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Résumé

Un dispositif experimental a été mis au point et validé pour surveiller la qualité des eaux de
rejet des stations d’épuration d’Ain bouchakif de Tiaret (Algérie) au moyen de végétaux aquatiques
durant la période de Mars 2012 a Aout 2012, dont le but était 1’étude de la possibilité de détection
de végétaux bio-indicateurs d’accumulation des métaux lourds dans les eaux usées épurées . Ce
dispositif ou « bio-station » a fourni des premiers résultats particulierement intéressants : les
végétaux bioindicateurs choisis, Lemna minor, Spyrogyra link sp et Fontinalis antipyretica, ont pu
d’une part se développer dans les eaux de rejet en accumulant nettement les métaux lourds ; d’autre

part permettre la détection de ces micropolluants, méme lorsqu’ils étaient indétectables dans 1’eau.

Les résultats obtenus, durant cette étude, ont permis de réveler une forte contamination des
eaux usees épurées par les métaux lourds notamment plomb, zinc et cuivre, dont les valeurs
enregistrées pour le Pb sont 29,17 + 25,66 ug/g (Spyrogyra link sp), 48,43 + 39,07 ug/g (Fontinalis
antipyretica) et 16,78 + 12,37ug/g (Lemna minor). Les plus grandes valeurs sont observées pour le
Cu et Zn avec, respectivement, 275,93 + 235,20 ug/g, 416,52 + 285,88 ug/g et 213,92 + 137,07
ug/g pour le cas de Cu. Par contre le Zn enregistre les concentrations suivantes : 917,04 + 654,40
ug/g, 1040,48 + 848,34 ug/g et 545 + 368,76 g/g respectivement.

Nous avons constaté que les teneurs en Pb, Zn et Cu s’évoluent en fonction de la date de
prélevement. Pour le cas de Fontinalis antipyretica, les concentrations du plomb mesurées pendant
10 jours de prélévements sont comprises entre 2,54 ug/g et 15,63 ug/g, alors qu’elles enregistrent
son maximum de 112,10 ug/g dans le dernier jour de prélevement ; si on les compare avec celles de
la Spyrogyra link sp et Lemna minor, elles dépassent largement ses valeurs enregistrées qui sont de

I’ordre de 87.59 ug/g et 34.67 ug/g respectivement. De méme les concentrations du zinc

enregistrées pour Spyrogyra link sp durant la méme période se situent entre 91.77 ug/g et 322.70

ug/g ou elle peut atteindre sa valeur maximale qui est de 1’ordre de 2387.14 ug/g, ainsi que Lemna
minor enregistre son maximum de 1287.49 ug/g pour cette méme période, ces valeurs sont
inferieures de celle enregistrée par Fontinalis antipyretica qui est de 2482,51 ug/g. Pour le cas du
Cu, Fontinalis antipyretica enregistre une valeur oscillant entre 58,76 ug/g et 197,12 ug/g et qui
atteint son maximum de 897,07 ug/g dans le dernier jour de prélevement, cette valeur dépasse

celles enregistrées par Lemna minor et Spyrogyra link sp.

Il apparait donc qu’une « bio-station » équipée de végétaux sentinelles peut étre un dispositif
complémentaire performant et économique pour surveiller en continu la contamination des eaux de
rejet des stations d’épuration avant leur arrivée aux barrages.

Mots clés : Bio-station, Lemna minor, Spyrogyra link sp, Fontinalis antipyretica, accumulation,
métaux lourds, bio-surveillance, Tiaret, Algérie.




Abstract

An original device has been developped and valided to monitor water quality with aquatic
plants at the exit of wastewater treatment with plants in Ain bouchakif in Tiaret (Algeria) during the
period from March 2012 to August 2012 . whose aim was to study the possibility of detecting bio-
indicator plants accumulation of heavy metals in treated wastewater . This device or « bio-station »
has provided first particularly interesting results: the selected bio-indicator plants (Lemna minor
,Spyrogyra link sp and Fontinalis antipyretica) are able on one hand to grow in the effluents with a
significant accumulation of heavy metals, and on the other hand to detect these micro-pollutants
even when they are undectable in effluents.

