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USDA: United States Department of Agriculture
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Annexes

Annexe n® 01: normesd'inter prétation delaréaction du sol (pH)

4,a5 tésfortement acide
51a55 fortement acide
56a6,75 faiblement acide
6,75a7,3 neutre
74a78 I’ égerment acalin
79a84 moyennement alcalin

85a9 fortement acalin

>91 tres fortement alcalin

Annexen® 02 : normesd'inter prétation pour la matiére organique

M.O (%) Niveau
0,7 trés pauvre
0,7al5 pauvre
15a3,0 moyennement pauvre
30a6 bien pourvu
6 trés bien pourvu

Annexen® 03 : Classification delafertilité dessolsa partir du pH et delateneur en
azotetotal (Dabin B., 1970)

Echelle 1 2 3 4 5
pH Mauvais Médiocre Moyen Bon Tresbon
4,5 <0,6 06a12 12a 25 >2.5
5 <0,45 045a0,8 08 alb 15a3 >3
6 <03 0,340,45 045a 0,8 08 a1l5 >1,5
6,5 <02 0,2a0,3 0,3a0,45 045 a1l >1

7 <01 0,1a0,2 0,2 a0,3 0,3 a 0,45 >0,45
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Annexen® 04 : normed'interprétation pour rapport C/N

RAPPORT C/N INTERPRETATION
<10 Satisfai sant
10a12 peu éevé
12415 Assez élevé
Plusde 15 elevé

Annexe n® 05: Classe dela qualité des sols selon I’ échelle de Durand J.H. (1983).

CE en pslcm a -
Classe e Qualitédes sols Effet sur lerendement
Classel 0a500 Non salé Négligeable
Diminution du rendement descultures
Classell 500 & 1000 L égerement salé .
tres sensibles au sel
Diminution du rendement
Classelll 1000 a 2000 Saé
delaplus part des cultures
Seules les cultures résistantes donnent un
Classe 1V 2000 a 4000 Tressalé

rendement sati sfai sant

. ; Seules quelques cultures résistantes
ClasseV Plusde4000 Extrémement salé o
donnent un rendement satisfai sant
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Annexe n® 06: Résultats des différentstests utilisés dans |’ analyse statistique.

Paramétre Normalité Egal_ﬂed% Parcelle Profondeur
variances
Test Test de Test de Test de
K olmogor ov Test de Bartlett Kruskal Kruskal
Smirnov Wallis) Wallis
Parameétre ddl P-value @ ddl P-value @ ddl P-value ddl P-value
Analyse
chimigue pH 4 0.9534 4 0.2973 4 0.02278 2 0.5227
CE 4 0.5619 4 0.01125 4 | 001482 | 2 0.7558
MO 4 0.3807 4 0.07227 4 0.08747 2 0.7167
ETM Cu 4 0.9596 4 0.5039 4 0.1648 2 0.5434
Cr 4 0.7007 4 0.005279 4 001212 2 0.8106

Annexen® 07 : Matrice des corréations des parametr es étudiés.

pH CE MO Cu Cr
pH 1,0000000 0.2577505 0.1321429 0.1009130 -0.5624040
CE 0.25775046 1.0000000 0.69059610  -0.4336293  -0.4988968
MO 0.01231429 0.6905961 1.0000000 -0.1126442  -0.2017836
Cu 0.10091295  -0.4336293 -0.11264421  1.0000000 0.1673484
Cr -0.56240396  -0.4988968 -0.28720635 0.1673484 1.0000000

Annexen®°08: Corréations entreles paramétres chimique (CE- MO) et (pH -Cr)

parameétre
CE-MO

pH - Cr

R2
0,476

0,315

F(x)

Y=0.010x + 2,815

Y =-0,000x+9,227

Positive

Négative

Nature dela corréation
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Annexe 09: Teneurset flux des @émentstraces pour lesboueset pour les solsen France

selon I’arrétédu 8 janvier 1998.

ETM Teneur danslesboues Teneursdansle sol
Valeurslimites Flux maximum cumulé Valeurslimites Flux
(g/KgM9) en 10 ans (g/m) (mg/Kg Ms) maximum
(g/ha/an)
Cd 20* 0,03** 2 15
Cr 1000 15 150 1200
Cu 1000 15 100 1200
Hg 10 0,015 1 12
Ni 200 0,3 50 300
Pb 800 15 100 9000
Zn 3000 45 300 3000
Cr+Cu+ 4000 6 4000
NI+Zn
* 10 mg/kg M'S a compter du lerjanvier 2004
** (0,015 g/me a compter du ler Janvier 2001
Annexen°10: Corréation Positiveentre (CE et MO).
6 -
5 - %
s
4- st
0
O
3 d
= ~ y = 0,0104x + 2,8152
R2=0,4769
2 d
1 d
O T T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

CE



pH

9,15
9,10
9,05
9,00
8,95
8,90
8,85
8,80
8,75

8,70
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Annexen°11: Corréation Négative entre (pH et Cr).

_ -

-
_ °®
j y =-0,0007x + 9,2279

R2=0,3152
_ & .
- w
“

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00
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INTRODUCTION



Introduction générale

L’ agriculture doit permettre de récolter régulierement des produits agricoles de qualité, en
guantité suffisante tout en préservant les ressources hnaturelles et en respectant

I’ environnement.

Le sol est une ressource essentielle pour I’ agriculture. = Les sols subissent des pressions et des
dégradations (érosion, pollution...) et nécessitent donc d’ étre protégés. Mais pour cela, il faut

pouvoir les caractériser afin de suivre |’ évolution de leur qualité.

De nos jours, les ressources en eau et en sol de la planéete sont au ceeur des préoccupations,
notamment les sols agricoles, qui constituent un des principaux compartiments
d’ accumulation des métaux, et aussi un de leurs points d’ entrée dans la chaine alimentaire.

Les activités anthropiques (industrielles, miniéres et agricoles), qui se sont intensifiées au
cours du siécle dernier, ont entrainé une accumulation de certains Eléments Traces
Métalliques et métalloides (ETM). Ceux-ci sont responsables d'une altération de la qualité des
sols, du fonctionnement des écosystémes et de la qualité des eaux souterraines dans certaines
zones (Citeau, 2008). De plus, contrairement aux composés organiques, les ETM ne sont pas
biodégradables, ils peuvent donc saccumuler dans la lithosphére, intégrer la chaine trophique

et ains ére al'origine de problemes de santé publique (Garbisu et Alkorta, 2001).

Les sols viticoles sont particulierement sensibles aux pollutions métalliques, et leur
contamination constitue une remise en cause des techniques modernes utilisées pour le
maintien de fermes agricoles performantes et assurant des revenues compétitifs et permet de

poser des questions pertinentes :
Par quels moyens | es sols sont contaminés ?

Dans cette optique, notre sujet de recherche a pour objectif une caractérisation des sols de 05
parcelles viticoles représentative d’'un modele d exploitation tres répondu dans la zone

d’ étude (bordj; utilisant des traitements phytosanitaires, desirrigations et des fertilisants.
L’ objet de notre travail porte sur plusieurs aspects :

v Une synthése bibliographique sur les caractéristiques chimiques et les éléments traces
meétalliques.

v" Une anayse globale sur les teneurs des Eléments Traces M étalliques des sols viticoles.



Introduction générale

v' Résultats et discussions.

v" Une conclusion générale
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|. Présentation générale dela wilaya de Boumerdes.

|.2. Présentation dela zone d’ é&ude
|.2.1.Situation géographique

Notre zone d’ étude se situe dans |la commune de Bordj-Menaiel, elle est localisée sur I espace
delaplainedel’ Oued ISSER.

la zone de Bordj-Menail est située sur les relief littoraux distants de 35 km vers I’ouest de
chef lieu de Tizi-Ouzou et 65 km al’est d’ Alger elle est limitée administrativement au sud par
la commune de Timzirt, al’ est par la commune de Naciria, al’ ouest par la commune d’ I sser

et au nord par lacommune de Cap Djanet (Figure 01).

|.2.2. Pédologie

Du point de vue pédologique, la wilaya dispose d'un potentiel en sols d'une grande valeur
agronomique dont I'essentiel se trouve dans la vallée du bas Isser, la plaine du Sebaou et de la
Mitidja. Les sols se caractérisent par une texture fine et par leur aptitude a la pratique d'une
agriculture intensive.
D’apres I'analyse établit par la DPAT, (2009) la structure agro-pédologique, se présente sous
trois catégories principal es de sols qui sont :
e Lessolsfertiles a haut rendement agricole formant les plaines du littoral dont une
partie et souvent marécageuse (bordure des oueds).
e Les sols cultivables mais parfois accidentés et exposés a |’ érosion, propices a la
pratique de la céréaliculture et de |’ arboriculture rustique au niveau des piémonts.
e Les sols pratiquement incultes formant les massifs montagneux rocailleux,

accidenté et recouverts de végétation forestiére.

Les différentes classes de sol:

> lessols peu évalués

Il s'agit des sols aluviaux et colluviaux, les deux groupes se distinguent d’ une part par leur
position géomorphologique et leur origine, d' autre part par leur régime hydrique.

Ces sols a profil AC sont caractérises essentiellement par la faible altération du milieu
minéral, et dans la maorité des cas, la faible teneur en matiere organique du profil

(DUCHAUFFOUR, 1983). Ce sont des sols jeunes formés sur des alluvions récentes, ils
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forment ainsi |a majeure partie des terrasses récentes, le profil de ces sols est souvent marqué
par une hétérogénéité des textures (MESROUK, 1984).

» Lessolsminéraux bruts

Se sont essentiellement des sols minéraux d apport alluvial, ils se rencontrent sur pente douce
(2 a 5%), ils ne présentent aucun caractére d'évolution, les coupes naturelles laissent
apparaitre des niveaux de textures différentes allant des sables grossiers aux galets traduisant
les phases successives d’ aluvionnement de I’ oued.

Ces sols sont presque complétement dépourvus de matiére organique (0,75%) et de calcaire (0
al,5), leur charge de surface est importante (>30%) de pierres et de blocs. IIs sont inaptes aux

cultures, il convient cependant de les boiser en vu de leur stabilisation.
» Lessolshydromorphes

Les sols hydromorphes sont caractérisés, d'une part, par le fer qui est réduit en milieu
asphyxique (couleur verte du fer ferreux) et oxydé en milieu aéré (couleur rouille du fer
ferrique) et, d'autre part, par la faible vitesse de décomposition et d'humification de la matiére
organique qui vadonc saccumuler. (typologie des sols)

Selon SAADI.N (1970), cette hydromorphie peut étre la conségquence de la présence d une
nappe ou de sa remontée, soit d’ une mauvaise infiltration des eaux pluviales provoquant une
nappe perchée ou un engorgement de surface. Ces deux causes se traduisent dans le profil par
I’ existence de gley ou de pseudogley qui s'accompagne d’ une redistribution des éléments tels

guele calcaire, le fer, le manganése et parfois par leur induration.

Ces sols doivent leurs caracteres morphologiques a la présence d’ions alcalinoterreux, leur

genese est surtout liée alarichesse en calcium de laroche mere sous forme de carbonate.

lIs sont surtout formés sur les grés et les marnes, leurs couleurs est généralement dans la
gamnme de 7,5 YR qui est surtout due a la présence du calcaire pulvérulent. IIs occupent tout
le flanc des collines marneuses face a la plaine aluviale de I’oued Sebaou, (MESROUK,
1984).

