IV.6.4.3 Mode de préparation des échantillons

En ce qui concerne notre investigation, notre choix a été pour la spectroscopie
d'absorption atomique (S.A.A) puisque cette derniére est considérée comme
étant une des techniques les plus avancées dans l'analyse des métaux en
traces, elle posséde les avantages suivants :

* La sélectivité et I'universalité
* Grande sensibilité

* Rapidité d'exécution
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* Volume faible de 'échantillon
* Le colt moins cher de I'analyse.

En plus de ces avantages l'appareil possede un inconvénient qui exige que
I'échantillon doit étre introduit a I'état de solution dans la source d'excitation. Par
conséquent un traitement extensif préalable de la plante est exigé pour la
transformer a I'état de solution préte pour étre analysée.

1V.6.4.3.1 Plante

Avant de commencer l'analyse, un traitement préalable est nécessaire, il
consiste a :

* Découper I'échantillon plante;

* Le séché dans une étuve a 120< T < 140 °c pour un tempst de 8 a 10
heures;

* Le broyé;
* Le pesé (poids sec);

*La minéralisation dans un bécher de 100 ml en lui ajoutant 10 ml d'HNO3
(acide nitrique) dans le but d'éliminer la matiere organique (minéralisation)

* Le chauffage sur une plague chauffante a 100 <T < 120 °c.

Une fois la digestion est achevée, la solution devient plus ou moins limpide, on
la filtre, ainsi I'échantillon est prét a I'analyse.

1V.6.4.3.2 Solution nutritive

La solution nutritive restante doit étre filtrée et mesurée afin de I'analyser.
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IV.7 Résultats de l'investigation :

IV.7.1 Résultats de l'investigation 1 : Détermination du seuil de toxicité Essai 1 :
Observations visuelles :

Echantillons Temps d’exposition
injectés par [Zn]
ppm

J1 J2 J3 J4 J5 J6
E10 - | DR+D DR+DC DR+DC+D R+DC+DN R+DC+DN
E8 - DN DN DR+DC+DN DR+DC+DN
E6 - | bC DR+DC+DN DR+DC+DN DR+DC+DN DR+DC+DN
E4 - - DR DR+DN DR+DN DR+DN
E3 - | DR+DC DR DR+DC DR+DC DR+DC+D
E2 - | DR DR+DC DR DR+DC+DN DR+DC+DN
E1 - | DR - DR+DC DR+DC DR+DC+DN
E0.5 - - DR DR R+DC+DN R+C+DN
E0.4 - - DR DR+DC DR+DC+DN DR+DC
E0.3 - | DR DR DR DR+DC+DN DR+DC+DN
E0.2 - - DR DR+DC DR+DC DR+DC+DN
EO.1 - | DR- DR+DC - -R+DC R+C
E0.09 - - - - - _
E0.08 - - - - - _
E0.07 - - - - - -
E0.06 - - - - - -
PT - - - - - -

Tableau IV.3: Symptdmes De Toxicité Du Plomb Vis-a-vis De La Plante
phaseolus-vulgaris
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IV.7.2 Résultats de l'investigation : détermination du seul de toxicité Essai 2 :
Observations visuelles :

Echantillons Temps d’exposition

injectés par [Pb]

(Ppm) J [J2 |Js J4 J5 J6

PT - - - -
E0.06 - - - -

E 0.07 - - - -

E 0.08 - - - -

E 0.09 - - - -

E 0.1 DR DR+DC+D DR+C+DN R+C+DN
EO0.2 - DR DR+DC DR+DC+D
E 0.3 - DR+D+DC DR+DC+DN R+DC+DC
E0.4 DR+D+DC DR+D+DC DR+DC+DN R+DC+DN
E 0.5 DR DR+DC DR+DC+D DR+DC+DN
E1 DR+DC DR+DC DR+C+DN R+C+DN
E2 DR+DC DR+DC+D DR+DC+D DR+DC+DN
E3 - DR+DC DR+DC+CJ DR+DC+CJ
E4 - DR DR+DN DR+DC+DN
E6 - DR+DC+D DR+DC+D R+C+DN
ES8 - DR+DC+DN DR+DC+DN R+C+DN

E 10 DC DC+DR+DN DC+DR+DN C+DR+DN

Tableau V.4 : Symptdmes de Toxicité du Plomb vis-a-vis de la plante phaseolus-

vulgaris
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Résultats de l'investigation 1 : essai 1 Analyse par SAA :

Echantillons injectés Solution nutritive plante
par [Pb] ppm

[Pb [Pb] % [Pb ppm [Pb] %

ppm
PT 0 0 0 0
EO.1 0.01 10 0.1 100
EO0.2 0.03 30 0.15 50
EO0.3 0.02 3.75 0.07 2.16
EO0.4 0.05 12.5 0.26 65
E0.5 0.06 12 0.37 74
E1 0.17 17 0.79 79
E2 0.20 10 1.83 91.5
ES3 0.86 28.66 1.89 63
E4 1.02 25.5 1.99 49.75
E6 1.04 17.33 4.93 82.16

Tableau IV.5 : Concentrations en Plomb détectées dans la plante et la solution
nutritive (apres absorption)
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[Pb] P et S.N (ppm)

1 A

0 .
EO,1EO,3E0,5 E2 E 4

[Pb] injectées (ppm)

——1[Pb] P
——[Pb] S.N

Figure 1V.3 : Variation des [Pb] absorbées et restées dans la solution nutritive en

fonction des [Pb] injectées.
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Résultats de l'investigation1 : Essai2  Analyse par SAA:

Echantillons Solution nutritive plante
injectés  par
[Pb] ppm

[Pb] ppm [Pb] % [Pb] ppm [Pb] %
PT 0 0 0 0
E0.06 0.01 16.66 0.02 33.33
E 0.08 0.01 12.50 0.06 75
E0.09 0.01 11.11 0.07 77.77
E 0.1 0.01 10 0.20 200
EO0.2 0.04 20 0.21 105
EO0.3 0.02 6.66 0.23 76.66
EO0.4 0.01 2.5 0.24 60
EO0.5 0.01 2 0.31 62
E2 0.58 29 0.68 34
ES3 0.63 12 1.43 47.66
E4 0.73 18.25 2.96 74
E6 0.79 13.16 3.89 64.83

Tableau IV.6 : Concentrations en Plomb détectées dans la plante et la solution
nutritive (Apres absorption).
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5 -
4,5 -
4 .
35 -
3 4
2,5 -
2 -
1,5 -
1 .

0,5 - r

0

——[Pb] P

[Pb] P et S.N (ppm)

——[Pb] S.N

P ® VX >

\ \ Qv , Qv
SO T«

[Pb] injectées (ppm)

Figure IV.4 : Variation des [Pb] absorbées et restées dans la solution nutritive
en fonction des [Pb].
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IV.7.3 Commentaire et interprétation des résultats de linvestigation in-vitro
relative a la détermination du seuil de toxicité du Plomb sur la plante
phaseolusv ulgaris :

Dans I'objectif de déterminer le seuil de toxicité de I'élément sélectionné, on a
procéder par cing essais dans une gamme allant de [0-200ppm]

De 200-30ppm 1essai
De 30-0.1ppm 2 essais
De 0.1-Oppm 2essais.

Les doses les plus élevées ont étés éliminées, car les effets ont engendrés la
mort des plantes dés les premiers jours de I'exposition, la deuxieme étape
consiste a s’intéresser au domaine de doses allant de 10 a 0.06 ppm.

Le diagnostic visuel est effectué durant toute la période de l'investigation, pour
évaluer le comportement des plantes vis-a-vis des doses du toxique injectées.

Les premiers constats enregistrés montrent une apparition de la chlorose dans
la majorité des plantes exposées (voir Image 1).

Cette décoloration foliaire, s’élargit ensuite avec un rétrécissement des feuilles
prenant une couleur jaunatre (voir Image 2).

De la on note que la concentration du plomb dans les tissus, entraine une
nécroses foliaires qui sont trés variables d’'une plante a l'autre, les nécroses
enregistrées sont de couleur brunatre presque noires, tendant a gagner le
centre des feuilles progressivement (voir Image 3).

Durant notre investigation on a constater que les taux des feuilles nécro-
chlorosées a tendance a augmenter proportionnellement a la durée
d’exposition.

Les constatations sont justifiées par la comparaison des plantes exposées a
celle de la référence (plante témoin) qui se développe normalement, tandis que
les plantes exposées au toxique subissent d’'une diminution de croissance (voir
Image 4).