The results obtained during this study, have revealed severe contamination of purified
wastewater with heavy metals specially lead, zinc and copper, the values recorded for Pb are 29,17
+ 25,66 ug/g (Spyrogyra link sp), 48,43 + 39,07 ug/g (Fontinalis antipyretica) and 16,78 + 12,37
ug/g (Lemna minor). The highest values were observed for copper and zinc accumulated by these
plants for copper are: 275,93 + 235,20 pg/g, 416,52 = 285,88 ug/g and 213,92 + 137,07 ug/g
respectively. By against, the concentrations recorded for zinc are 917,04 + 654,40 ug/g, 1040,48
+ 848,34 ug/g and 545 + 368,76 g/g respectively.

We have found that the Pb concentrations, Zn and Cu change as a function of the date of levy.
For the case of Fontinalis antipyretica the concentrations of lead measured for 10 days of levies are
between 2, 54 ug/g and 15, 63 ug/g, whereas they record its maximum 112.10 ug / g in the last day
of levying ; if compared with those of the Spyrogyra link sp and Lemna minor, they far exceed his
recorded values which is of the order of 87.59 ug / g and 34.67 ug / g, respectively. Similarly zinc
concentrations registered for Spyrogyra link sp during the same period are between 91.77 ug / g and
322.70 ug / g or it can reach its maximum value of 2387.14 ug / g as well as Lemna minor registers
its maximum 1287.49 ug / g for the same period, these values are lower than that recorded by

Fontinalis antipyretica which is 2482.51 ug / g. For the case of Cu, Fontinalis antipyretica records

worth between 58.76 ug / g and 197.12 ug / g and who has reached its maximum of 897.07 ug / g in

the last day of levy, this value exceeds those recorded by Lemna minor and Spyrogyra link sp.

It therefore appears that a "bio-station™ equipped sentinel plants can be an efficient and
economic complementary device to continuously monitoring contamination of treated wastewater

from sewage treatment plants before before their arrived at the dam.

Keywords: Bio-station, Lemna minor, Spyrogyra link sp, Fontinalis antipyretica, accumulation,
heavy metals, bio-monitoring, Tiaret , Algeria.
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Introduction générale

Pollution, environnement, écologie, ces termes relativement récents de notre vocabulaire,
font aujourd'hui grand bruit. Ils traduisent une réelle prise de conscience de notre sociéte,
toutes instances confondues, des risques et des dangers que le développement technologique
fait courir au milieu naturel qui nous entoure, a notre cadre de vie, et, d'une facon plus
générale, a notre plancte terre. Depuis une cinquantaine d’années, les phénomenes de
pollution ont pris une importance de plus en plus grande au plan environnemental sanitaire,

économique et politique.

Le terme pollution désigne I'ensemble des rejets de composes toxiques que I'homme libére
dans I'écosphére, mais aussi les substances qui sont vraiment dangereuses pour les organismes
en exercant une influence perturbatrice sur I'environnement et conduisent a son altération. Les
milieux considérés sont : l'air (la pollution atmosphérique), I'eau (la pollution des nappes
souterraines, des cours d'eau, des lacs et des mers) et les sols (pollution souvent constituée

d'anciens dép6ts de déchets).

Inhérentes au développement des activités humaines, les sources potentielles de pollution
des eaux se sont multipliées au cours du dernier siecle. Les métaux lourds, plus
particulierement le plomb, le zinc et le cuivre, font partie des cas de pollution représentant un
probléme environnemental majeur. Ils peuvent migrer dans les eaux souterraines, s'accumuler

dans la chaine alimentaire et présenter des risques pour la santé humaine.

Avec I’augmentation de la population et 1’évolution des modes de vie, des besoins de plus
en plus importants en eau se font sentir d’ou le recours au recyclage des eaux usées non
seulement a I’alimentation en eau potable des humains et des animaux mais ausSi pour
’agriculture et I’industrie. (FAO, 2007). Hamoda (2004), signale que parmi les domaines de
réutilisation possible des eaux usées, l'irrigation constitue le secteur le plus intéressant. En
fait, I'agriculture consomme plus 70 % des ressources en eaux notamment dans les pays en

voie de développement.

Par ailleurs, le contenu de ces eaux en éléments nutritifs, notamment en azote, potassium et
phosphore, permet de diminuer les frais de fertilisation des sols. L'utilisation des eaux usées
peut également prévenir l'eutrophisation et évite la croissance des algues dans les zones de

rejets, telles les lacs et étangs. Si cette ressource constitue une valeur hydrique et un potentiel
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d’apport de matiéres fertilisantes, elle peut étre également une source de pollution. Son
contenu en €eléments traces organiques et métalliques et en pathogénes ainsi que sa teneur

¢levée en azote peuvent présenter un risque pour I’environnement et la santé humaine.