» Lessolscalcimagnésiques

Ces sols doivent leurs caracteres morphologiques a la présence d’ions alcalinoterreux, leur

genese est surtout liée alarichesse en calcium de laroche mere sous forme de carbonate.
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Ils sont surtout formés sur les grés et les marnes, leurs couleurs est généralement dans la
gamnme de 7,5 YR qui est surtout due a la présence du calcaire pulvérulent. IIs occupent tout
le flanc des collines marneuses face a la plaine aluviae de I'’oued Sebaou, (MESROUK,
1984).

» Lessolsasesquioxydesdefer ou de manganése

Sols a profil ABC ou A (B) C caractérisés par : l'individualisation des sesquioxydes de fer
(ou de manganése) qui leur confére une couleur trés accusée : rouge, ocre, rouille (ou noir si
les oxydes de manganese sont abondants). Cette coloration peut intéresser les horizons A et
B, ou plus souvent les seuls horizons B.

Larichesse en sesguioxydes résulte d'une hydrolyse des minéraux trés poussée mais toutefois

moins compl éte que dans le cas des sols ferrallitiques.

e untaux de saturation supérieur a 50 %.
e une teneur faible en matiére organique, celle-ci subissant le plus souvent une
décomposition rapide.

> Lesvertisols

Sols argileux a dominance d'argiles gonflantes dont les proportions avoisinent le plus souvent
35-40 % et dont la capacité d'échange est en moyenne de 35 a 40 méqg. Couleur en général
foncée, relativement a leurs teneurs en matiére organique.

IIs présentent de larges fentes de dessiccation et une structure polyédrique a prismatique
grossiere, dont la macroporosité est tres faible et dont la cohésion ainsi que la consistance sont
trés fortes (DUCHAUFOUR, 1983).

[.2.3. Climat

La situation géographique du territoire de la Wilaya de Boumerdes est soumise a l'influence
climatique Méditerranéenne notamment pour la pluviométrie et les températures.

Le climat a hiver froid et humide et é&é chaud et sec, la pluviométrie est irréguliére et varie
entre 500 mm a 900 mm/an avec un accroissant d'Ouest en Est. Les zones les plus arrosées
sont les régions de piémonts et de montagne ; avec une nette corrélation entre le gradient
pluviométrique et le gradient atitudinal. Les amplitudes thermiques sont en général faibles,

ceci est du alaproximité de lamer.
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| .2.3.1. Etude climatique

Les facteurs climatiques ont une influence directe sur la croissance et le
développement de la plante, le rendement et la qualité du produit, d’ou la nécessité
d’ établir une caractérisation du climat. Pour une meilleure couverture climatol ogique
de notre zone d'éude, nous avons pris les données de la station météorologique
d’ Isser, dont les coordonnées sont les suivantes :

» Altitude 27 m

» Longitude 36° 45 15 28"’

> L’attitude 3° 27’ 18,79

1.2 3.2.Analyse des parameétres climatiques
a) Pluviométrie
D’ aprés (Seltzer, 1946), la pluviométrie est extrémement variable d’une année a une

autre ; elle est caractérisée par les particul arités suivantes :

v" lahauteur des pluies augmente avec |’ atitude ;
v I"'éoignement vis-a-visdu littord ;
v laposition longitudinal e (les pluies augmentent de I’ Ouest al’ Est).

Tableau 01 : Pluviométrie moyenne mensuelle en (mm) pour la période 2002-2011,
(O.N.M d’Isser).

Mois ] F M A M J J A S O N D

86,1 76,14 88,73 72,05 4233 6,76 084 044 30,13 4502 108,89 129,2
8 7 6 6 3 1 0 0 3 3 8 9

Selon le tableau 01 d’ analyse des précipitations, le mois le plus pluvieux est Décembre

avec 129,2 mm et Aout représente le mois le plus sec 0,44 mm.
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La pluviométrie totale enregistrée est de 686,54 mm, elle correspond a la moyenne
annuelle de précipitation pour la période de 2002-2011, dont 95% sont enregistrées
durant la période Octobre a Mai.

Cet aspect est important a considérer du point de vue de la pratique de I'activité
agricole, en effet le temps non pluvieux qui reste disponible mensuellement va
contribuer pour une bonne part au ressuyage des sols dont I’ opportunité doit étre saisie
par I’homme exploitant afin d’ envisager I’ exécution éventuelle des travaux exigés par

les plants de production.
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Figure 02 : Variation mensuelle des précipitations moyennes delarégion de Bordj
Menaiel pour le période 2002-2011(O.N.M d’Isser).

b) Températures

Latempérature atmosphérique est I’ un des facteurs climatiques ayant un effet
important sur les processus vitaux des étres vivants et leur répartition géographique,
ains que I’ évolution des sols (pédogenése) (Seltzer, 1946). Elle varie selon deux

facteurs (Escourrou, 1978) :

» Lelieu: I’dtitude, lalatitude et |a continentalité.

» Lemoment : lasaison et lamobilitédel’ air.

Tableau 02: Températures moyennes mensuelles (°C) pour la période 2002-2011
(O.N.M d’Isser).
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\fa 642 684 839 1232 1535 1892 2311 2429 19,70 20,25 13,13 10,11

\Eve 1565 17,03 17,73 20 2230 29,18 33,33 3443 29,13 2817 24,32 17,15

e 11,03 11,93 1306 16,16 1882 24,05 2822 2936 24,35 2421 18,72 13,63

Il ressort du tableau 02 que les températures Minima ne sont jamais en dessous de 0°C.
On mentionne que le mois le plus froid est Janvier ; par contre le plus chaud est Aodt
avec respectivement : 6,42°C et 34,43°C.
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Figure 03: Variation mensuelle destempératures moyennes delarégion de Bordj
Menaiel pour la période 2002-2011(O.N.M d’l sser).

| .2.3.3. Diagramme Ombrother mique

Le climat méditerranéen est bien marqué par une période seche, et pour illustrer cette
derniére, nous avons utilisé le diagramme de Bagnouls et Gaussen qui stipule qu’un
mois est considéré sec quand la totale des précipitations en millimeétre est inférieur au
double de latempérature (P<2t) (Bagnouls et Gaussen, 1953).
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Figure 04: Diagramme ombrothermique de BAGNOUL S et GAUSSEN
1.2.3.4. Classification bioclimatique delarégion d’ éude

La classification bioclimatique de la région de Bordj. Menaiel est réalisée par
I’ utilisation de la formule d’ Emberger qui est la plus adaptée pour I’ Afrique du Nord.
Le quotient pluviométrique lie les deux facteurs essentiels définissant le climat, les
précipitations et les températures.

Le climat peut étre exprimé par ce quotient qui traduit sa sécheresse, il s exprime selon

laformule modifiée par (Stewart, 1969) : 0
2=3.43x P/ (M-m)

Q2 : Quotient pluviométrique. M-m : L’ amplitude thermique.
P : Précipitations moyennes annuelles. Q2 =343 x 686,54/ (34,43-6,42)

K : 3,43 (coefficient de Stewart Q2=8407

établi pour I’ Algérie et le Maroc).

Que nous ayons obtenu, nous permet de classer notre zone d éude dans I’ étage
bioclimatique subhumide Tempéré.
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Figure 05: Situation de larégion de Bordj Menaiel dansle climagramme d’ Ember ger
(Station météorologique d’ I sser).
L’ étude climatique nous montre que notre région d étude est soumise a un climat
meéditerranéen avec une période de secheresse estivale de cing mois, et des hivers
avec des précipitations assez importantes. Le quotient pluviométrique d’ Emberger :
Q2 =84,07 (en fonction des données de la station des Isser) permet de classer notre
zone d étude dans I’ étage bioclimatique subhumide Tempéré avec une pluviométrie

moyenne annuelle de 686,54 mm.
|.2.4. L agriculture dansla zone de bordj - Menaiel

La superficie agricole totale de la commune est de 9750 ha, dont de 2514 ha pour la S.A.U
I” agriculture de cette région est caractérisée par les cultures fourragéres, lacérédliculture, le
maraichage, la viticulture et arboriculture fruitiére. La viticulture occupe une place importante
dans cette zone avec 31,1 pourcent de S.A.U. Le dattier de Beyrouth occupe la premiere
place avec une superficie de 1037,57 ha et une production de 77 g/ha .aors que la seconde
place est occupée par le cardinale avec une superficie totale de 170,00 ha et une production de
1102,15 g/ha la variété dattier de Beyrouth représente 73 pourcent des superficies avec 85
pourcent de la production totale (D.S.A, 2015).

10
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[.2.5. laviticulture danslarégion

La vigne est I'espéce végétale la plus cultivée dans le monde (Marchive, 2006). Son
importance économique considérable se situe au niveau de la production des fruits, le raisin,
commercialisé comme raisin de table, jus de fruits, mais surtout utilisé pour la production du
vin.

L’ Algérie dispose d’'un patrimoine viticole comptant non moins d’ une soixantaine de variétés
autochtones, qui se distingueraient par leur résistance aux conditions pédoclimatiques
stressantes (sécheresse, salinité, sols calcaires,...). (Lacompagne, 2010).

Cependant, malgré cette richesse variétale, I’ attention de I’ agriculteur guidée certes par les
préférences du consommateur a été toujours orientée vers les variétés introduites notamment
le Cardinal, Dattier de Beyrouth et le Muscat, jugées commercialement plus intéressantes. Cet
état de fait a largement contribué au délaissement progressif des variétés locales et par
conséquent aleur érosion genétique.

Selon les données de la direction des services agricoles D.S.A de Boumerdeés, la superficie
dédiée alaviticulture dans larégion atteint les 11 000 hectares, dont une partie importante en
cultures modernisées. Depuis quelques années, les périmétres destinés a la production de
raisins ont connu une extension importante, avec une croissance moyenne annuelle de 500 ha,
I’ essor de la viticulture dans la région est motivé par la disponibilité de ressources naturelles
et conditions climatiques adéquates, notamment les eaux d’irrigations, 80% des viticulteurs
exploitent les retenues collinaires installées a travers les régions a haut potentiel, comme
Baghlia, Dellys, Bordj Menaiel ou Issers.

|.2.6. La conduite culturale comme sour ce de métaux dans le sol

Les produits dont I'emploi sont destinés a assurer ou a améliorer la nutrition des végétaux
ainsi que les propriétés physiques, chimiques ou biologiques des sols peuvent dans certains
cas contribuer al’ enrichissement des sols par les ETM, a savoir les engrais (la fertilisation)

et les produits phytosanitaires :

> Lafertilisation

Certains types d'engrais obtenus par transformation de produits de gisements miniers
renferment des teneurs en ETM souvent tres supérieures a celles de la mgjorité des sols ‘.
Ainsi, les gisements de minerais phosphatés sont souvent des lieux d'accumulation dETM,
beaucoup de ces éléments accompagnent le phosphate dans les traitements de concentration

11
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destinés a produire I'engrais commercialise. C'est notamment le cas du cadmium dont le taux
d'accompagnement du phosphore représente de 70 a 100 % du métal initialement présent dans
le minerai. L'épandage de ces engrais provoque donc un enrichissement inéluctable des sols
en cadmium.

C'est auss le cas du chrome, du zinc, du nickel, du manganése ou du cobalt qui, a
I'état d'impuretés dansles engrais, représentent une source d'apport notable aux sols. Outre ces
apports non intentionnels, |'utilisation de sels de cuivre, de zinc, de manganése, de bore ou de
molybdene comme amendements minéraux destinés a lutter contre les déficiences du sol,
constitue une voie évidente d'enrichissement des solsen ETM (Robert et Juste, 1997) .

De méme, I'utilisation d'amendements organiques traditionnels comme le fumier de
ferme ou leslisiers, va participer al'accroissement de lateneur en ETM du sol.

Les composts d'ordures ménageres et les boues résiduaires de stations d'épuration
utilisés comme amendements organiques fertilisants, représentent une source reconnue dETM

dansles sols agricoles. (Wiart et Verdier, 1994).