Les observations enregistrées montrent que le volume absorbé par la plante
témoin est supérieur a celui absorbées par les lots des plantes exposées au
plomb.
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On se référant aux tableaux IV.3 et IV.4, on remarque qu’en dessous de la
concentration de 0.1 ppm, les symptomes de toxicité en tendance a disparaitre.

Dons selon les résultats obtenus par observations visuelles et consolidées par
'analyse par spectroscopie d’absorption atomique tableaux IV.5 et IV.6 ainsi
que les représentations graphiques illustrées par les figures IV.3 et IV.4.

De ce type d’étude on déduit que la concentration du plomb dans la plante et la
solution nutritive varie proportionnellement avec la concentration du plomb
injectée figures IV.3 et IV.4. Essai 1.

Alors que dans l'essai 2, on remarque que concentration du plomb restante
dans la solution nutritive est proportionnelle a la concentration du plomb
injectée au début dans les échantillons, a part quelques anomalies détectées
dans les échantillons E 0,2 et E 0,3 voir tableau 1V.6.

Aussi la concentration du plomb absorbée par la plante augmente, avec
'accroissement de la concentration du plomb injectée voir figure IV.4.

Les résultats de I'essai 1 et 2 sont des itérations de tests pour confirmer les
résultats de l'investigation de la détermination du seuil de toxicité du plomb.
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Conclusion :

L’approche toxicologique relative a la détermination du seuil de toxicité du
plomb vis-a-vis de la plante phaseolus vulgaris in-vitro.

Nous a permis :

« D’apprécier le comportement de la plante sélectionnée vis-a-vis de I'exposition
du toxique.

« Les doses toxiques du plomb générent des dégats cellulaires.

« Suites aux observations effectuées sur les différents échenillons et I'estimation
du degré d’incidence en terme de chloroses et nécroses foliaires qui sont les
signes d’'une contamination, on a remarquer que les nécroses sont les résultats
de I'accumulation du plomb dans le systéeme racinaire.

« Les nécroses foliaires sont les résultats d’'une carence des éléments majeurs,
qui sont inhibés par la plomb dans la solution.

e Les taches brunatres observées aux niveaux des racines et les tiges des
plantes exposées, sont les résultats des transferts du plomb vers la partie
aérienne qui est la feuille.

» La genése de la chlorose est peut étre expliquée par une éventuelle inhibition
ou substitution du magnésium par le plomb, provoquant une chlorose apparente
ou une phéophytine.

En conclusif et a travers la premiere étape de l'investigation mixte observations
visuelles et analyses par SAA, on peut déduire que la concentration minimale a
partir de laquelle les effets nocifs commencent a appariates sur les lots des
plantes exposées est la dose de 0,1 ppm. Image 5

Donc cette dose sera prise durant les étapes suivantes de I'investigation
comme référence, afin d’essayer par notre procédé de dépollution basé sur
I'optimisation de I'effet antagoniste du plomb par interaction sélective Pb/Zn,
Pb/Fe et Pb/Cu sur le milieu biologique le phaseolus vulgaris.

136



CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro
sur la plante phaseolus-vulgaris

Image 1: Présentant les symptémes de
chlorose

Image2 : Présentant les symptémes de
chlorose et rétrécissement des feuilles

Image 3 : Nécroses tendant a gagner le
centre de la feuille

Action sur la croissance

Image 4

comparée au témoin.
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Image 5 : présentant la dose de 0,1 ppm retenue comme dose seuil
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V.8 Protocole de l'interaction du Plomb avec les métaux
désirables Zinc et Fer et Cuivre :

Introduction

Sachant les effets négatifs qui peuvent résulter des éventuelles contaminations
par le plomb sur tous les systémes biologiques et plus particulierement 'lhomme
qui est le dernier maillon de la chaine trophique par le bais d’'une contamination
trés grave qui est la saturnisme dont I'organe cible qui 'organe majeur en terme
de fonction biologique qui est le systéme nerveux central et dont les modalités
de contamination sont irréversibles.

C’est dans ce contexte que vient notre proposition d’essais de minimisation des
risques de contamination du plomb par I'approche toxicologique basée sur les
études d'interactions entre le Plomb et d'autres éléments divalents reconnus
désirables.

Au cours de cette investigation, nous allons essayer de déterminer un pouvoir
réducteur vis-a-vis de la toxicité du Plomb.

C'est dans ce contexte qu'on a jugé utile d'étudier l'interaction Pb/Cu, Pb/Zn,
Pb/Fe, qui est a notre avis un moyen de prévention efficace, pour éliminer ou
du moins minimiser I'action toxique du Plomb.

Notre choix a été porté sur ce type d'interactions, vu que ces éléments
présentent des caractéristiques physico-chimiques tres similaires et en plus ces
elements sont connus comme éléments désirables pour tous les systémes
biologiques car ils jouent les roles d’activateurs enzymatiques.

Le but de cette investigation est, d'arriver a des résultats et conclusions qui
permettent d'intervenir par I'addition d'un métal divalent, qui peut étre le Zinc, le
Fer et le Cuivre (pouvant étre utilisées comme fertilisant en agriculture), afin
d'inhiber ou minimiser I'effet toxique du Plomb.
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IV.8.1 Mode opératoire :

Aprés avoir déterminé le seuil de toxicité du Plomb vis a vis de la plante
Haricot, il nous a semblé intéressant d'étudier l'interaction du Plomb avec les
métaux Fer, Zinc et Cuivre

La méme technique de travail adoptée pour la détermination du seuil de toxicité
a été appliquée a I'étude de l'interaction.

En premier lieu, on a fixé la concentration seuil a 0,1 ppm (concentration
provoquant les premiers symptémes de toxicité du Plomb).

La deuxieme étape consiste en l'addition des différentes concentrations; des
trois éléments (Zn, Fe, Cu) dans la solution nutritive.

Deux essais furent élaborés pour chaque type d'interaction
* interaction Pub/Zn (2 essais.)

* interaction Pb/Fe (2 essais.)

* interaction Pub/Cu (2 essais.)

La gamme de concentrations sélectionnée des différents éléments pour les
deux essais est la suivante :

*Pourl'essai1:[0-1-5-10-15-20-30-40-50-75-100] ppm.
* Pourl'essai2:[0-0,1-0,3-0,5-0,7-0,9] ppm.

La troisieme étape a pour but, de suivre le comportement de la plante lors de la
compétition du Plomb avec |'élément additionné, et voir les effets qui en
résultent a savoir antagonistes, synergiques on additifs. En dernier lieu on fait
ressorti le meilleur élément qui minimise Faction toxique du Plomb vis a vis de
la plante.

Pour confirmer cette notion, on a suivi I'évolution et les changements que
subissent les plantes, visuellement et durant 6 jours.

Cette évolution est appuyée par I'utilisation de la spectroscopie d'absorption
atomique, qui donne les concentrations de chaque élément (Pb, Fe, Cu, Zn)
pour chaque échantillons, que ce soit dans la solution nutritive ou bien dans la
plante et cela apres interaction.
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IV.9 Résultats de l'investigation : Interaction Pb/Zn

Essai 1 : Concentration Pb: 0,1 ppm

Concentration Zn: 0-1-5-10-15-20-30-40-50-75-100 ppm

Temps d’exposition : 6 jours : Observations Visuelles

Echantillons
injectés  par
[Zn] ppm

Temps d’exposition

J1

J2

J3

J4

J5

J6

P(PbO0.1
ppm)

DR+DC

DR+DC

R+C

R+C

E1

DR+DC

DR+DC

ES

DR+DC

DR+DC

E 15

DR

E 20

E 30

E 40

E 50

E75

E 100

Tableau IV.7 : Symptomes de toxicité apres interaction Pb/Zn
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Résultats de l'investigation : Interaction Pb/Zn

Essai 2 : Concentration en Pb : 0,1 ppm

Concentration en Zn: 0--0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 ppm

Temps d’exposition : 6 jours : Observations Visuelles

Echantillons Temps d’exposition

injectés  par

[Zn] ppm J1 [ J2 | J3 J4 J5 J6
DR+DC DR+DC R+C R+C

E 0,1 * DR DR+DC

E 0,3 * DR

EO05 * DR

EO0,7 * DR

.E0,9 * DR

Tableau 1V.8 : Symptomes de toxicité apres interaction Pb/Zn
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Résultats de l'investigation : Interaction Pb/Zn

Essai 1:

Concentration Pb : 0,1 ppm

Concentration Zn: 0-1-5-10-15-20-30-40-50-75-100 ppm

Analyse par SAA

Echantillons | Solution nutritive plante

injectés  par

[Zn] ppm

[Pb] ppm [Zn] ppm [Pb] ppm [Zn] ppm

PT 0 0.09 0 0.30
E1 0.01 0.53 0.09 0.56
E5 0.01 2.05 0.08 1.18
E10 0.02 3.75 0.07 2.16
E 15 0.03 8.62 0.06 2.93
E 20 0.05 9.82 0.04 3.47
E 30 0.06 10.17 0.02 9.19
E 40 0.07 10.67 0.02 5.29
E 50 0.07 11.45 0.01 5.91
E75 0.08 11.75 0.01 8.84
E 100 0.09 10.43 0.01 9.65

Tableau 1V.9 : concentrations en Pb et Zn dans la solution nutritive et la plante (apres

interaction
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Représentation graphique de I'effet du Zinc sur I'absorption du Plomb. Test 1

0,1
0,09 -
0,08 -
0,07
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02 -
0,01 -

E 15

[Pb] injectées dans P
[Pb] injectées dans P

0 T T T T T T T T T 1 E 30

—&—[Pb] SN
[Zn] (Zn] ——[Pb] P
—[Pb] P injectée injecté
S es

= [Pb] SN

Figure IV.5 : Effet du Zn sur le taux d’absorption du plomb

Représentation graphique de I'effet du Zinc absorbé en fonction du Plomb absorbé :
Essai 1

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

[ Pb ] absorbées par P

0,56 11
,18 2,16 2,93 347 519
’ 475,29
’ 5,91

8,84 9,65

[ Zn]P

Figure 1V.6 : Variation des [Pb] absorbées en fonction des [Zn] absorbées
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Résultats de l'investigation : Interaction Pb/Zn

Essai 2 :

Concentration Pb : 0,1 ppm

Concentration Zn: 0- 0.1-0.3- 0.5 -0.7-0.9 ppm

Analyse par S.A.A

Echantillon injectés | Solution nutritive Plante
par [Zn] ppm
(Pb] ppm [Zn] ppm | [Pb] ppm [Zn] en ppm
Pt 0 1,52 0 0,47
EO, 1 0,02 0,79 0,06 1,18
EO, 3 0,05 0,35 0,04 1,43
EO, 5 0,06 0,26 0,03 1,96
EO, 7 0,07 0,23 0,02 2,35
EO, 9 0,08 0,13 0,01 2,80

Tableau IV.10 : concentration en Pb et Zn dans la solution nutritive et la plante

(aprés interaction)
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Représentation graphique de l'effet du Zinc sur le Plomb absorbé :

Essai 2
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Figure IV.7 : Effet de Zinc sur I'absorption du Plomb

Représentation graphique de variation des [Pb] en fonction des [Zn] dans la plante
Essai 2
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Figure 1V.8 : Variation des [Pb] en fonction des [Zn] dans la plante
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IV.10 Résultats de linvestigation : Interaction Pb/Fe

Essai 1:

Concentration Pb : 0,1 ppm

Concentration Fe: 0-1-5-10-15-20-30-40-50-75-100 ppm

Echantillons Temps d’exposition
injectés  par
[Fe] ppm

J1 | J2 J3 J4 J5 J6
P(Pb 0.1 DR+DC | DR+DC+D | DR+DC+D | R+C R+C+DN
ppm) -
E1 * * * DR DR
E5 * * * DR DR
E 10 * x x x x
E 15 * x x * x
E 20 * * DR |DR+DN DR+DN
E 30 * DR | DR+DN DR+D DR+DN
E 40 * DR | DR DR DR+DN
E 50 * | DR+D DR+D DR+D DR+DN
E75 DR DR+D DR+D DR+D uDR+DN

Tableau 1V.11 : Symptémes de toxicité apres interaction Pb/Fe
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Résultats de l'investigation: Interaction Pb/Fe

Essai 2: Concentration en Pb: 0,1 ppm

Concentration en Fe: 0--0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 ppm

Temps d’exposition : 6 jours ; Observations Visuelles

Echantillons Temps d’exposition
injectés par
[Fel(ppm)
J11]J2 J3 J4 J5 J6
Pt (Pb 0,1 DR+DC+D | DR++D+D | DR+DC+D | D+C R+C+DN
ppm) -
E 0,1 - - DR DR+DC | DR
E 0,3 - - - DR DR
E 0,5 - - - - DR
EO0,7 - - - - DR
E 0,9 - - - - DR

Tableau V.12 : Symptémes de toxicité apres interaction Pb/Fe
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Résultats de l'investigation: Interaction Pb/Fe

Essai 1 : Concentrations en Pb : 0,1 ppm

Concentrations en Fe: 0-0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 ppm

Analyse par SAA

Echantillons | Solution nutritive Plante

injectés  par

[Fel (ppm) | b] ppm | [Fe] ppm [Pb] ppm [Fe] ppm
Pt 0 0,26 0 0,36

E1 0,01 0,32 0,08 0,12

ES 0,02 0,46 0,08 6,37

E10 0,03 0,61 0,06 6,6

E15 0,04 0,95 0,04 6,91

E20 0,07 0,38 0,02 7,81

E30 0,05 1,09 0,03 15,09
E40 0,03 4,65 0,04 20,09
E50 0,03 9,18 0,06 24,65
E75 0,02 20,8 0,06 25,61
E100 0,01 46 0,07 30,68
Tableau IV.13 : Concentration en Pb et Fe dans la solution nutritive et la plante

(Apres interaction)
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Représentation graphique des [Pb] dans la P et la SN  en fonction des [Fe]
injectées Essai 1
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Figure IV.9 : Variation des [Pb] dans la plante et la solution nutritive en fonction des
[Fe] injectées

Représentation graphigue des [Pb] en fonction des [Fe] dans la plante
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Figure IV .10 : Variation des [Pb] en fonction des [Fe] dans la plante
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Résultats de I'expérience : Interaction Pb/Fe

Essai 2 : Concentration en Pb:0,1 ppm

Concentrations en Fe :0-0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 ppm

Analyse par S.A.A

Echantillons Solution nutritive Plante

injectés

par[Fe] (ppm) | [Pblppm | [Fe] ppm [Pb] ppm [Fe] ppm
Pt 0 0,18 0 1,36

EO, 1 0,03 0,69 0,03 2,36

EO, 3 0,04 0,55 0,03 2,87

EO, 5 0,06 0,53 0,02 2,95

EO, 7 0,07 0,47 0,02 3,82

EO, 9 0,07 0,4 0,01 3,87

Tableau 1V.14 : concentration en Pb et Fe dans la solution nutritive et la plante

(Aprés interaction)
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Représentation graphique des [Pb] dans la Pet SN en fonction des [Fe] injectées.
Essai 2
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Figure IV.11 : Variation des [Pb] dans P et S.N en fonction des [Fe] injectées
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Représentation graphique des [Pb] en fonction des [Fe] dans la plante
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Figure 1V.12 : Variation des [Pb] en fonction des [Fe] dans la plante

153




CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro

sur la plante phaseolus-vulgaris

IV.11 Résultats de I'expérience : interaction Pb/Cu

Essai 1 : Concentrations en Pb : 0,1 ppm

Concentrations en Cu : 0-1-5-10-15-20-30-40-75-100 ppm

Echantillons injectés par
[Cul(ppm)

Temps d’exposition

J1 | J2 J3 J4 J5 J6
Pt (Pb 0,1 ppm) DR DR+D DR-D DR+DC | DR+DC+DN
E 1 - - - DR DR+D
E5 - - DR DR+D DR+DN
E 10 - - DR+D DR+DC DR+DN
E 15 - - DR+DC DR+DC DR+DC
E 20 - DR DR+DC DR+DC | DR+DC+DN
E30 DR DR DR+D DR+DC DR+DN
E40 D D DR DR+DN DR+DN
E50 DR DR D+DR DR+D DR+DN
E75 DR+D DR+D DR+DC R+C R+C+DN
E100 DR+DC DR+DC DR+D+DC | R+DC+C R+DN+C

Tableau I1V.15 : Symptomes de toxicité apres interaction Pb/Cu
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Résultats de I'expérience : interaction Pb/Cu

Essai 2 : Concentrations en Pb:0,1 ppm

Concentrations en Cu : 0-0,1-0,3-0,5-0,7-0,9 ppm

Echantillons Temps d’exposition
injectés par
[Cul(ppm)