> Lestraitements phytosanitaires

De nombreux pesticides ont contribué, de maniére importante a la contamination des sols par
lesETM. A titre d'exemple, les vignobles traités a la bouillie bordelaise (sulfate de cuivre et
chaux), qui a une action fongicide, ont subi un enrichissement notable en cuivre des sols.

Selon Robert et Juste (1997) les teneurs moyennes en cuivre des horizons superficiels des
sols viticoles (les plus riches du fait de la faible mobilité du cuivre), séchelonnent entre 80 et
500 mg/kg de sol sec, ce qui en fait des sols pollués au regard de la réglementation (AFNOR
44 041). Les composés a base d'arsenic (principaement l'arséniate de plomb), longtemps
employés pour controler les parasites des vergers et des vignes sont a l'origine de teneurs
élevées en ces ééments dans certains sols (plus de 25 a 50 mg/kg de sol sec alors que les
teneurs normales sont inférieures a 10 mg/kg de sol sec). De méme, les sels de mercure et les
organo-mercuriques (aujourd'hui interdits d'utilisation) employés comme fongicide, peuvent
donner lieu a une éévation significative de la teneur en mercure total du sol, malgré des
pertes par volatilisation estimeées entre 30 et 50 % ( Perrono ,1999).

12
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Les viticulteurs utilisent en général le MANEBE (un fongicide qui appartient alafamille des
dithiocarbamates) ou la SULFATE, (la sulfate est le traitement préféré, vu son efficacité). La
fréguence de traitement peut aler jusqu’a 4 fois, cette opération continue jusqu’au mois de
juillet ( Fahas et al, 2014).

|.2. Les élémentstraces métalliques (ETM) ou métaux lourds

Les éléments traces métalliques (ETM) correspondent aux 68 é éments minéraux constituants
de la cro(te terrestre avec des concentrations pour chacun d’ entre eux inferieures a 0.1 % et
représentant seulement 0,6 % du total des éléments (Baize, 1997).

Il est & noter que dans la littérature le terme « métaux lourds » est souvent utilisé comme
synonyme des ETM ou ééments traces. Cependant, |’utilisation de ce terme est critiqué
(Duffus, 2002; Hodson, 2004), car certains auteurs définissent les métaux lourds selon leur
densité (a partir de 3.5 a6 g cm-3), d’ autres, en fonction de leur masse atomique ou de leur
numéro atomique. De plus, I’ appellation « métaux lourds » est souvent utilisée pour désigner
des éléments qui ne sont pas des métaux tels que |’ arsenic ou le sélénium (Park et al., 2011).

Apres cette classification, il est nécessaire de distinguer :

> Les oligo-ééments ou métaux essentiels, indispensables au fonctionnement des
organismes biologiques, tels que le cuivre, le fer, le manganese, le nickel, le zinc et le
chrome.
Toutefois, présents a des concentrations excessives, ils deviennent toxiques pour les
organismes.
> Les édéments a caractere non indispensable, toxiques aussi quand leurs

concentrations dépassent certains seuils

13
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Figure 06: Tableau périodique des éléments chimiques (Sirven, 2006).

1.2.1.0rigine des métaux lourds dansles sols
1.2.1.1. Origine de la contamination des sols par lesETM

Le probleme principal avec les ETM comme le plomb, le cadmium, le cuivre et le mercure est
gu’ils ne peuvent pas étre biodégradés, et donc persistent pendant de longues périodes dans

des sols. Leur présence dans les sols peut étre naturelle ou anthropogénique.

1.2.1.1.1. Origine naturelle

Les métaux lourds font partie des composants élémentaires de la lithosphére et ils ne peuvent
pas étre désignés a priori comme des substances polluantes (Baize, 1997); en effet chaque sol
renferme une certaine teneur en métaux lourds selon la composition de saroche meére (tableau

03) et selon ses transformations chimiques.

Ils sont en partie libérés lors de |’ atération de la roche mere et constituent le pool endogéne
appelé fond pédogéochimique : concentration naturelle d' une substance dans un horizon de
sol, résultant de I’ évolution géologique et pédologique, al’exclusion de tout apport d’ origine
anthropique (Baize, 1997; Burak et al., 2010) .

Toutefois, des sols situés dans des zones rurales, éoignées de toutes activités industrielles ou
anthropiques, actuelles ou passées, peuvent présenter des teneurs en métaux largement
supérieures a celles communément rencontrées en absence de contamination. Ces
«contaminations naturelles » se rencontrent au niveau d’ accidents géologiques ayant entrainé

14
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I’ affleurement de couches riches en minerais : les processus pédogénétiques ont alors enrichis

naturellement les horizons de surface (Baize, 1997).

Tableau 03: Contenu des roches en déments traces (ppm) (Kabata-Pendias et Pendias,
1992).

Roches magmatiques Roches sedimentaires
Roches
Eléments ' Roches Roches Roches = sedimentaires .
_ o _ . Gres | Carbonates
basiques | Intermédiaires acides @ argileuseset
sableuses
0.13-0.22 0.09- 0.05
Cd 0.13 0.22-0.30 0.035
170-200 0.20 20-40
Cr 15-50 60-100 5-16
60-120 4-25 5-30
Cu 15-80 40 2-10
1200- 10-30 100-
Mn 500-1200 500-850 200-1000
2000 350-600 500
Ni 5-55 50-70 7-20
130-160 5-15 5-20
Pb 12-15 18-25 3-10
3-8 15-24 5-10
Zn 40-100 80-120 10.25
80-120 40-60 15-30

1.2.1.1.2. Origine anthropique

De nos jours, les métaux lourds sont introduits dans le sol sous forme démissions provenant

delacirculation et de |’ industrie ou sous forme de boues d' épuration et de compost produits a
partir de déchets, ils s'y accumulent dans des proportions supérieures a la normale, ce qui

entraine une véritable contamination ou pollution des écosystémes du sol (Kadem, 2005).

> les sources agricoles correspondent aux impuretés présentes dans les produits

phytosanitaires (comme le cuivre dans la bouillie bordelaise ou le plomb dans les pesticides),
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les lisiers (Cu, Zn, Cd) ou les engrais (Mn dans les scories potassiques, Cd dans les engrais
phosphatés). La contamination provient d’ apports directs gérés au niveau de la parcelle ou de
son environnement proche par les eaux de ruissellement.

> les sources urbaines regroupent I’ épandage des boues de station d’ épuration ou des
boues de curage (apport de Cr, Cu et Pb), I'incinération de déchets domestiques (Cd) ou le
trafic routier (apport de Zn, de Cd lors de la combustion des carburants ou de Pb utilisé
comme antidétonant).

> les sources industrielles émettent dans |’ environnement tous les éléments métalliques
par les activités métallurgiques telles que le traitement des minerais, I’ exploitation miniere, le
raffinage, I’ éaboration d'alliages ou d’'acier mais aussi lors de processus industriels plus
élaborés comme le recyclage du plomb des batteries ou |’ élaboration de peintures. L’ essentiel
des émissions retombe sous forme de poussieres dans un rayon proche du site industriel
émetteur (3 a5 km).

|.2.2. Spécificités dela pollution par les métaux

Comparés aux polluants organiques, comme les hydrocarbures par exemple, les métaux lourds
ont I'inconvénient majeur de n'étre pas dégradables par des processus chimiques ou
biologiques dans le sol, on parle de persistance des métaux. lls ne sont susceptibles que de
changer de forme chimique dont la répartition dans le sol est désignée sous le nom de
spéciation, et de passer d’un compartiment du sol a un autre au gré de ces transformations.
S'ils ne sont pas présents a I’ état métallique, ils peuvent se fixer aux argiles ou aux matiéres
organiques par liaison ionique, ou bien former des complexes en solution, ou des composes
inorganiques, ou encore se fixer a la surface de particules par adsorption. De cette facon, ils
s accumulent dans le sol, ou ils sont lessives par les eaux de ruissellement vers des horizons

plus profonds, éventuellement jusgu’ aux nappes phréatiques (Sirven, 2006).
1.2.3. Spéciation, mobilité et biodisponibilité desETM dansle sol

> La gpéciation des métaux dans le sol peut ére définie au sens large comme la
distribution quantitative sous différentes formes chimiques sous lesquelles se trouvent les
métaux, en association ala phase solide ou en solution. La spéciation des métaux dans les sols
a principalement été étudiée au travers de I’ affinité des métaux pour les différentes phases

porteuses du sol (Ure and Davidson, 1995 ; Cai et al., 2007).
La forme chimique des métaux affecte leur biodisponibilité et leur capacité de

transfert vers les écosystemes, par exemple les métaux dissous sont plus disponibles pour les
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plantes et les organismes que les métaux fortement liés a des structures cristallines hormis

dans le cas d'une atération du minéral (Monterroso et al. 2013).

> La mobilité d'un éément susceptible d'intervenir dans le fonctionnement ou la qualité
de la plante est |'aptitude de cet éément a passer dans les compartiments du sol ou il est de
moins en moins énergiquement retenu, le compartiment ultime étant représenté par la phase
ligquide ou, dans certains cas, |'atmosphére du sol (Juste, 1988 ; Liu et al. , 2013).
Les éléments métalliques dans la phase liquide, en solution du sol, sont considérés comme les
plus mobiles, biodisponibles et toxiques

> La biodisponibilité d'un éément est son aptitude a étre transféré d’ un compartiment
guelconque du sol vers un organisme vivant dans ce dernier (racine d'une plante, micro-

organisme, mésofaune (Robert et Juste, 1999).

|.3. Localisation desETM dansle sol

[.3.1. Localisation dans les constituants du sol

Dans les sols, les ETM se répartissent entre la phase solide et |a phase liquide qui constituent
ces sols. Le plus souvent, la quantité d ETM dans la phase liquide est infime, les métaux se
concentrant surtout dans la phase solide du sol dans laguelle ils se répartissent entre les

différentes fractions organiques et minérales (Figure 07)

17



Chapitre | Syntheses Bibliographiques

Grande mobilité

ADSORBE
- argiles
- oxydes de Fe, Mn, Al —
- carbonates de Ca Mobilité moyenne
Moabilité moyenne
ﬁ ﬂ COMPLEXES
INCORPORES DANS - matiére organique
LESETRESVIVANTS [—> PHASE ——>
LIQUIDE
- pédofaune —_— Q
- pedofiore ETM solubles
- micro-organismes du sol / \Faible mobilité
Y\ PRECIPITES
@ - phosphates
INCLUS DANS DES ] ﬁ;}éfé@m
MINERAUX

- sels organiques
- ex : slicates

Treésfaible mobilité

Figure 07 : Répartition des éléments métalliques entre les compartiments du sol, sous les
différentes formes possibles, avec indication de leur mobilité par des fleches (modifiée
d’aprés Juste, 1995).

1.3.2. Localisation lelong du profil pédologique.

Dans le sol, la concentration en ETM varie avec la profondeur. En raison de leur trés forte
liaison avec les différentes phases solides énumérées auparavant, les micro-éléments issus
d'apports extérieurs vont saccumuler en surface, leur concentration va donc décroitre avec la
profondeur et marquer, dans le cas des sols cultivés, une nette discontinuité au-dessous de la
couche travaillée (Juste, 1995). Dans le cas de sols qui se sont formés a partir de roches-
meres particuliérement riches en ééments métalliques, on pourra constater un accroissement

de lateneur de ces derniers avec la profondeur (PERRONO, 1999).
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1.3.3. Parameétresinfluencant la mobilité deseTM

Les formes chimiques des éléments traces (spéciation), leurs interactions et associations avec
les différents constituants du sol (pH, argiles, oxy-hydroxydes, carbonates, capacité d’ échange
cationique et matieres organiques) conditionnent leur biodisponibilité pour les végétaux ainsi
gue leur mobilité par le transfert dans la solution du sol (Antoniadis et al., 2008; Usman et
al., 2008).

1.3.3.1. pH

De nombreuses études ont mis en évidence I’ influence du pH sur la mobilité des é éments
métalliques dans un sol (Ge et al., 2000; Hund-Rinke and Koérdel, 2003; Peakall and
Burger, 2003; Peijnenburg and Jager, 2003; Terréset al., 2002).

La majorité des éléments métalliques est plus mobile en conditions acides qu’en conditions
alcalines : I’abaissement du pH favorise la mobilité des ETM notamment par la mise en
solution des sels métalliques alors que, I’ augmentation du pH provoque I'immobilisation des
éléments métallique par la formation de composeés insolubles (Perrono, 1999 ; Richards et
al., 2000).

Dans les sols a pH acide, la plupart des sites de liaison potentiels sont occupés par des
protons, les métaux sont donc libres et mobiles. Par contre, quand le pH augmente pour
devenir alcalin voire basique, la compétition des éléments métalliques avec les protons, en
nombre inférieur, diminue : les sites de liaison sont occupés par les ééments métalliques et
donc immobilisés.

Peakall et Berger (2011) ont montré que, pour un pH compris entre 4 et 7,7, la capacité
d’ absorption du cadmium d’'un sol est multipliée par 2 ou 3 pour chaque augmentation d’ une

unité de pH : lamobilité du Cd diminue donc.

1.3.3.2. Potentiel d'oxydo-réuction

Les sols sont sujets a des variations de potentiel d'oxydo-réduction qui affectent
majoritairement les ééments maeurs mais égaement certains ETM. Les réactions
d'oxydoréduction peuvent avoir une action importante sur certains ééments dont la toxicité
varie beaucoup avec la forme chimique (spéciation). La mobilité des ééments traces
augmente en condition réductrice, comme dans les sols faiblement aérés (Kabata-Pendias et
Pendias, 2001). Par exemple, en conditions réductrices, Mn est présent sous la forme Mn(11)
qui est la forme la plus soluble. En conditions oxydantes, Mn(l1) est oxydé en Mn(lll) et
Mn(I1V).
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Dans des sols bien aérés acides, plusieurs métaux dont le cadmium et le zinc sont mobiles et
disponibles pour les plantes ; dans des sols faiblement aérés neutres ou alcdins, la
disponihilité des métaux diminue) (K abata-Pendias, 2004).

En condition aérobie, les composés ferriques et manganiques sont tres peu solubles et
immobilisent donc les EM qui leur sont associés. A I'inverse, en condition anaérobie, ces
composes vont étre réduits et solubilisés, entrainant une libération des ETM associés
(Forstner, 1985). Dans le méme temps, les réactions d oxydo-réduction peuvent avoir une
action importante pour certains é éments métalliques dont la toxicité varie selon leur forme
chimique : aing, le chrome est beaucoup plus toxique sous forme Cr(VI) que sous forme
Cr(111) ( Gauglhofer et Bianchi, 1991 ; Coeurdassier et al., 2000).

Le Tableau 04 synthétise la mobilité potentielles des éléments métalliques en fonction du pH

du sol et de son potentiel d’ oxydo-réduction (adapté de Forstner, 1985 ; Perrono, 1999).

Tableau 04: Influence du pH et du potentiel redox sur la mobilité des ééments
métalliques étudié (Perrono, 1999).

pH Potentiel redox
Mobilité
relative neutre-alcalin Acide oxydant réducteur
Tréshaute Se, Mo B B )
Zn, Cd, Hg, Co,
Haute As _ Mo, Se -
NI, Mn
Cu, Co, Hg, NI,
Moyenne Mn Cu, Al, Cr, Pb Mn
Zn, Cd
Pb, Fe, Zn, _ Fe, Zn, Co,
Baisse Fe (111), Ti Pb, TI _
Cd, TI Ni, TI
Al, Cr, Hg, Cu,
) Al, Cr, Hg,
Trésbaisse Mo, SeAs Al, Cr, Fe ,Mn Se, B,
Cu, NI, Co
Mo, Cd, Pb
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1.3.3.3. Matiére organique

La matiéere organique joue un réle dans la partition des é éments métalliques, entre la phase
solide et la phase liquide du sol, par complexation des éléments métalliques alaMO (Park et
al., 2011). les matieres organiques présentent différents groupes fonctionnels qui permettent
la complexation des ETM avec des substances humiques intégrées a la matrice du sol
(Madgjon et al., 2010).

Selon (Almas et al., 2000), un gout de matiére organique au sol contribue a augmenter la
mobilité de Cd et Zn exogéenes via la formation de complexes dissous. Cependant, la
diminution des teneurs en matiéres organiques dans le sol peut conduire a une augmentation
des concentrations en ETM solubles (Zhou et Wong, 2003).

1.3.3.4. Capacité d’ échange cationique (CEC)

La concentration maximale qu’un sol peut contenir devrait étre fonction de sa CEC, C est-a
dire de sa capacité deretenir lesions des ETM.

La CEC du sol constitue donc a son tour un parametre de contrdle de la mobilité des éléments
meétalliques. Dans ce contexte, plusieurs auteurs ont montré que I’ accumulation des ETM dans
les plantes est élevée au niveau des sols a capacités d échanges cationiques faibles (Webber
et Singh, 1999).

|.4. Elémentstraces métalliques éudiés
1.4.1. Cadmium (Cd)

Tableau 05 : Propriétés physico-chimiques du cadmium (L enntech, 2007a).

Symbole chimique Cd
Numéro atomique 48

Masse volumique 8.65 g/lcm3 a20°C

Masse atomique 112,41g/mol
Etat d'oxydation +2
Température de fusion 321°C
Température d'ébullition 767°C Figure 08 : Le cadmium dans

la nature
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|.4.1.1. Sources de contamination de Cadmium

Présent naturellement dans la crodte terrestre a une concentration moyenne de 0.2mg.kg-1, les
plus faibles teneurs en cadmium sont trouvées dans les sols issus des roches éruptives (moins
de 0.1 mg/kg sol sec). Les sols issus des roches métamorphiques ont des concentrations
comprises entre 0.1 et 1 mg.kg-1alors que ceux dérives des roches sedimentaires montrent les
concentrations les plus élevées (jusgu’a 11 mg.kg-1) (Juste, 1995 ; Baize, 1997).

Il se concentre préférentiellement dans les roches argileuses et schisteuses (Coullery, 1997) et
plus abondant dans les sédiments riches en carbones, sulfures et phosphates (Baize, 1997).

Les calcaires jurassiques, bio détritiques (contenant de nombreux débris fossilisés) et récifaux
sont nettement plus riches en Cd que les autres calcaires (Baize, 2000).

Lagéochimie du Cd est étroitement liée acelle du zinc, mais elle différe toutefois puisque le
Cd présente une grande affinité pour le soufre.

Il peut étre assez abondant dans les engrais phosphatés.ses concentrations peuvent atteindre
des valeurs supérieures a 150 mg.kg-1 sur certains sites pollués suite, par exemple, a
I’ épandage de boues contaminées. (Martin et al, 2004). Le cadmium rejeté dans I’ atmosphére
provient de sources naturelles et anthropiques, telles que le raffinage de métaux non ferreux,
la combustion de charbon et de produits pétroliers, I'incinération d’ ordures ménagéres

(VIARD, 2004).

.4.1.2. Cadmium dansle sol
» Spéciation et mobilité.

Les concentrations naturelles de cadmium dans les horizons supérieurs des sols cultivés sont
comprises entre 0,2 et 0,4 mg.kg-1. Dans les sols, le cadmium est considéré comme un
élément relativement mobile par apport a d autres métaux en traces tels que le cuivre ou le
plomb (Bourrelier et Berthelin, 1998).

Il est fortement adsorbé par les argiles, les matiéres organiques, les boues et les acides
humiques avec lesquels il forme des complexes. Sa rétention par la phase solide croit
exponentiellement avec le pH croissant (Halen, 1993 ; Alloway, 1995).

En d’autres termes la mobilité du Cd dépendrait largement du pH et du Eh, mais Baize
(1997), au cours de ses divers travaux, a pu constater plusieurs exemples de migrations en

profondeur méme en sols a pH neutre ou acalin.

22



Chapitre | Syntheses Bibliographiques

Le Cd est rapidement libéré des roches par altération. 1l donne en solution Cd++ mais aussi
des ions complexes comme CdCl" ; CdOH" ; CdHCO3" ; CdCI3 ; Cd(OH)3 ; Cd(OH) de
méme que les chélates organiques (Coullery, 1997). En conditions de forte oxydation, le Cd
forme des oxydes ou des carbonates (CdO, CdCO3). Il peut également s accumuler dans des
phosphates ou des phytocytes (K abata-Pendias and Pendias, 1992).

Le Cd est plus mobile dans le sol que Cu et P, donc plus disponible pour les plantes.

|.4.1.3. Ecotoxicité du Cd

Malgre ses faibles teneurs dans le sol, cet ETM est le plus redouté car tres toxique. Considéré
comme assez mobile et assez facilement biodisponible, il risquerait soit de passer dans la
chaine alimentaire par I'intermédiaire des végétaux, soit de migrer en profondeur pour aller
contaminer les nappes phréatiques.

Le plus grand danger reste cependant I’ingestion directe de poussiéres contaminées dans

certaines zones de loisirs comme les terrains de jeux ou les terrains de sport.

1.4.2. Chrome (Cr)

Tableau 06 : Propriétés physico-chimiques du chrome (L enntech, 2007b).

Symbole chimique Cr
Numéro atomique 24
M asse volumique 7,19 g.cm®a20°C
Masse atomique 51,996 g.mol
Etat d'oxydation +3, +6
Température de fusion 1875 °C
Température d'ébullition 2672 °C Figure 09: lechrome dans

la nature

[.4.2.1. Sour ces de contamination de Chrome

La concentration moyenne du Cr dans I’ écorce terrestre serait de 100 et 200mg/kg selon les
auteurs. Mais cette concentration varie grandement selon le type de roches (Kadem, 2005).

L es roches magmatiques ultrabasiques (Dunites, Serpentine, Péridote) sont connues pour étre
extrémement riches en Cr (de I'ordre de 1500 a 3000mg/kg). Dans le cas des roches
sédimentaires, la teneur en Cr sera beaucoup tributaire de la teneur en fer et, éventuellement,

de la présence de minéraux détritiques riches en Cr (augite, serpentine) (Baize, 1997).
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Le Cr est essentiellement obtenu a partir de la chromite (FeCr204).

La forme (V1) (HCrOs -, CrO4*) provient essentiellement des pollutions anthropiques les
principaux apports anthropiques diffus en chrome et ses composés sont les retombées
atmosphériques ainsi que I’ épandage de boues de stations d’ épuration (I N E R | S, 2013).

Le chrome regeté dans |I’atmosphéere provient des émissions de I’industrie chimique, de la
combustion du gaz naturel, des huiles ou du charbon, des poussiéres de routes ou d’usines

produisant du ciment.

1.4.2.2. Chrome dansle sol
» Spéciation et mobilité

D’apres Kadem 2005, La concentration du Cr dans les sols varierait de I’ état de traces a
2.4%, le maximum " normal’’ dans les sols est de 150ppm ; la moyenne est de 100ppm.

Le Cr existe sous plusieurs degrés d’ oxydation : Cra+; Cr207-; CrOs-; CrOH++; Cr(OH)s;
CrOz-; etc.