J1 | J2 J3 J4 J5 J6
Pt (Pb 0,1 DR DR DR-D DR+DC DR+DC+DN
ppm)
E 0,1 DR+DC | DR+DC DR+D+DC DR+D+DC | DR+DC+DN
E 0,3 DR+D DR+D DR+DC DR+DC DR+DC+DN
E 0,5 - - - DR+DC DR+DC+DN
E 0,7 - - - DR+D DR+D
E 0,9 - - - DR DR

Tableau 1V.16 : Symptomes de toxicité apres interaction Pb/Cu
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Résultats de I'expérience : Interaction Pb/Cu

Essai 1: Concentration Pb : 0,1 ppm
Concentrations Cu: 0-1-5-10-15-20-30-40-50-75-100 ppm
Analyse par SAA

Echantillons | Solution nutritive Plante

niectes par | ipojopm | [Fe]ppm | [Pb] ppm [Fe] ppm

[Cu](ppm)
Pt 0 0,30 0 2,17
E1 0,06 0,36 0,01 1,22
E5 0,06 0,57 0,02 2,08
E10 0,05 0,78 0,03 4,25
E15 0,04 0,81 0,04 5,45
E20 0,04 1,35 0,04 5,88
E30 0,03 10,89 0,05 5,95
E40 0,04 12,60 0,05 6,72
E50 0,02 16,61 0,07 10,11
E75 0,01 23,69 0,08 12,92
E100 | 0,01 27,04 0,08 12,73

Tableau IV.17 : Concentrations en Pb et Cu dans la solution nutritive et la plante

(aprés interaction)
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Figure 1V.14 : Distribution des [Cu] en fonction des [Pb] dans la plante.

157




CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro
sur la plante phaseolus-vulgaris

Résultats de I'expérience : Interaction Pb/Cu
Essai 2 Concentration Pb : 0,1 ppm
Concentration Cu : 0-0.1-0.3-0.5-0.7-0.9 ppm

Analyse par SAA

Echantillons | Solution nutritive Plante
INjectes par | pp) pom | [Cu] ppm | [Pb] ppm [Cu] ppm
[Cul(ppm)
Pt 0 0,32 0 2,20
EO0,1 |0,06 0,66 0,02 3,75
E0,3 |0,01 1,17 0,05 2,61
E0,5 |0,02 1,45 0,05 2.81
E0,7 |0,04 0,41 0,03 3,33
E0,9 |0,05 0,59 0,03 3,46

Tableau 1V.18: Concentrations en Pb et Cu dans la solution nutritive et la plante
(aprés interaction)

—o—[Pb] S.N
~—[Pb] P

Figure 1V.15 : Distribution des [Pb] en fonction des [Cu] injectées
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IV.12 Commentaires et interprétations des résultats des
investigations :

Interaction du Pb avec les métaux (Fe, Zn, Cu) :

Aprés avoir additionné chacun des deux éléments (Zn, Fe, Cu) dans la
solution nutritive et en fixant ainsi la concentration du Pb (0,1 ppm), un
diagnostic visuel est effectué durant une période de 6 jours, pour déterminer le
comportement des végétaux vis-a-vis du Pb en compétition avec les éléments
(Fe, Zn, Cu).

Suites aux observations visuelles, une analyse par spectroscopie d’absorption
atomique est élaborée, pour déterminer les différentes concentrations.

Nous précisons ici que les résultats obtenus seront présentés pour chaque type
d’interactions.

Interactions Pb/Zn :

Pour ce type d’interaction, nous notons que les symptémes de toxicité se
manifestent dés la 5°™*journée d ‘exposition au toxique.

Pour des teneurs élevées du Zinc injectés, on remarque que les symptémes
disparaissent (voir Image 6) et tableaux I1V.7 et 1V.8.

En comparant les échantillons exposés avec le témoin, on remarque qu’il y’'a
une minimisation dans les symptémes de toxicité du plomb, au fur et a mesure
que la concentration du Zinc injectée augmente, et cela se manifeste nettement
dans I'essai 2 voir tableau (1V.8).

Les résultats de l'analyse par la spectroscopie d’absorption atomique sont
présentés dans les tableaux 1V.9 et IV.10 et les figures IV.5-1V.6 et IV.7-1V.8.

D’aprés les figures 1V.5 et IV.7, on note une nette diminution de la concentration
du plomb absorbée par la plante, proportionnellement aux doses de Zinc
injectées, tandis que les concentrations du Plomb dans la solution nutritive
augmentent.

Ces modifications peuvent étre justifiées, par I'effet du Zinc sur 'absorption et la
disponibilité du Plomb, en 'empéchant d’étre absorbé par la plante.

En d'autre terme, Le Zinc exerce une action inhibitrice vis-a-vis du toxique,
cette inhibition est expliquée par la stimulation de l'activité enzymatique de la
plante.
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En comparant les résultats de I'administration des doses de Plomb apres
interaction avec celles obtenus dans le cas de linjection du Plomb seul, on
remarque qu’il y’a diminution du taux de I'assimilation du Plomb (voir tableau
IV.9-figure 1V.5 et, tableau IV.10- figure 1V.6)

Le mécanisme est expliqué par la probabilité du prélevement de I'élément-
trace, qu’il se fasse par les racines ou par les feuilles, augmente quand la
concentration du métal dans le milieu extérieur augmente.

Toutefois, ce prélevement n’est pas corrélé de facon linéaire avec cette
derniére hypothese, ceci est di au fait que le métal est fixé dans les tissus,
induisant une saturation qui dépend également du taux d’évacuation du métal.

Le Zinc en présence du plomb provoque différents types d'interactions :

* Sur la coagulation : une carence en zinc aggrave les effets du plomb sur
I'activité de la prothrombine (Mahaffey, 1977) ;

* Sur les macrophages : le zinc diminue les effets toxiques du plomb sur les
macrophages péritonéaux en culture (Mahaffey, 1977).

Interaction Plomb/Fer :

D’aprés les tableaux IV.6 et IV.7, on remarque que les symptomes de toxicités
apparaissent dés la quatrieme journée d’exposition au toxique, tandis que pour
les doses [75-100 ppm], on constate qu’elles engendrent dés la deuxiéme
journée des manifestations de toxicités apparentes.

Les symptdbmes engendrés, se manifestent sous forme de nécroses et
rétrécissement des feuilles (voir Image 7), on note aussi une apparition de la
chlorose qui se manifeste par une décoloration des feuilles.

Les mécanismes d’absorption des éléments-traces par les racines de plantes
sont encore mal compris, mais il apparait que la plupart des prélevements
d’éléments-traces par les plantes impliquent seulement des espéces ioniques
libres.

Une exception est constituée par les sidérophoresamino-acides, produits par
des bactéries et des champignons et qui ont une forte propension a fixer les
ions de Fe et de Cu (Bargagli, 1998).

Les résultats de I'analyse par SAA sont présentés dans les tableaux 1V.13 et
V.14 et les figures IV.9-IV.10 et IV.11-IV.12.
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L’investigation de relative a I'influence du Fer sur la toxicité du Plomb, aboutit
aux points suivants :

e es figures 1V.9-1V.10 montrent une diminution du taux d’absorption du Plomb,
dans lintervalle de concentrations [1-20 ppm] du Fer injecté, puis une
augmentation de I'accumulation de Plomb dans la plante dans le cas des
teneurs élevées du Fer.
o Pour la solution nutritive, la quantité du Plomb restante est
inversement proportionnelle a la quantité absorbée par la plante ; au-dela de
cette concentration 20 ppm, on constate une baisse brutale du toxique.

o L’analyse des figures IV.11-1V.12 révéle que les faibles teneurs
en Fer dans la plante provoquent une diminution du taux d’absorption du,
Plomb.

o Ces modifications peuvent étre justifiées d’une part par I'action

inhibitrice du Fer sur I'absorption du Plomb, lorsque le Fer se trouve en faibles
concentrations, d’autre part, par I'action synergique lorsque le Fer se trouve
en quantités élevées, en réagissant ainsi avec le Plomb pour donner un
composé plus toxique.
La membrane plasmique est une barriere aux mouvements passifs des ions
et sépare l'intérieur de la cellule (cytoplasme, vacuoles et noyau) du milieu
extérieur.