Le Cr se trouve sous forme Cr(VI) et Cr(I11). Le Cr(l1l) est largement majoritaire dans les
sols, principalement sous forme de précipites insolubles d’ oxydes de Cr (CCME, 1997). Dans
les sols, le Crlll co-précipite avec de nombreux hydroxydes métalliques et le CrVI peut co-
précipiter avec |’hydroxyde d’ Al sur une zone de pH comprise entre 7 et 9,4. La matiére
organique a un effet réducteur vis-a-vis du CrV| (passage au Crlll) et la stabilité du CrVI est
plus grande dans des sols a faible teneur en carbone organique et a pH éevé (Bonnard,
1997). Enfin, il peut y avoir formation dans les sols de composés organiques a base de Cr qui
est réputé comme présentant une tres faible mobilité, qu'il ait une origine naturelle ou
anthropique (Tremel-Schaub et Feix, 2005).

|.4.2.3. Ecotoxicité du Cr

Le Cr est peu toxique pour I’homme et les végétaux, du moins dans sa forme la plus répandue
(Cr 111).La forme toxique est I'éat d’ oxydation +VI (Cr VI). La toxicité par voie orae est
mineure car le CrVI est réduit en Cr Il au niveau stomacal. On signale cependant la
possibilité d’ effets gastro-intestinaux et notamment d’ hémorragies.

Le Cr est un élément essentiel pour I’homme €t, en cas de carence, il peut se produire des
troubles neurologiques périphériques, un état diabétique et une perte de poids (Tremd-
Schaub et Feix, 2005).
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|.4.3. Cuivre

Tableau 07 : Propriétés physico-chimiques du cuivre (L enntech, 2007c)

Symbole chimique Cu
Numéro atomique 29
M asse volumique 63,546 g.mol 1
M asse atomique 8,99.cm=a20°C
Etat d’oxydation +1, +3
Température de fusion 1083 °C
Température d’ébullition 2595 °C Figure 10: rl;:tﬁl:;we dansla

|.4.3.1. Sources de contamination du Cuivre

Le cuivre est un métal largement répandu dans la nature sa concentration moyenne dans la
crodte terrestre serait comprise entre 45 et 70mg/kg selon les auteurs (Baize, 1997) ; elle est
de I’ ordre de 50ppm (Kadem, 2005). On peut le trouver dans la nature soit sous forme libre
dans la cuprite (88,8%) soit sous forme d' oxyde de sulfure. Il est particuliérement abondant
dans les roches mafiques et intermédiaires. Les teneurs les plus élevées (> 80mg/kg) seraient
observées dans les roches magmatiques basiques riches en minéraux ferromagnésiens. Les
roches granitiques contiennent en général beaucoup moins de cuivre (Baize, 1997).

Parmi les roches sédimentaires, argiles et schistes présentent des concentrations plus fortes
gue les roches détritiques (grés, sable) (Coic et Coppenet, 1989). Il est au contraire trés peu
représenté dans | es roches carbonatées.

L’ apport de cuivre dans I’ environnement provient de sources naturelles comme le transport
par le vent des poussieres du sol, les éruptions volcaniques ou les feux de foréts ; les sources
industrielles sont liées a son utilisation en métallurgie, al’incinération d ordures ménagéres
ou a la fabrication de fertilisants. Dans le cas des sols viticoles, ce sont essentiellement les

apports de pesticides qui sont al’ origine de I’ accumulation du cuivre (VI ARD, 2004).
1.4.3.2. Cuivredansle sol

Les teneurs moyennes en Cu d'un sol non contaminé, sont comprises entre 13 et 24ppm
(Coullery, 1997) ; dont une concentration maximale normale est de 100ppm et une moyenne

dans les sols de 20 ppm (Kadem ,2005).
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Figure 11: Lesdifférentes espéces du cuivre dansla solution du sol (PERRONO, 1999).

1.4.3.3. Comportement du cuivredanslesol :
» Spéciation et mobilité

Le Cu est sous forme (1) (Cu?*, CuCOs). Le Cu a une trés forte affinité pour les matiéres
organiques et a tendance a former avec elles des complexes solubles (avec les acides
fulviques) ou insolubles (avec les acides humiques). Bien que la matiére organique contribue
généralement alI’immobilité du Cu en formant de fortes liaisons, elle peut aussi augmenter la
solubilité du Cu par la formation de composés solubles (CCME, 1997). Le Cu aun minimum
de solubilité entre pH 6 et 8. Aux pH inferieurs a 6, il est majoritairement sous forme Cu2+, et
au-dessus de 8 sous forme complexée avec la matiére organique soluble (Barber, 1995). La
concentration en solution de Cu augmente fortement pour des pH < 4-5 (OFEFP, 1996).

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

Le principal danger du Cu vient de son accumulation ala surface des sols .1l semble que dans
les sols cultivés tres pauvres en argile, sable ou limon, les apports massifs opérés en surface

(traitement fongicide) soient capables de migrer en profondeur.
|.4.3.4. Ecotoxicité de cuivre

Le cuivre représente un danger quand il est présent en concentration élevée dans
I’environnement. Par son action sur les racines des plantes, le cuivre atére leur
développement et la perméabilité de leur membrane cellulaire causant le lessivage de certains
ions (K+ ; PO4) (Kabata-Pendias and Pendias, 1992). Il en résulte des effets toxiques sur
les plantes. Cependant le Cu peut provoquer une phytotoxicité dans certains cas, comme sur
des sols acides anciennement plantés en vignes ayant été traités a la bouillie bordelaise
pendant des années. Il induit alors des symptomes de la chlorose ferrique et une diminution de
I’ absorption du Fe et du P. Les micro-organismes du sol sont trés sensibles a la toxicité

cuprique (L oue, 1986).
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Figure 12 : Schémareprésentant les fractions bioaccessibles et biodisponiblesd’un
contaminant dansun sol (d’aprés sempleet al., 2004).

Un exces de cuivre dans le sol provoque une rhizotoxicité qui s exprime par une coloration
brune des racines, une diminution de la formation des poils absorbants, une diminution de
I’élongation racinaire (Marschner, 1995, Panou-Filotheou et Bosabalidis, 2004) et la
diminution de la biomasse racinaire (Bravin, 2008) avant d’ affecter la croissance des parties
aériennes (Marschner, 1995).

|.5. Réglementation

Le sol est un compartiment essentiel des écosystémes. Sa contamination par des polluants
entraine des problemes de contamination de la chaine alimentaire, pouvant avoir une
incidence sur la santé humaine directement ou indirectement, via les végétaux. Une
réglementation a donc été mise en place afin de définir les teneurs dans les sols acceptables et
les seuils d'intervention dans le cas des polluants métalliques (Tableau 08). Toutefois, de
nombreuses normes, comme la NF 44-041, préconisent de déterminer la teneur totale des

ééments.
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Tableau 08 : Différentes normes concernant les limites des teneurs totales en édéments

métalliques dansles sols, en mg.kg-1 de poids sec.

Cd Pb Zn Cr Cu Ni
France, P. Godin 1983

Seuil d’anomalie 2 100 300 150 100 50
Seuil d’investigation 4 200 600 300 200 100
Seuil de traitement 10 500 1500 750 500 250
Seuil d’urgence 20 1000 3000 1500 1000 500

France, 1998, NormeNF U 44-041 2 100 300 150 100 50

Les valeurs fixées par la norme AFNOR sont placées trop haut pour signaler des anomalies,
naturelles ou anthropiques, et donc pour servir valablement de seuils d aerte. Baize (1997)
propose d’ abaisser ces valeurs et de définir les «seuils d'investigation » suivants : 0,6-0,8 mg
Cd.kg-1, 50-60 mg Ph.kg-1, 150 mg Zn.kg-1, 100 mg Cr.kg-1, 30-35 mg Cu.kg-1 et 75 mg
Ni.kg-1. Deplus, les valeurs sont fixes quel que soit la nature du sol.
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Chapitrell Matérielset Méthodes

[1. Echantillonnage du sol

Il .1 Echantillonnage du sol

L’ échantillonnage du sol a éé effectué le mois d’avril 2014 sur (05) parcelles de vignoble
dans la willaya de Boumerdes (région de Bordj-Menail) par nos camarades de la promotion,
(Zendik Loutfi et Balit Sifax, 2014)

Lafigure ci-dessous représente la position des parcelles étudiées.

Figure 13 : Localisation des différentes par celles échantillonnées via Google Earth 2014.

La répartition des unités d’ échantillonnages dans notre zone de prélévement a été faite en
diagonale de fagon a respecter | homogénéité, la pente de I’ exposition et la couleur sauf pour
la cinquieme parcelle qui a éé échantillonné d'une maniére zigzag pour couvrir
I” hétérogeénéite de cette derniere.

Les profondeurs prospectées sont (0 a 10 cm), de (10 a25 cm) et (25 a45 cm), (voir figure

02).

Figure 14 : Image d’un point de préévement avec les profondeurs échantillonnées
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Figure 15 : Image satellite dela 1¥¢ et la 2°™ par celle (Google Earth 2014).

Tableau 09: les différents paramétresdela 1%¢et la2°™ parcelle .

Paramétres
Date devisite
Lieu dit
Topographie
variété
An de plantation
Stade végétatif

Coordonnées

Parcelle 1
10.03.14
BOUMLIH
Plate
SABENE
2000

Débourrement

36°.81" 24 20"’
Y 3°.68 7115"
Z 3m

Parcelle 2
10.03.14
BOUMLIH
Plate
SABENE
1994
Début débourrement
36°.81' 60 80"
3°.68 4m 8857’

Figure 16 : Image satellite dela 3°™ et la 4°™ par celle (Google Earth 2014).
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Tableau 10: les différents paramétres dela 3*™ et a4 parcelle.

Paramétres
Datedevisite
Lieu dit
Topographie
variété
An de plantation
Stade végétatif
Coordonnées X
Y
Z

Parcelle3
18.03.14
BOUMLIH
Plate
SABENE
2002
Débourrement
36°.82' 28 06"’
3°.69' 7264

4m

Parcelle4
18.03.14
BOUMLIH
Pente 5%
CARDINAL
2002
Débourrement
36°.82' 3975
3°.69 67 90"
7m

Parcelle 6

Figure 17: Image satellite de la 6°™ par celle (Google Earth 2014).
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Tableau 11: les différents paramétres de la 6°™ parcelle.

Parameétres Parcelle 6
Datedevisite 09.04.14
Lieu dit LEGHATA
Topographie Plate
variete CARDINAL
An de plantation 2007
Stade végétatif Début floraison
X 36°.77 8812
Coordonnées Y 3°.70' 67 24"
z 12m

I1.2. Paramétres analytiques étudiés

a- Préparation delaverrerie

Les préparations effectuées avant le dosage des métaux ont été réalisées au Laboratoire

Avant toute analyse nous avons procédé a la préparation de la verrerie qui consiste a un
lavage des béchers avec des solutions d acide nitrique (HNOs) a 10% pour trois (03) fois
puis rincésal’ eau distillée pour (03) troisfois.

Les échantillons de sol ont éé séchés a I'air libre. Une fois secs, les échantillons ont été

désagrégés avec un mortier en porcelaine puis tamisés a2 mm.
[1.2.1. Analyseschimiques
a) pH-eau

Pour la mesure du pH on a utilisé le rapport 1/2,5.Nous avons pris 10 g de sol au quel on a
gjouté 25 ml d'eau distillée et on laisse au repos pour une heure de temps la lecture du pH se
fait, tout en agitant la solution, a I’aide d'un pH métre, ce dernier est muni d’ une éectrode

gue |’ on introduit dans une suspension de terre fine (Mathieu et Pieltain, 2003).
b) Mesuredelaconductivité électrique (CE)

Lamesure de la conductivité électrique permet d’ obtenir rapidement une estimation de

lateneur globale en sels dissous. Elle est mesurée dans |’ extrait de sol atempérature donnée
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dans le rapport sol /eau de 1/5, le mélange est laissé au repos durant 30mn, puis filtré jusqu'a
I’ obtention d’un filtrat clair.

Lavaleur de laconductivité éectrique du milieu est lue directement sur |’ écran digital

du conductimétre. Elle est exprimée en mS/cm (Mathieu et Pieltain, 2003).

c) Dosage dela matiere organique par la méthode séche: perte au feu
v Faire sécher delaterreal’ éuve a105 c¢°
v Peser des capsules en porcelaines vides (p1)
v Peser 10g de terre séchée al’ étuve et les introduire dans la capsule (p2 =poids
delacapsule +10g de terre)
v Porter la capsule et son contenu dans le four a du four pour que la capsule
commence a se refroidir

v Peser lacapsule froide contenant laterre calcinée (ps) (Mathieu, 2003)

Perte au feu % =(p2-pa/p2-p1)* 100

d) Dosage del’azote

La méthode la plus couramment employée est la méthode Kjeldhal, par |’ acide sulfurique
ains la matiere organique azotée est minéralisée par I’ acide sulfurique concentré, a chaud
L'azote transformé en ammoniac est fixé par I'acide sulfurique a I'éat de sulfate
d’ammoniac, ains le sulfate de potassium permet d’ élever la température d’ ébullition de
I’acide sulfurique (de 317 a 330°C).Cette premiere phase s appelle la digestion, I’acide
sulfurique utilise pour la digestion sera additionné d'acide salicylique et un traitement
subséquent avec du thiosulfate de sodium. Dans cette méthode de Kjeldhal I'ion NH4" est
déplacé par |’ hydroxyde de sodium et entrainé a la vapeur d’ eau puis fixé par I’ acide borique
al’état de borate, lui-méme dosé par HCI titré, cette seconde phase s appelle la distillation.

L’ azote sera calculé par laformule :

N= X.0.1.14(100.100/v .p.1000)

X ; volumedeHCL ; 0.1 N utilise en ml
V ; volume de I’ extrait passe au distillateur 90 mi

P; prised essa (59 de terre fine)
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Figure 18 : Dosage del’ azote
€) Dosage des métaux lourds

e Analyse des ééments misen solution totale par attaque al’eau régale:

s Principe:

Cette méthode est utilisée pour le dosage des é éments totaux et principalement pour le cuivre,

cadmium et le chrome.

L’ échantillon est soumis a I'action d’'un mélange d'acide chlorhydrique (Hcl) et d acide
nitrique NHOsz dans les proportions suivantes : (1/4) dHCL et (3/4) d HNO3 dans une fiole
de 250ml. Le mélange eau régale et sol s§ournent pendant 12h atempérature ambiante, puis
a 180 C° pendant 2h. L’extrait est ensuite filtré et gusté au volume avec de |'eau
déminéralisée .c'est a partir de cette solution d’ extraction que les métaux sont dosés par
spectrophotométrie d’ absorption atomique. Par ailleurs d’ autres méthodes de dosage peuvent
préconisées al’exemple de I'|CP-MS (repose quant a elle sur la séparation des ions générés
par le plasma d’argon en fonction de leur rapport masse sur charge m/z.lesions ainsi séparés
sont alors identifiés et comptabilisés ce qui permet un calcul des concentrations élémentaires
présentes dans le matériau)ou ICP-AES(la méthode consiste a ioniser I’échantillon en
I'injectant dans un plasma d'argon ou parfois d’hélium ;les atomes de la matiere a analyser

sont transformeées en ions par une sorte de flamme extrémement chaude 8000k).
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% Modeopératoire:

v' Peser 2 gdesol a0.01 prés a partir d un échantillon broyé dans un mortier d’ agate
puis passé au tamis de 250 microns et verser dans un ballon a rodage conique de 250ml
réservé aux éléments traces ;gjouter également quelques billes de verre .

v' Ajouter 2a3 ml d’eau déminéralisée puis 15 ml d’acide chlorhydrique et 5 ml d’ acide

nitrique

v/ Laisser en contact pendant au moins 12h (une nuit) afin de permettre une oxydation
lente de la mati ére organique du sol

v' Placer les balons dans les chauffes —ballons, connecter le réfrigérant et gouter
éventuellement une chambre d’ absorption.

v' Chauffer a fond pendant 10 min, puis redescendre a 180 c° .laisser aors la
minéralisation se poursuivre pendant 2 h

v Arréter laminéralisation, laisser refroidie plusieurs minutes.

v Avant d enlever les réfrigérant, rincer ceux avec 10 ml d’ eau déminéralisé

v/ Laisser reposer le ballon a rodage conique pour que la plus grande partie du résidu
solide se dépose.

v' Filtrer soigneusement dans une fiole jaugé de 250ml le surnageant sur un papier
filtre laisser passer tout le filtrat initiale & travers le papier filtre, puis laver les résidus
insoluble sur le papier filtre avec un minimum d’ eau déminéralisée .gjuster au volume.

Figure19: Minéralisation et filtration protocole d’extraction des métaux lourds.

j)



Chapitrell Matérielset Méthodes

I1.3.Spectrométrie d’absor ption atomique (SAA)

La spectroscopie se base sur | analyse des rayonnements él ectromagnétiques se traduisant par
un spectre d’ absorption du gaz dans des longueurs d’ onde spécifiques. Ces méthodes utilisent
I’ absorption dans le visible, I'infrarouge, mesurée gréce au spectromeétre, souvent appelé
spectrométrie dans les articles. La spectrométrie d absorption atomique(SAA) est une des

méthodes de spectroscopie.

La SAA est fondé sur le principe que les atomes libres peuvent absorber la lumiére d’ une
certaine longueur d'ondes. L’absorption de chague élément est spécifique, aucun autre
élément n’absorbe sa longueur d’ ondes. L’absorption de lumiére par les atomes fournit ainsi
un puissant instrument alafois pour I’ analyse quantitative et qualitative.

% Principe

La détermination spectroscopie d' espéces atomiques peut seulement étre réalisée a partir d’'un
échantillon al’ état gazeux, dans lequel les atomes individuels commel’Ag, Al, Au, Fe et Mg

sont nettement séparer les uns des autres.

La chaleur nécessaire pour faire passer |’échantillon a |’ état gazeux et placer I’élément a
doser dans un état « fondamental » est généré par une flamme ou un four de graphite. La SAA
de flamme anal yse seulement les solutions, tandis que la SAA de four de graphite analyse les
solutions, les boues liquides et les échantillons al’ état solide.

A)-SAA flamme

Un atomiseur de flamme consiste en un nébuliseur qui convertit I’ échantillon en un aérosol,
qui est aimenté dans le brdleur. L’atomisation se produit dans la flamme qui est

habituellement alimentée par de I’ acétyléne et du protoxyde d’ azote.

B)- SAA four

Un atomiseur éectrothermique fournit une grande sensibilité parce que qu'il atomise
I”échantillon rapidement. L’atomisation se produit dans un four de graphite cylindrique,
ouvert aux deux extrémités et qui contient un trou au centre pour la préparation des

échantillons. Deux courants de gaz inertes sont utiliseés.
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Le courant externe empéche I’ air de renter dans le foyer et le courant interne garantit que les
vapeurs générées dans la matrice de I’ échantillon sont rapidement éloignées du four. Le gaz le
plus communément utilise est I’ argon.

Une fois que I’ éément a doser est dissocié, on mesure aors son absorption sur des longueurs
d’ onde caractéristiques.

Figure 20 : Exemple de SAA flamme.

I1.4. Analyse statistique

v A fin de caractériser les propriétés physico-chimiques des sols des parcelles étudiées,
les résultats obtenus sont soumis a un test de normalité des variables, et une fois ce teste
confirmé on passe a |’analyse de la variance a un facteur au seuil P = 5% en utilisant le
logiciel R consol (version 2.14.0). Si laprobabilité (P) est :

e >0,05: lesvariables ne montrent aucune différence significative.

e <0,05 : les variables montrent une différence significative.

e <0,01 : les variables montrent une différence hautement significative.

e <0,001 : les variables montrent une différence trés hautement significative.

v' Test de normalité par le test de K olmogor ov Smirnov.

v' Test |'égalité des variances par le test de Bartlett.

v' Danslecasou lanormalité et I’ égalité des variances n’est pas confirmé, on arecours
al’application de test Kruskal-Wallis (test non paramétrique).

v’ Dansle cas ol les différences sont significatives, nous faisons appel au Test Post Hoke
de Kruskal al’aide d’un package "Pgirmess’ » afin de déterminer les groupes homogeénes et
hétérogéenes.
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I11-Résultats et discussion
[11.1.LepH-eau du sol

Les résultats de pHeau du sol des parcelles étudiéesprésentées dans la(figure21) montrent que
la vaeur du pH varient de 8.73 & 9,11.1ls présentent la réaction de la solution du sol comme
fortement alcaline et dont le pH est principalement situé dans I'intervalle de 8,7 a 9,10
(figure 21).

Lavaleur du pH en fonction de la profondeur du sol indiqueune variation qui est fonction de

laparcelle et de la profondeur prospectée du sol. Nous constatons que sur

- lesparcelles P1, P3, P6 le pH augmente de la surface du sol vers les horizons de la
profondeur avec un écart compris entre 0,10 et 0,2 unité de pH.
- Parcelle P2 on remarque une diminution de lavaeur du pH de la surface (0 410 cm)
vers laprofondeur (10 220 cm) de 9,01 a 8,94 puis une augmentation jusqu’a 9,09.
Contrairement aux parcelles suscitées, la Parcelle P4 registre un pH moyen de 8,76 qui
augmente de 8,75 a 8,79 puis diminue vers la derniére profondeur 8,73.
Globalement les variations de pH relevées sur les échantillons de sol semblent plus
importantes dans le cas des parcelles P1 et P2 (figure 22). Cependant, les écarts constatés
demeurent inférieures a 0,2unité de pH ce qui témoigne d’'une similitude des conditions de
réaction acaline et de disponibilité des éléments nutritifs au sein des sols étudiés. Par ailleurs
I"anadlyse dtatistique basée les valeurs numériques enregistrées montre des différences

significative entre les parcelles.

Tableau 12 : Lesvaleursdu pH dela solution du sol dansles par celles éudiées.

Par/Pro P1 P2 P3 P4 P6
a
b
c
Moyenne 8,99 9,01 8,86 8,76 8,87

Sur le plan nutritionnel le pH de ces sols présentent un milieu adéquat. Selon CRRA-SETTAT
(2013), I’assimilation et |’ acquisition des milieux nutritifs dans un pH neutre a moyennement

alcalin est maximale et au-dessus de cet intervalle cette acquisition commence a décroitre.
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Les valeurs élevées de pH constituent une barriere aux transferts des éléments traces
meétalliquesies pH éleveé peuvent étre un indice préventif de carences induites (Hébert, (1990)
Les sols a pH acalin peut entrainer une salinisation incompléte de certains é éments comme

lefer et le manganese et entraine des carences comme la chlorose ferrique (Abail, 2013).

9,2

9,1 -

8,9 -

pH

8,7 -

8,6 -

8,5 -

pl p2 p3 p4 p6

Figure 22 :Variation du pH-eau du sol dansles parcelles é&udiées en fonction dela

profondeur.