Son rble est de concentrer les éléments nutritifs et, de maniere incompléte,
d’exclure les éléments toxiques. Comme certains métaux sont essentiels, le
prélevement de ceux-ci doitétre régulé. Le cytoplasme des cellules accolées les
unes aux autres communique par des plasmodesmes, véritables « tunnels » de
membrane plasmique (Prasad &Hagemeyer, 1999).

Les oxydes de fer sont réduits et solubilisés, libérant les éléments qu'ils
piégeaient, comme le Cu, le Cd, le Ni, le Pb (Siberlin, 1996).

Les éléments-traces peuvent circuler dans la racine de deux fagons, par la voie
symplasmique et par la voie apoplasmique (Barber, 1995).Voie symplasmique
(intérieur de la cellule).

Le symplasme est défini comme ce qui se trouve a lintérieur de la membrane
plasmique. Les métaux traversent la paroi, puis la membrane plasmique, et se
déplacent de cellule en cellule par le plasmodesme

Il s’agit dans ce cas d’une réelle absorption de I'élément par la cellule végétale,

puisqu’il se trouve dans le milieu intérieur de la cellule. L’absorption se fait de
trois maniéres (Barber, 1995).Ce type de transport existe quand la solution de
sol est trés chargée en cet élément, ce qui est rare.
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Les investigations d’Olsen (1985), ont montrés que l'exposition aux faibles
teneurs du fer réduit I'absorption intestinale du Plomb, en contrepartie une
augmentation du fer potentialise les effets toxiques

Interaction Pb/Cu :

Concernant l'interaction Pb/Cu, on remarque que linvestigation montre que les
symptébmes de toxicités apparaissent dés la deuxiéme journée d’exposition
méme aux faibles doses de plomb injectées (Image 8).

Les symptdmes apparus ont tendances a disparaitre au fur et mesure que la
concentration du Cuivre augmente.

Dés la dose de 20 ppm de cuivre additionnée, on remarque une réapparition
des symptomes de toxicité voir (tableau IV.15-1V.16).

La consolidation des observations visuelles par I'analyse spectroscopique
(SAA), nous a permis d’avoir les résultats suivants :

La figure 48 révele une potentialisation du taux d’absorption du plomb jusqu'a
une dose de cuivre injectée de 0,5 ppm, mais au-dela de cette dose on
constate une régression du taux d’absorption du plomb.

Tendis-que la concentration du plomb dans la solution nutritive est inversement
proportionnelle a celle absorbée par la plante.

D’apres la figure 1V.14, on déduit qu’il y’a une proportionnalité entre la
concentration du plomb absorbée par la plante et la concentration du cuivre
injectée.

En ce qui concerne la solution nutritive, on remarque que le taux d’absorption
du plomb régresse tant que la concentration du cuivre augmente.

Les figures 1V.14-1V.15 confirment les résultats par 'SAA.
L’examen de ce type d’interaction Pb/Cu, nous a permet de déduire que :

Le Cuivre potentialise I'absorption du Plomb a partir de la teneur de 0,5 ppm,
alors que dans l'intervalle 0,5-0,9 il exerce une inhibition de l'absorption du
Plomb, mais au-dela de 1 ppm, il potentialise I'action du Plomb sur la plante en
d’autre terme il exerce un effet synergique et les effets commencent par les
feuilles jeunes pour atteindre les feuilles majeures voir image 8, ce qui
concorde avec les travaux de Dumestre A et al, 1999 , qui concluent que
I'administration orale de cuivre provoque une aggravation de lintoxication
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saturnine chez les jeunes rats ainsi que Les taux de Pb sont augmentés dans
les reins et le foie et I'excrétion de I'ALA urinaire est multipliée par 2 a 3.

Image 6 : L’addition du Zinc minimise les
symptémes de toxicité du Plomb

Image 7 : Symptdmes de nécroses et
de rétrécissement des feuilles lors de

l'interaction plomb/Fer

Image 8: Symptdbmes de toxicité du
Plomb en relation avec [linjection du
Cuivre.

Image 9 : Plante Témoin
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Remarque importante : Les symptomes de toxicité enregistrés durant les
investigations sont dus aux administrations des doses du toxique Plomb, et
non aux variations des parametres intrinséques et extrinseques, ce qui est
confirmé par la plante témoin qui se développe d’'une trés normale voir Image
9.
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La synthése des essais effectués :

e ’absorption du Plomb régresse avec I'augmentation graduelle des doses du
Zinc (0,1-100 ppm)

eEn dessous d'une dose de 20 ppm de Fer injecté, on remarque durant
l'investigation que le taux d’absorption du Plomb diminue, mais au-dela de cette
dose son absorption augmente.

e Pour ce qui du Cuivre, au-dela de 1 ppm, le Cuivre potentialise I'absorption du
Plomb.

L’investigation in-vitro, nous a permis de déduire que :

1- Le Zinc a tendance a réduire d’'une maniére significative I'absorption du
Plomb, donc exerce un effet antagoniste sur I'absorption de I'élément toxique
qui est la Plomb.

2- Le fer minimise I'action toxique du Plomb a de faibles doses, mais il
produit in effet synergique a des doses élevées.
3- Le Cuivre potentialise les effets du Plomb dans plante, lors de I'injection

des concentrations élevées, tandis que les faibles doses exercent un effet
antagoniste.

De cette investigation, on peut conclure que en termes d’optimisation de I'effet
antagoniste du Plomb parmi les trois éléments désirables sélectionnés pour
l'investigation, il ressort que le Zinc qui est retenu, ce qui confirme les travaux
de (Mahaffey, 1977) qui a aboutit sur les constatations suivantes durant ces
travaux sur les cobayes :

* Sur la coagulation : une carence en zinc aggrave les effets du plomb sur
I'activité de la prothrombine.

* Sur les macrophages : le zinc diminue les effets toxiques du plomb sur les
macrophages péritonéaux en culture.

Ainsi que les constatations de d’Olsen qui déduit que Le Zinc rivalise avec le
plomb pour les sites de fixation sur une quantité d’enzyme et peut évincer le
plomb.
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CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro
sur la plante phaseolus-vulgaris

Conclusion

Pour conclure cette investigation, nous pouvons retenir que, la pollution de
l'environnement est une inépuisable source de problémes tant sanitaires
qu'économiques.

Quel que soit la source de la pollution, son ampleur, et quel que soit la nature
des polluants, le mal arrive t6t au tard a toucher I'homme, puisque ce dernier ne
peut se libérer de son environnement.

Le réle principal du chercheur scientifigue est, d'identifier et de quantifier les
risques associés a l'exposition aux toxiques, de maniere a pouvoir préciser un
niveau admissible d'exposition et formuler les mesures de prévention
adéquates.

L'appréciation des risques, s'effectue d'abord sur la base de résultats d'études
expérimentales sur, les végétaux, animaux, en suite, par des études cliniques
(épidémiologiques) des sujets exposeés.

L'ensemble de nos résultats, dont un résumé est donné plus loin, nous
conduisent a formuler un certain nombre de remarques.

Les essais expérimentaux élaborés, ont révélés la nocivité du métal Plomb
(Pb), qui se traduit par une contamination de la plante «Haricot a égrener»
(Phaseolus, Vulgaris), qui est considérée comme un systeme potentiellement
hypersensible au toxique (Pb).

L'étude a été approfondie pour déterminer la concentration minimale pouvant
engendrer les premiers symptdmes de toxicité (seuil de toxicité).

Par élimination, nous avons abouti a un seuil de toxicité du Plomb (0,1 ppm), a
partir duquel, la plante est considérée comme contaminée.

Comme, nous l'avons déja mentionné au paravent, |'objectif primordial de cette
investigation est, d'apporter des mesures salvatrices ou préventives pour lutter
contre la toxicité du Plomb vis a vis de la plante «Haricot a égrener»
(Phaseolus, Vulgaris}.Cette mesure préventive se résume, en l'application
d'une approche savoir Fe. Cu, Zn, reconnus désirables pour la vie du végétal.
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CHAPITRE IV : Optimisation de I'effet antagoniste du Plomb par
interactions sélectives Pb/Zn , Pb/Fe, Pb/Cu, investigations In-Vitro
sur la plante phaseolus-vulgaris

L'étude comparative des résultats obtenus, des trois types d'interactions :
Pb Fe, Pb/Cu, Pb/Zn, révéle :

* Le Zinc a donné des résultats satisfaisants, en exergant un effet antagoniste
sur I'absorption et la disponibilité du Plomb, ce qui concorde avec les travaux
de Ye, ZH et al, 2001.

* Le Fer exerce un effet antagoniste, mais a une concentration bien déterminée
(20 ppm). Au-dela de cette limite, son effet devient synergique.

* Les résultats obtenus par I'addition du Cuivre sont relativement variables : a
partir de 0.1 - 0,5 ppm, il exacerbe I'absorption du Plomb et de 0,5 - 1 ppm, il
exerce un effet antagoniste, mais au-dessus de cette derniére (1 ppm), Il joue le
rGle inverse (synergique).

Finalement on peut dire que la présence simultanée des métaux en traces (Zn,
Fe. Cu) dans le systéme végétal et a des concentrations bien définies, peut-étre
d'un apport bénéfique pour éliminer ou du moins minimiser I'action nocive du
Plomb sur le végétal «Haricot a égrener» (Phaseolus Vulgaris).

En somme, cette approche empirique, semble a notre avis importante, car elle
permet de mettre en exergue I'objectif recherché et de servir, comme
plateforme pour une éventuelle extension, du simple fait qu'elle ne pourrait étre
considérée comme une fin en soi.

La protection de I'environnement ne doit pas figurer uniquement en projet, mais
plut6t en faits, car ce sont les faits qui nous ramenent a la réalité des choses.
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Chapitre V : Modele propre de précipitation quantitative des
métaux lourds par le langage JAVA-SCRIPT basé sur les
données de Hartinguer et Brown.

Présentation :

Comme la plus part des polluants rejetés massivement dans I'écosysteme, les
métaux lourds sont considérés comme d’importants contaminants des
écosystemes du réseau trophique.

A la différence des autres polluants organiques, les métaux lourds ne sont ni
dégradables ni biodégradables.

lls peuvent étres accumulés dans les tissus des plantes et induire par
conséquent des perturbations majeures au niveau de leur métabolisme par le
biais du phénomeéne de bioconcentration.

En ce qui concerne les pollutions métalliques la ville de Batna est confronté a
ce type de polluants généres par le tissu industriels qui déversent des eaux
chargées en polluants multiformes dans I'émissaire sans traitement en amant.
L’évaluation du risque et du degré d’incidence impose par conséquent a
réfléchir sur des modalités probables de dépollution qui peuvent étre amenés a
utiliser des modeéles couplant géochimie et transport.

Afin d’approcher ce probléme crucial en termes d’incidence de ce type de
toxiques sur toute la chaine trophique, on a essayé de proposer un model
propre de dépollution des métaux lourds dans les eaux résiduaires basé sur les
données de Hartinguer et Brown.

Les utilisateurs de ce modele trouveront une aisance de manipulation et
d’avoir I'état des polluants, les modes de précipitation quantitatives en
introduisant la valeur du pH de I'eau a l'instant t ainsi que le volume de I'eau.
Le présent model est consacré aux pollutions métalligues. Les modalités
d'utilisation  intégrées peuvent étre utiles, d’'une part, aux opérateurs,
ingénieurs de la ou les stations, confrontés au probleme de l'impact des
pollutions métalliques, et d’autre part, aux représentants des services de
'environnement qui doivent évaluer les risques.

L’accumulation dépend des métaux et du type d’organisme. Par contre,
'accumulation des métaux a partir de I'aliment peut étre aussi importante,car
aprés lintroduction dans l'organisme le métal devient métaboliquement
disponible c'est-a-dire, il a le potentiel pour ce lié a des molécules dans les
cellules ou dans n’'importe quelle partie du corps aprés un transport interne a
travers le sang.
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lourds par le langage JAVA-SCRIPT basé sur les données de Hartinguer et
Brown.

V .1 Raison de la réflexion a ce type de model :

L’idée est imposée par les raisons toujours ignorées relative a l'incidence des
polluants minéraux sur tous les systémes biologiques et plus particulierement
’'hnomme par la migration par les différents stades de la chaine trophiques.

En plus la majorité des métaux lourds n’ont pas de réle biologiques connu et
sont réputés trés nocifs méme a des doses infinitésimales pour la plante,
'animal et 'Thomme considéré comme le dernier maillon de la chaine.

Ces polluants sont dangereux car ils s’accumulent en raison de leur demi-vie
biologique (Goethberg et al, 2002).

D’autres éléments tel que les oligo-éléments comme le Cuivre te le Zinc sont
bénéfiques a des petites doses, mais ils deviennent toxiques au-dela des doses
déterminées et peuvent atteindrent des doses suffisamment élevées pour étre
toxiques chez 'lhomme, les plantes jouent le réle de barrieres qui atténuent les
risques potentiels pour la santé de 'lhomme (Hamilton et al, 2005 ; Johnson et
al, 2006).

De ce fait une stratégie de gestion de ce type de risque devient impérative, en
plus certaines mesures de mises en ceuvre aux champs et options de
traitement a faible cout peuvent réduire les risques pour I'environnement et par
conséquent la santé de 'homme (O.M.S, 2006b)).

Donc c’est dans cette optique et tenant compte des conséquences dramatiques
qui peuvent résulter de ce type de contamination, que la proposition de ce
modéle de gestion et de dépollution acceptable et réalisable et efficace en
terme de minimisation des risques de disponibilité et transport des métaux
lourds.
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V .2 Données de bases :

Pour la réalisation de ce modeéle, on a opter par I'exploitation théoriques des
données de Hartinger et Braun, qui ont proposé une schématisation théorique
des principes de dépollution des métaux lourds par le principe de précipitation
quantitative des métaux les plus disponibles et les plus toxiques.

Les travaux de Hartinger et Braun sont rapportées un m® d’eau usée, et dela
vient notre amélioration en terme d’application a des volumes variables, selon
la situation.

V .3 Utilité du model :

L’utilité de ce modele proposé est d’'une importance capitale en terme de
gestion et de minimisation des risque liées a la libération de ce types de
polluants dans I'émissaire et les conséquences graves qu'’ils peuvent générer
en terme dincidences sur tous les systémes biologiques et plus
particulierement 'lhomme.

En plus la conception de ce modéle a pris en compte laisance de la
manipulation et la disponibilité des données relatives a l'intervention.

V .4 Principe du langage :

Le model a été concgu par le langage Quick basic 4.5 et ensuite amélioré par le
langage JAVA SCRIPT, vu sa performance et précision et la rapidité
d’exécution.

V.5 Originalité du model :

L’originalité du model réside dans sa compatibilité avec la nouvelle génération
en matiére de haute technologie, Le model de précipitation quantitative des
métaux a été amélioré du mode Visual basic au langage Java Script, car ce
langage présente des plusieurs avantages, tel que la rapidité d’exécution,
'espace réduit de programmation, et le plus important des avantage c'est sa
compatibilité avec la nouvelle technologie, c’est a dire on peut 'adapter au
téléphone digital smart phone ou la montre interactive, qui remplacent
I'ordinateur en d’autre terme I'opérateur trouvera une aisance dans I'application.

Le langage JAVA SCRIPT est un langage trés performant est considéré le
langage de la derniére génération.
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Brown.

V.6 Exécutable du model :

L’exécutable du model, permet de déterminer les quantités des réactifs a
ajouter pour atteindre les pH des précipitations quantitatives des éléments les
plus importants en terme de disponibilité et de toxicité dans les proportions les
plus précises, et de déterminer les quantités rapportées a des différents
volumes.

Le programme de conception du model de précipitation quantitative est cité
dans l'annexe 4.
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Conclusion Générale :

De notre étude traitant sur 'impact des rejets mixtes industriels et domestiques,
sur I'environnement a savoir sol et végétation, sachant que I'épandage des
parcelles a proximité de I'oued récepteur des eaux résiduaires s’effectue par
I'exploitation de ces eaux et l'irrigation des champs de cultures fourragéres et
des cultures de consommation, il ressort que :

Les industries générent une pollution multiformes en particulier organique et
minérale, et plus particulierement la pollution par les métaux lourds.

De la intervient la notion de traitement des eaux usées, dans le but d’éliminer
les teneurs des métaux lourds qui sont considéres comme le risque majeur sur
la toute la chaine alimentaire, vu que ces derniers ont une caractéristique
d’accumulation dans les sols et peuvent par conséquent migrer vers les plantes
jusqu’a atteindre ’homme qui est dernier maillon de la chaine alimentaire.

L’étude de la cinétique des polluants plus particulierement les métaux lourds a
travers les différentes stations d’étude, montre que les teneurs subissent des
réductions significatives tout le long de I'oued sous I'effet du pH de I'eau des
mécanismes de compétition etc.