L’ application de I’ anayse statistique en utilisant le test non paramétrique de Kruska-Wallis,
(voir tableau annexe 06) utilisant une comparaison deux par deux des parcelles étudiées, on
observe que seule la parcelle P2 montre une différence significatif avec la P6. Les autres
parcelles ne présentent pas de différence signification entre elles du point de vue de la
réaction chimique du sol. Cependant en fonction de la profondeur, le test statistique montre
gu'ils n’existent pas de différences signification entre les trois profondeurs prospectées.

I11.2.Laconductivité électrique

En se référant a la classification de Durand. (1983), la conductivité éectrique des sols
détermine leur degré de salinité qui se traduit par un comportement différent des cultures vis-
& Vvis des classes de sainités.

Lesrésultats obtenus montrent des valeurs qui varientde92,23a 238,33 ps/cm (tableau 13), et

elles sont fonction des parcelles et de la profondeur prospectée. . Cependant ces seuils de
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conductivité ne sont pas importants et ne constituent pas une contrainte particulierement

insurmontable aux cultures pratiquées dans larégion et particulierement lavigne.

Tableau 13: La Conductivité Electrique (ms/cm) des sols des par celles étudiées.

Par/Pro P1 P2 P3 P4 P6
a
b
c

moyenne 139,90 141,03 199,43 98,96 96,09

Sur la base des résultatsobtenusparBalit et Zendik (2014), la texture des sols sous
vignobles de la commune de Bordj Menaiel est moyenne a tres fine dominée par la
texture Argileuse et Limoneux-argileuse. Enfin, D’aprés Ziza (2006), la salinisation est
une caractéristique dont I’impact est lié alatexture des sols, les limons qui dominent dans les
parcelles prospectées, sont chimiquement inactifs et les propriétés chimiques des sols
dépendent essentiellement de la nature et du pourcentage des particules d argiles et de la
teneur en matiere organique. En outreAbail, (2003), monter que les propriétés chimiques des
sols dépend essentiellement de la nature et du pourcentage des particules d'argiles et de la
teneur en matiére organique.

Selon |'échelle de Durand J.H (voir annexe 05), nos sols occupent la classe | non salin du
tableau de la qualité des sols.

L’ application de I’ analyse statistique en utilisant le test non paramétrique de Kruskal-Wallis,
(voir tableau annexe 06) utilisant une comparaison deux par deux des parcelles étudiées,
montre que seule la parcelle P3 montre une différence significative avec la P6. Les autres
parcelles ne présentent pas de différence signification entre elles du point de vue de la sainité
et de la concentration des sels dans la solution du sol. Cependant en fonction de la profondeur,
le test statistique montre qu'ils n’existent pas de différences signification entre les trois

profondeurs prospectées.
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Figure 23: Ladistribution dela CE dansle sol des parcelles étudiées.

I11.3.La concentration en azotetotale

L’azote est un élément essentiel de la fertilité des sols, il constitue le pivot de la fumure
minérale des sols

Selon les résultats obtenus apres I'analyse du pH qui est supérieur a 7, les teneurs en
azote(voir tableau 14)varient de 0.11 a0.31 (c’'est quoi comme unité de mesure) dans les
parties superficielles des parcelles prospectées ce qui traduit une variabilité des disponibilités
totalesen azote des sols.

Les analyses des terres montrent que lateneur en azote total (organique et minéral) peut varier
dansleslimitestreslarges, de 0,1 &5 mais aussi le plus souvent autour de 1% (Gros, 1979).
Selonla classification de la fertilité des sols a partir du pH et de lateneur en azote total (Dabin
B., 1970) (annexe 03),la parcelle P1 est d’ une bonne fertilité avec une concentration de 0,3%
d’ Azote.Les parcelles P4, P6 sont de fertilité moyenne d’ une concentration de 0,24 % d’ azote.
Alors que les parcelles P2 et P3 présentent une fertilité médiocre avec une concentration en
azote totale qui est respectivement de 0,11%, 0,17%.

Tableau 14 : Lesvaleursd’azote dansles couches superficielles des par celles prospectées
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Par celles P1 P2 P3 P4 P6
profondeurs 0al0cm
N(%) 0,3 0,1726 0,111 0,2466 0,2466

En terre cultivées, le taux de minéralisation dépend évidemment du type de sol : 0,5% dans
les sols tres argileux, 1,7% dans les sols limoneux et jusqu’a 3% dans les sols sableux
(Duchaufour, 1979).

La dynamique de I’azote dans le sol est une succession complexe de minéralisation et de
réorganisation qui se déclenche tout au long de I’année chaque fois que de nouvelles
conditions atmosphériques ou des interventions de |’ agriculteur viennent rompre I’ équilibre

précaire existant dans le sol.L’ azote est prélevé dans les resserves du sol, la minéralisation est
limité et ne restitue au sol qu’ une faible quantité d’ azote minéral (Giroux, 2004).

N

0,25 -
0,2 -
0,15 - mN
01 - l
0,05 -
/ T T T T T
P1 P2 P3 P4 P6

Figure 24 : Teneur en azote totale dans la couche superficielle de 0 a 10cm au sein dans

sols étudiés.

[11.4.Lamatiéreorganique:

Les résultats de I'analyse de la déermination de la matiére organique dans (tableau

15)montrent le taux de la matiere organique la plus élevée est enregistrée dans la parcelle 3
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dans la couche (10-25 cm) avec une moyenne de 5,43 .selon les normes d'interprétation
(annexe 02) le sol est de bien atres bien pourvu .les résultats de I’ analyse de la détermination
de lamatiere organique illustrées dans (figure 25) montrent |le taux de matiere organique varie
d’'une parcelle a une autre et d'une profondeur a une autre. Elles sont considérées étant

pourvu en matiére organique

v' Les parcelles P1, P2, P4 les valeurs du MO enregistrées diminuent de la partie
superficielle versles profondeurs.

v' La parcelle P6 les teneurs en MO diminue du premier horizon (0-10 cm) vers le
second puison aune augmentation vers la derniére profondeur

v' Laparcelle P3 les teneurs en MO augmente du premier horizon vers le second puisils

diminuent dans |a profondeur.

L’ application de I’ anayse statistique en utilisant le test non paramétrique de Kruska-Wallis,
(voir tableau annexe 06), montre gque seule la parcelle P3 montre une différence significative
avec la P6. Cette observation est similaire a ce qui est observé pour le paramétre de la

conductivité électrique.

Les autres parcelles ne présentent pas de différence signification entre elles. Cependant en
fonction de la profondeur, le test statistique montre que les trois profondeurs prospectées sont
sembl ables bien que leurs teneurs soient différentes en termes de val eurs absol ues.

Il est noté que les teneurs en matiéres organiques varient en fonction de la profondeur. Cet
état est le résultat de I’ effet des facteurs climatiques sur |a matiére organique incorporées aux

sols au niveau des couches superficielles (Addene ; 2014).
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Figure25: Ladistribution de MO dansles sols des parcelles en fonction des

profondeurs.

I11.5.Lerapport C/N :

Il permet de juger I'activité biologique intimement liéeaudegré d évolution de la matiére
organique. Selon les résultats obtenus nous enregistrons une variation de rapport C/N dans la
profondeur étudiées (0-10cm) des déférentes parcelles et il variede 15 a47,02%.

Selon la classification (Durand ,1983) (annexe 04), les valeurs enregistrées (tableau 16) sont
élevées et celles comprises entre 15 et 25 renseignent sur une intense activité biologique dans
le sol. Les valeurs les plus importantes sont par ailleurs |’ expression d’ une forte présence de
Carbone par rapport al’ Azote se qui ne renseigne sur |’ état d’un fonctionnement faiblede ces
sols. Sur les 6 parcelles échantillonnées, la parcelle P3 présente un sol avec une activité

biologique faible aors les autres sols présentent des conditions physi co-chimiques adéquates.



Résultats et discussions

Tableau 16 : Evolution du rapport C/N dansla couche superficielle des parcelles

étudiées.
Parcelle P1 P2 P3 P4 P6
Profondeur 0al0cm
N
MO
MO/N 15 24,79 47,02 16,50 17,68

L’ activité biologique est importante dans e I’accumulation de la matiére organique et son
dégrée d' évolution etdu potentiel de fourniture d azote par le sol atravers les mécanismes de
minéralisation et d humification. Les faibles teneurs constituent un frein en a la
décomposition du carbone. Il existe dans le sol une relation entre I’ absorption par les plantes
et larégénération de la matiére organique par les microorganismes ¢ est le mécanisme de faim
d’ azote (Salducci, 2011).

C/N

25 -
20 -
15 -
10 -
5 4 y
vl
P1 P2 P3 P4 P6

Figure 26 : Evolution du rapport C/N dans le sol de I'horizon (0-10 cm) des parcelles

étudiées.
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[11.6.Résultatsdesanalysesdu ETM

[11.6.1.Introduction

De nombreux sols présentent, naturellement ou en raison d’ activités industrielles et agricoles,
des teneurs importantes en ééments trace métaliques (ETM). La présence des ETM peut

avoir des effets nocifs sur la santé humaine viala chaine aimentaire.

En effet, en matiére de métaux lourds, les démarches d’ interprétation ne peuvent se passer des
concepts de la pédologie. Il n’est pas raisonnable de traiter de ces é éments dans les sols sans
seréférer aux connaissances acquises par cette derniere (Baize, 1997) et sans tenir compte des
caractéristiques physiques du milieu d'étude. La dynamique, le comportement (Spéciation
délocalisation) et la forme chimique (spéciation) de ces éléments sont étroitement liés et
tributaires des facteurs du milieu (climat, végétation, organismes vivants, etc...)a travers les
phases porteuses des métaux aux niveaux du sol et les risques de solubilisation et de mobilité.

111.6.1.2.Cuivre (Cu)

Les analyses réalisées sur les cing (05) parcelles présentées dans (tableau 17 et la figure 25).
Montrent des teneurs trés variables en fonction des parcelles et de la profondeur prospectée,
elles sont comprises entre 76,24 ppm a4 115,89 ppm.

En fonction de la profondeur, les parties superficielles sont plus accumulatrices en cuivre dans
les horizons (0 & 10 cm) des parcellesP1,P2et P4. La faible migration du cuivreestle résultat
d'une réactionalcaline du sol et d’ une proportion importante de la fraction argileuse.

Le cuivre apporté au sol a tendance a s'accumuler pres de la surface et a se répartir sous
plusieurssites porteurs dans la phase liquide, ¢’ est a dire la solution du sol, et dans la phase
solide (McBride, 1981 ; Adriano, 2001).
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Seul dans les deux parcelles P3et, P6, on constate des valeurs de la teneur en cuivre plus
élevée dans la profondeur la couche profonde (25-45 cm)par rapport a la couche superficielle

0 —10cm. Cependant I’ écart entre les concentrations est plus important chez la P3 que la P6.

L’ application de I’ analyse statistique en utilisant e test non paramétrique de Kruskal-Wallis,
(voir tableau annexe 06), montre que I’ ensembl e des parcelles étudiées se trouve dans un seul
groupe homogeéne donc, elles ne présentent pas entre elles de différences significatives.Cette
observation est différente de ce qui est observé pour les parametres de CE, de MO et de pH ou
les parcelles P2, P3 et P6 semblaient développer un comportement assez différent. Ce
résultats est aussi observé avec |'éablissement des corrélations entre paramétres
anal ytiques(annexes 07, 08) ou, le cuivre est soit peu corrélé (au pH, MO) ou négativement
corrélé comme dans le cas du CE. Cependant en fonction de la profondeur, le test statistique
montre que les trois profondeurs prospectées sont semblables bien que leurs teneurs en Cu

soient différentes en termes de val eurs absol ues.

Selon Lund et Fobian, (1991) cités par Baize, (1997) ont décrit au Danemark un cas de
haute pollution en cuivre ou la pollution cuprique n'est pas demeurée en surface (des
guantités massives de Cu 8000 a 13000 ppm ont été retrouvée dans les horizons profonds

calcaires, et les teneurs enregistrées en surface étaient de 6000 ppm).