Le probléeme majeur dans le cas d’épandage est la présence des polluants
minéraux dans les eaux, est 'accumulation dans le sol.

Aussi I'étude de la vulnérabilité de la nappe phréatique a la contamination a
montré que les zones les plus vulnérables sont les zones ou les cultures sont
intenses a savoir Mechta arrour et Merdja mezouala, 1a ou les indices DRASTIC
Sont plus élevés.

A travers les résultats, il ressort que l'impact de ce type d’épandage peut
conditionner des accumulations des polluants au niveau du sol, et migrer par
conséquents vers systemes (plantes), toujours est-il que les eaux résiduaires
sont chargées en éléments nutritifs importants pour le développement et la
croissance des plantes..

L’étude a mis en exergue I'état de la pollution sur les systemes sélectionnés et
dans le but de palier a ce type de problémes il est impératif que les eaux
rejetées dans I'émissaire (Oued EI-Gourzi) sont constituées de matiéres
organiques riches en éléments nutritifs.
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Les inconvénients de [l'utilisation des eaux résiduaires sur les terrains se
penchent sur les modalités de I'exploitation des eaux comme fertilisant en
agriculture. Ce type d’inconvénients tels que, les odeurs nauséabondes, la
présence d’agents pathogénes, la phytotoxicité qu’entraine la présence de sels
solubles. Sont temporaires et qui peuvent disparaitre aprés une ou deux
années. Par contre, les inconvénients persistants représentés par
'accroissement dans le sol de produits organiques industriels ou de métaux
résiduaires, représentent des problémes pour I'environnement.

Dans le but de palier a ce type d’'impact il s’avere impératif que les stations
d’épuration des unités soient fonctionnelles car le fonctionnement de la station
d’épuration principale est d'une importance capitale pour assurer la
neutralisation et la précipitation des métaux lourds aux niveaux des unités ainsi
que la désinfection de I'eau et I'élimination des virus et germes avant rejet.

Pour éviter tout risque de contamination, il est préférable de ne pas exploiter ce
type d’eau pour I'épandage des cultures animales et humaines, et I'utiliser pour
lirrigation des espaces verts et les jardins publics.

L’utilisation des effluents a '’épandage doit obéir aux exigences relatives a

L’étude de I'effluent qui nous permettra de connaitre sa toxicité, son potentiel de
contamination par des germes pathogéne et sa composition physique et
chimique.

Les critéeres sont:

» Absence de substances toxiques, ou présence en deca des
concentrations dangereuses.

= Aptitude a la dégradation et a I'assimilation dans le sol.

= Composition ne présentant pas de risque important vis-a-vis de la
structure du sol et de ces capacités de rétention et d’échanges.

L’originalité et 'apport de notre étude repose sur une méthodologie basée sur
un constat en terme d’évaluation de la charge polluante, puis on passe a des
propositions réfléchies, dans un but de solutionner des problemes par des
propositions fiables et réalisables. De la vient nos deux solutions
complémentaires a savoir :

a- La dépollution par précipitation quantitative par les biais d’'un
modéle propre basé sur les données de Hartinguer et Brown.
b- La réduction de la contamination par l'optimisation de leffet

antagoniste du Plomb par interactions (Plomb/Zinc et Plomb/Fer et
Plomb/Cuivre), nous a permis d’aboutir a un résultat intéressant qui est
parmi les trois Oligo-éléments sélectionnées pour l'investigation, c’est le
Zinc qui donne de bon résultats en terme de compétition antagoniste.
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Les résultats obtenus sont trés concluants et peuvent étre exploités dans le
domaine de la recherche.

Aprés linterdiction de l'utilisation illicite des eaux usées dans les opérations
d’épandage, une réflexion doit étre posée dans le cadre de I'élimination
graduelle des résidus des métaux lourds dans le sol par les mécanismes de
phytotoremediation appropriée.
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Annexe 1 :
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Tableau 1.2 : Classification périodique des éléments

Gaz rares

[11.2.2.1 Présentation de la spectroscopie d’absorption atomique :

En 1955, WALSH en Australie et ALKEMADE en pays bas publierent chacun
une étude théoriqgue concernant une technique d’analyse sur l'absorption des
photons monochromatiques d’'un plasma.

Il a fallu quelques années pour montrer les possibilités pratigues de la
méthode, a partir de 1963.

La facilité de [lutilisation, ses possibilités analytiques, ont fait de la
spectroscopie d’absorption atomique «la méthode reine » pour le dosage des
métaux.

La spectroscopie d’absorption atomique est retenue parce qu’elle présente
plusieurs avantages tel que :

. La rapidité d’exécution

. La tres grande sensibilité

. La précision

. Le cout moins cher de I'analyse

La SAA, permet I'analyse quantitative et qualitative d’environ 66 éléments.

La sensibilité obtenue par cette méthode est de I'ordre de partie par million
(ppm), c'est-a-dire que 'on détecte couramment des concentrations & I'ordre de 10°®
g/ml ou 1mg/l.
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Certains éléments ont un sensibilité élevée , par exemple : Be , Cr, Cu, Fe ,
Mn , K, Na, Ag, Sr, Zn qui sont détectés & des concentrations de 102 ppm ou
moins encore , .

111.2.2.2 Constituants essentiels de la SAA :

. Un générateur de photons de fréquence relative a I'élément a
analyser ; le plus utilisé est une lampe creuse remplie a I'intérieur d’un gaz
inerte (néon, argon).

. Un dispositif (atomiseur ou nébuliseur) qui convertit I'élément de
I'état atome, autrement dit, un générateur d’'tomes constituant la cellule
d’absorption.

. Un monochromateur (filtre) , qui isole la ligne de résonance te
protege I'appareil des poussieres.
. Un ensemble de mesures (détecteur) , qui permet d’évaluer les

grandeurs des flux absorbés en les transformant en pulsations lisibles.

SOUrce alomisation sélection de lIa détection affichage
longueur d'onde _
cadran
lampe & . au
cathode creuse brilleur monschromalevr photomultiplicateur  rumérigue
]
I_I"' M
rAY OONETELL |_| bande de 7 signal ¢lecirique

pelyvehromatigue sélectionnée
nebuolsenr

Schéma descriptif de la spectroscopie d’absorption atomique

Le principe de fonctionnement d’un spectrométre d’absorption atomique peut
encore s’annoncer : Une source d’émission émet une raie étroite du spectre de
'élément a doser. Cette radiation est modulée mécaniquement ou électriquement,
puis elle traverse la vapeur atomique de [I'échantilon a analyser. Elle est
particulierement absorbée par le monochromateur est envoyée sur détecteur
photoélectrique.

Un amplificateur accordé sur la fréquence de la modulation traite le signal dd a
la radiation provenant de la source d’émission.

La valeur de l'intensité de ce signal amplifié avant et apres I'absorption permet
de déterminer la quantité de I'élément contenue dans I'échantillon.

Il est a noter que le principe de la SAA est basé sur la propriété d’absorption
ou rayonnement incident lié a la concentration de I'élément considéré
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111.2.2.3 Loi de spectroscopie d’absorption atomique :

Cette technique est basée sur la loi de Beer-Lambert, exprimée par la
relation suivante :

Logl/lh=€ .b.c=A

Avec:

A : Absorbance

b : Distance d’ouverture du bruleur (Cm).
¢ : Concentration de I'élément en (mol/l).

€: Coefficient d’absorptivité molaire.
ll.2.2.4 Les interférences :

Il est important de signaler que la SAA est soumise a plusieurs interférences
qui peuvent provoquer des perturbations de lectures, les plus rencontrés sont :

11.2.2.4.1 Les interférences optiques :

Ce type d’interférences a lieu quand deux éléments présents dans une
population d’atomes peuvent présenter des raies d’absorption qui se
recouvrent partiellement.

Par exemple, les Plomb a 216,9 nm peut absorber les raies de
'antimoine a 217,6 nm ; ces interférences sont corrigées par un changement
de raies , comme on peut utiliser une flamme plus chaude ou pratiquer une
séparation de I'élément génant.

1.2.2.4.2 Les interférences chimiques :

On distingue les interférences qui ont lieu en phase de vapeur et celles qui se
produisent en phase condensée , cette distinction est parfois difficile a cerner , ainsi
, dans un atomiseur électrothermique , on a une réduction des oxydes , les différents
équilibres régissent la production d’atomes dans un générateur peuvent étre
fortement perturbes par la présence d’éléments étrangers .Par exemple I'équilibre
d’oxydoréduction varie dans des proportions avec le rapport combustible/comburant,
plusieurs substances chimiques peuvent également modifier les équilibres ( les
acides provoquent en général une diminution de I'absorption.

Pour supprimer ce type d’interférences, il est recommander de soumettre
'échenillons a analyser a un traitement préliminaire de séparation sur résine,
extraction par solvant .......
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111.2.2.4.3 Les interférences matrices :

Ce type d’interférences peut avoir lieu quand il y'a des différences de
propriétés physiques et chimiques entre I'échantillon a analyser et la solution
standard.

L’élimination de ces interférences repose sur la dilution de I'échantillon.
1.2.2.4.4 Les interférences de base :

Ces interférences sont dues aux impuretés de la flamme, la présence
d’espéces gazeuses et des particules de sel peuvent provoquer une perturbation de
'absorption de I'élément, on peut éliminer ce type d’interférences en utilisant un
correcteur de base en Deutérium pour corriger 'absorption atomique.
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Annexe : 2

Protocole des analyses des ETM dans les systémes : Eau — Sol - Plante

Analyse des ETM dans I'eau résiduaire :

Les échantillons sont minéralisés par digestion : 25 ml d’échantillon mélangé a
leau régale (1 ml dHNO;3; 65% et 1.5 ml d’'HCI 40%), Le mélange est
homogéné et filtré.

Analyse des ETM dans le sol :

Analyse des éléments : le zinc, le fer, le chrome, le plomb, le cadmium et le
cuivre mis en solution par attaque a I'eau régale :

La méthode repose sur protocole suivant :

Peser 1g de sol (S1, S2 et S3) a 0,01g prés a partir d’'un échantillon broyé dans
un mortier puis passé au tamis 250micros et verser dans un ballon a rodage de
250ml;

Ajouter 2 a 3ml d’eau distillée puis 7,5ml d’acide chlorhydrique et 2,5ml d’acide
nitrique.

Laisser en contact pendant au moins 12h, afin de permettre une oxydation lente
de la matiére organique du sol.

Placer le ballon dans le chauffe-ballon, connecter le réfrigérant Chauffer a fond
pendant 10min, puis redescendre a 180°C. Laisser alors la minéralisation se
poursuivre pendant 2h.

Arréter la minéralisation, laisser refroidir plusieurs minutes.

Avant d’enlever le réfrigérant, rincer celui-ci avec 10ml d’eau distillée. Filtrer
soigneusement dans une fiole jaugée de 100ml le surnageant sur un papier
filtre. Laisser passer tout le filtrat initial a travers le papier filtre, puis laver le
résidu insoluble sur le papier filtre avec un minimum d’eau distillée. Ajuster au
volume. Cette méthode est utilisée pour le dosage des éléments totaux et
principalement pour le cuivre, le manganése, le zinc, le fer, le chrome, le plomb,
le cadmium et le cuivre (AFNOR.NF X31-147).

Analyse des ETM dans la plante :

La minéralisation est basée sur le protocole suivant :

1g 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
fumées.

Aprés refroidissement, les cendres sont humectées avec quelques gouttes
d’eau puis on ajoute 2ml de HCI au 1/2. On évapore a sec sur plaque
chauffante. Aprés avoir ajouté 3ml de HCI +1ml de HNO3, on laisse en contact
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10 minutes et on filtre dans des fioles jaugées de 25ml. Apres avoir ajusté au
trait de jauge puis homogénéisé par agitation manuelle, les solutions sont
transvasées dans des godets préalablement rincés avec la solution (Allen et al,

1986).
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Annexe 3 : Publication from the Far East Journal of Applied Mathematics.

A Modelling and Study of kinetic of heavy metals along a river and effects on
soil and plants: Case of EI-Madher plain.

N. Sahraoui*'& A.Tamrabet'
*41|nstitute of Industrial Safety and Environment
LRPI Laboratory
University of Batna (Algeria)
Abstract

The subject presented in this paper looked at the evaluation of the pollution load
and toxicity of wastewaters used in irrigation and pollution measurements

particular the pollutants toxics as well as trace metals.

In addition, the valuing of the pollutants to the level of meets some dismissals
and to follow the kinetic of pollutants the long of the river and determining the
pollutants load in the systems soil and plants, during the irrigation by the
wastewaters and to evaluate the vulnerability of the underground waters to the
pollution. The final step of our research is based on the proposal of a
model detoxification of trace metals in wastewater by a total precipitation
of these items by using these parameters: pH, and the data base of
Hartingerand Brawn.

Key words: pollution, kinetic, wastewaters, heavy metals, Modelling,
Stations.
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Annexe 4 : programme de conception du model propre de précipitation quantitative
des métaux lourds par le langage JAVA-SCRIPT.

function calc() {

var chart = {
0:[60000,27200],
1:[6000,2720],
2:[600,272],
3:[60,27.2],
4:06,2.7],
5:[0.6,0.27],
6:[0.06,0.027],
7:[0,0],
8:[0.027,0.06],
9:[0.27,0.6],
10:[2.7,86],
11:[27.2,60],
12:[272,600],
13:[2720,6000],
14:[27200,60000]

|

varPh = {

"00":1.0,

"01":0.79,
"02":0.63,
"03":0.50,
"04":0.40,
"05":0.32,
"06":0.25,
"07":0.20,
"08":0.16,
"09":0.13,
"1":0.10

varbalancePh = 0;
varselectbox = document.getElementByld('selectbox’).value;
switch(selectbox)
{
case "fe":
balancePh = 3.5;
break;
case "al":
balancePh=4.8;
break;
case "cr":
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balancePh = [6.3,6.5];

break;

case "cu":

balancePh = 7.5;

break;

case "zn":

balancePh = 8.3;

break;

case "ni":

balancePh = 9.3;

break;

case "pb":

balancePh = 9.5;

break;

case "cd":

balancePh = [9.5,9.8];

break;
default:
document.getElementByld('result’).innerHTML="<span
style='color:red'>Error</span>";

}

varph_valu = parseFloat(document.getElementByld("inputbox").value);

if(ph_valu> 14 || pH_valu<0){
document.getElementByld('result’).innerHTML="<span
style="color:red'>Error</span>";

return false;

}

if (typeofbalancepH === 'object’) {
if (ph_valu>= balancepH[1]) {
balancepH = balancepH[1];
} else if (pH_valu<= balancepH[0]) {
balancepH= balancepH][0];
} else if (pH_valu>balancepH[0] &&ph_valu<balancepH[1]) {
balancepH = pH_valu;
}

}

if(pH_valu == balancepH){
document.getElementByld('result’).innerHTML="NaOH: 0<br/>H,SO4: 0";
return false;

}
var unit = (pH_valu>balancepH)?"H.SO4/ml":"NaoOH/mI";

varneed_to_be killed = Math.abs(ph_valu-balancepH).toFixed(1);

if(need_to_be_ killed<= 7) {
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var one = Math.floor(Math.abs(need_to_be_killed));

var two = Math.abs(need_to_be_killed - one).toFixed(1).replace(".","");
} else {

var one = Math.ceil(Math.abs(need_to_be_killed));

var two = Math.abs(one-need_to_be_killed).toFixed(1).replace(".","");

}

if(one in chart){
if (unit == "NaOH") {
if (need_to_be_killed<=7) {
one = chart[one][0];
} else {
one = chart[one][1];

} else if (unit == "H>S0O4") {
if (need_to_be_killed<=7) {
one = chart[one][1];

} else {
one = chart[one][0];

}

lelse{

document.getElementByld('result').innerHTML="<span
style='color:red'>Error</span>";

return false;
}

if(two in pH){
var two = Ph[two];
lelse{
document.getElementByld('result’).innerHTML="<span
style="color:red'>Error</span>";
return false;
}

var result = one*two;
document.getElementByld("result").innerHTML=result+' '+unit;
document.getElementByld("cuberes").style.display="block";
return result;

}

function xc(e){
if(e.keyCode==13){
calc();

}

}

functionwc(e){
if(e.keyCode==13){
varuniv =document.getElementByld("mcube").value*calc();
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document.getElementByld("mq_result").innerHTML= univ;

}
}

functionnextS(ww,i){

ww.style.display="none’;
document.getElementByld("i"+i).style.display="block";
}

functionlittre () {

var test = document.getElementByld("mcube").value*calc();

if (test>1000) {
document.getElementByld("mq_result").innerHTML=(test/1000)+" I"
} else {

document.getElementByld("mq_result").innerHTML=test+" ml"

}
}
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