Pour Cu, la concentration et le pourcentage en especes ioniques libres diminuent lorsque le
pH augmente (McBride et Bouldin 1984 ; Sauveé et al. 1997, 1998; Vulkan et al. 2000 ;
Lofts et al. 2004). Avec |’augmentation du pH, la matiere organique joue donc un réle
contrasté : un ensemble de sites d’adsorption spécifique (matiére organique particulaire)
diminuant la solubilité et donc la disponibilité de Cu et, un agent complexant naturel (matiere
organique soluble) augmentant la solubilité de Cu et donc sa disponibilité, particulierement a
pH alcalin (McBride 1981, 1989 ; Vulkan 2000 ; Adriano 2001). Ains avec I’ augmentation
du pH, la concentration en espéce ionique libre décroit considérablement au profit d’ espéces
complexées avec de la matiére organique dans la solution du sol qui peuvent représenter plus
de 99% de Cu soluble (McBride et Bouldin 1984 ; Sauvé et al. 1997). Il est par conséquent
souvent considéré que la biodisponibilité environnementale et la phytotoxicité de Cu
diminuent avec |’augmentation du pH dans I’ hypothese ou les plantes ne seraient sensibles

gu’al’ especeionique libre.
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La concentration du cuivre enregistrés dans ces parcelles sont inférieurs aux normesAFNOR
(NFU 44-041) (voir annexe 09) (100 ppm)sauf pour la profondeur (25 a 45 cm) chez la
parcelle P6 qui présente une teneur de 115, 89 ppm.

Les sources ou vecteurs probables de contamination des sols en cuivre notamment sont
I’ utilisation des produits phytosanitaire abase du cuivre, les matieres fertilisantes (organiques
et minérales) et les eaux d’irrigation utilisées principalement en été ne présentent pas dans la
situation actuelle de risgques environnementaux majeurs. La comparaison des teneurs
enregistrées laissent peu de marges de manceuvre pour les utilisations futures, étant donné que
la majorité des échantillons de sols analysés, présente des valeurs supérieures a 80mg/kg,
donc extrémement proches de la norme.Cependant du point de vue écotoxicologique, un
approfondissement de la prospection serait nécessaire pour évaluer les impacts et les flux de

translocation du cuivre vers les cultures et la faune du sol.
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Figure 27 : Variation du Cu dansles parcelles éudiées en fonction des profondeurs

111.6.1.3.Chrome (Cr)

Les résultats obtenus sur les teneurs du Cr au niveau des cing (05) parcelles en fonction de la
profondeur sont présentés au (Tableau 18 et Figure 28). On a enregistrées des teneurs entre
346,18 ppm a 675,39 ppm, indiquent une tres forte concentration en chrome dans
lesdifférentes parcelles.
v Parcelle P1 augmentation des teneurs en Cr tous long du profil
v Parcelle P2 diminution de lateneur du Cr dans la partie superficielle del’horizon (0 a
10 cm)410,31 ppm vers le second horizon 378,39 ppmpuis augmentation dans le

dernier414.72 ppm.
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v Parcelle P3,P4, P6 augmentation de la teneur du Cr dans la partie superficielle de
I”horizon (0 a2 10 cm) vers le second horizon puisil diminue versle dernier horizon.
L’ application de I’ analyse statistique en utilisant le test detest non paramétrique de Kruskal-
Wallis, (voir tableau annexe 06), montre que seule la parcelle P1 montre une différence
significative avec la P6 et la P4. Cette observation n’est pas présente dans le cas des autres
comparaisons établies dans le cas des autres parametres. Les autres parcelles (P2 et P3) ne
présentent pas de différence signification entre elles du point de vue de la teneur en Cr totale
dans la solution du sol. Cependant en fonction de la profondeur, le test statistique montre que
les trois profondeurs prospectées sont semblables bien que leurs teneurs en chrome soient
différentes en termes de val eurs absol ues.

D’ apres Fendorf (1995), le Cr se trouve dans le sol sous deux formes: Cr (I11) et Cr (VI). Le
Cr (VI) est largement transformé en Cr (111) dans les sols et les sediments (favorisé en
conditions anaérobies et pH bas). Le Cr (111) est relativement immobile tandis que Cr (V1)
serait mobile entre les compartiments du sol. Dans le milieu naturel, seuls les oxydes de
manganese seraient capables d’ oxyder le Cr (l11) en Cr (V1). D’ apres Juste et al.,(1995), le Cr
est réputé comme présentant une tres faible mobilité, qu'il ait une origine naturelle ou
anthropique utilisation de ces produit phytosanitaire contre les différentes maladies qui atteint

les vignobles.

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

La concentration du Chrome enregistrés dans les parcelles étudiées sont treés supérieurs aux
normes AFNOR (NFU 44-041) fixée a 150 ppm (voir figure 28) et (annexe 09). Dans la
situation actuelle de risque environnementaux et des effets nocifs pour la végétation et la
chaine alimentaire en cet @ émentsembles étre considérables.L es sources de contamination des
sols en chrome sont nombreuses et sont le résultat des usages divers de ce métal. 1l pourrait
étre dO al’ usage de ces produits phytosanitaires d’ une part ou ala qualité des eaux d'irrigation

d’autre part. Le chrome peut étre présent en forte quantité de maniere naturelle suite a
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I’ altération des massifs rocheux, mais également suite aux activités anthropiques comme la
prospection miniére, le traitement du bois, la métallurgie, la chimie (catalyseur) et I’industrie
(tannerie, chromage) (Henderson, 1994; Baron et al., 1996; Barnhart, 1997; Berthelin et
Leyval, 2000; Shtiza et al., 2005).
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Figure28: Variation du Chrome dans les parcelles étudiées en fonction des profondeurs
111.6.1.4.Cadmium (Cd)

Les principales sources artificielles de dispersion du cadmium dans I’ atmospheére, les sols et
les systémes aquatiques sont liées aux nombreuses activités industrielles et |'épandage
d engrais phosphatés faisant intervenir cet élément (Martin-Garin et Simon, 2004). La
source de dispersion naturelle du cadmium dans I'atmosphere est principalement liées a
I’ activité volcaniques. En agriculture |’ apport de Cd dans le sol cultivés est essentiellement
liés aux apports d engrais minéraux de type superphosphate naturelles (89%) et avec une
moindre importance un peu a’épandage des déchets urbain (7%) (Deneux-Mustin et al.,
2003).Au sein des parcelles les résultats obtenusrévélent des valeurs inférieures ala limite de
détection de la méthode d'analyse utilisée. Sur la base de ce résultat, il est a considérer que le

Cd ne constitue pas un éément arisgue environnemental dans les sols agricoles.
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Conclusion

Auterme de ce travail dont I’ objectif de notre étude porte sur les effets d' utilisation des terres
sur certaines propriétés physique, chimique et les teneurs en é ément traces métalliques des

sols agricole viticoles dans la wilaya de Boumerdes.
Les parametres anal ytiques étudiés sont le pH, CE, N total, C organique, et lateneur |

Lateneur en Cd, Cu et Cr L'ensemble des analyses réalisées sur les sols de notre zone

d’ étude nous ont permis detirer les conclusions suivantes :

v" LepH —eau de nos sols est fortement alcalin et varie entre.8.73 a9,11. L' analyse
statistique montre que seules les parcelles P2 et P6 présentent une différence
significative du reste des parcelles. Alors qu’ on fonction de la profondeur |a
comparai son ne présente pas de différence significative. pour le facteur parcelles.

v’ Laconductivité éectrique de |’ ensemble des sols des parcelles étudiés varie

entre92,23 a 238,33 us/cm, les sols des parcelles étudiées sont considérés non salins.

L’ analyse statistique indique dans ce cas une différence significative des parcelles P3 et P6
du reste des parcelles étudiées. Cependant, aucune différence significative n’ est observée
entre les trois profondeurs prospectées. pour le facteur profondeur et une différence
significative pour le facteur parcelles.

v Lamatiére organique enregistre des valeurs qui évoluent entre 3,66 a 5,43 %. Elles
sont considérées comme étant bien pourvu. D’ aprés |’ analyse statistique aucune différence
significative pour le facteur profondeur, mais une différence significative pour lavariable
parcelle dans |e cas de P3 et P6 avec les autres parcelles..

Azote totale mesuré seulement pour la profondeur 0 a10cmse trouve entre 0,11 et
0,3 % dansles parcelles. Elles sont considérées en générale comme étant moyennes.
Par ailleurs Le rapport C/N révéle desvaleursvariablesentre 15 a 47,02 %, ce qui
témoigne d’ une activité biologique d’ intensité variable entre les parcelles.
Dans le volet environnemental, la détermination de la teneur totale en Cu, Cr et Cd révele une
situation de |’ état de contamination des sols assez variable.

v Lesteneurs en Cuivre (Cu) sont variable en fonction des parcelles et des profondeurs
prospectées. Elle présente des teneurs varient de76,24 &115,89 ppm. La comparaison ala
norme AFNor, montre que les sols s approchent du seuil d anomalie et le dépassent dans
certains cas de la parcelle P6.

v Lesteneurs en chrome varient en moyenne de 346,18 a 675,39 ppmet atteignent sur
cetains échantillons des val eurs avoisinant 1000ppm. La comparaison alanorme AFNor,
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montre que les sols dépassent le seuil d’'investigation et s approchent du seuil de traitement.
Lesteneurs en Cr détectées constituent une réelle inquiétude sur le mode d’ exploitation et les
risques environnementaux qui peuvent survenir sur la qualité des produits et les ressources
naturelles-L’ analyse statistique comparant les teneurs en Cu et en Cr ne montre pas de
différence significative entre parcelles et entre profondeurs

v Les analyses ayant portées sur la détermination du cadmium au sein des parcelles ne
révélent pas des valeurs détectable par la méthode d' anal yse adoptée, I’ ensemble des
échantillons présentent une teneur en Cd inférieure alalimite de détection de la méthode
d’ analyse utilisée.
La caractérisation des sols des parcelles viticoles de |la zone de Boumerdes du point de vue de
leurs teneurs en métaux indique que les techniques culturales utilisées constituent un vecteur
de contamination des sols en métaux principalement le Cu et le Cr. Ces édlément tel que
signal € en bibliographie sont susceptible d’accompagner les fertilisants (phosphatés), les
matieres fertilisantes (fumier, composte) et |es produits phytosanitaires (sulfates de cuivre).
Par ailleurs, I utilisation des eaux d’irrigation de riviére souillées par les eaux d’ égouts et
industrielles peuvent aussi étre un vecteur important de transfert des métaux versles parcelles
agricoles.
La compréhension de la disponibilité de ces é éments (ETM) provenant d’ une contamination
en fonction de la composition du sol, reste un théme de recherche important. Les essais de
long durée,constituent un outil intéressent pour préciser le seuil au —dela duquel
I”accumulation d’ éléments traces métalliques aura des incidences sur la qualité des sols et des
cultures ains les risgues toxicités. Mais, dans un premier temps des recommandations

é émentaires doivent étre observées:

v' Un éat de laqualité des sols avant toutes utilisation, il est souhaitable de quantifié les
teneurs en métaux lourds afin d éviter les risques de pollution des sols, ainsi que les
risques de toxicité et de transfert vers les végétaux.

v" Une augmentation du nombre d’ échantillons (nombre de prélévement et de
profondeurs) pour pouvoir améliorer laprécision del’ analyse statistique.

v Un diagnostique hydrologique, pédologique et biologique est ainclure dans |’ étude de
caractérisation des parcelles viticoles.
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