Parmi les principaux polluants générés par les activités industrielles et 1’agriculture, les
métaux lourds (Cu, Pb, Cr, Cd, Zn ...) posent effectivement des problémes particuliérement
préoccupants. Ces élements, par nature non biodégradables, présentent une forte écotoxicité et
pourraient étre impliqués dans de nombreuses pathologies (atteintes du systéme nerveux
central, du foie, des reins, mais aussi cancers et malformations embryonnaires. (Aschieri,
1999 ; Miquel, 2001)

Ainsi, pour reprendre les termes d’un récent rapport de 1’Office Parlementaire des Choix
Scientifiques et Technologiques Francais, « si les métaux lourds ont fait la civilisation, ils
peuvent aussi la défaire ». Il est donc aujourd’hui indispensable non seulement de mieux
connaitre les effets de ces polluants sur les organismes vivants, mais aussi de mettre en ceuvre
des solutions durables, visant a limiter leurs risques. Malgré leur forte toxicité potentielle, la
plupart des sites contaminés par des metaux lourds, présentent souvent une flore diversifiee

tolérant apparemment bien de fortes teneurs en métaux.

L’¢étude de ces plantes résistantes, par leurs capacités de détoxication, d’immobilisation ou
d’absorption des métaux lourds, pourrait donc constituer un outil intéressant, non seulement
pour estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au sein de 1’écosystéme, mais

aussi comme outil de réhabilitation des sites pollués.

Actuellement, la recherche s’oriente aux moyens de bio-surveillance des effets des
polluants émis par les décharges dans 1’eau, le sol, I’atmosphére et les écosystemes
environnants. Selon Garrec (2003), le recours aux organismes vivants présente 1’intérét
d’observer la vie sous ses différentes formes et permet de servir, dans les conditions de

perturbation, de signal d’alarme.

Parmi les outils de surveillance figurent en bonne place les bioindicateurs informant sur la
qualité¢ globale du milieu, parmi lesquels on peut citer ’indice biologique global normalisé
(IBGN) ou I’indice diatomique (IBD) (Rouane-Hacene, 2013), et les végétaux bioindicateurs
d’accumulation tels que les bryophytes et les algues (AH-peng, 2003; Ramade, 2007).
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Or les qualités exceptionnelles ces végétaux bioindicateurs et plus précisément des
végétaux d’accumulation pourraient étre mises a profit pour compléter la surveillance au droit
des rejets, notamment pour ce qui concerne les polluants traces tels que les métaux lourds, les
micropolluants organiques, les produits phytosanitaires, etc.... En effet, le recours a ces
plantes est particuliérement intéressant car, grace a leurs grandes capacités d’accumulation ou
BCF (bioconcentration factor), ces plantes présentent I’avantage de pouvoir pister, en dehors
d’effets phytotoxiques, des polluants dont les principales caractéristiques sont souvent leur
fugacité (pollution accidentelle) et/ou des teneurs difficilement détectables dans le vecteur

principal de la pollution, I’eau (AH-peng, 2003).

Le développement de la bio-indication ouvre ainsi la voie a une surveillance plus large et
écologique intégrant les effets sur I’environnement grice a des organismes sentinelles.
(Ramade, 2007 ; Garrec et Van Haluwyn, 2002 ; Garrec, 2007). De plus, les analyses
effectuées directement sur I’eau de ce type de polluants ont un coit élevé pour une efficacité
parfois aléatoire, alors qu'analyser ces mémes polluants par 1’intermédiaire des végétaux
bioindicateurs d’accumulation, pourrait a la fois fournir une information plus pertinente avec

un co(t avantageux.
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Objectif du travail

L'exploitation des eaux usées comme ressource complémentaire en eau et en fertilisants
est largement répandue a travers le monde. Dans les pays a climat aride et semi-aride, tels que
I’Algérie les eaux usées peuvent constituer un apport en eau non négligeable pour palier le
déficit hydrique croissant et récurrent.

Néanmoins, la réutilisation des eaux usées et/ou leur déversement dans la nature, a I'état
brut, peut s'accompagner de risques sanitaires et environnementaux et, dans bien de cas, un
traitement approprié s'avére indispensable. Les systémes de traitement intensifs ne peuvent
étre employés systématiquement pour des raisons de colt et de complexité de mise en ceuvre.

Actuellement, des procédés biologiques prometteurs tel que la biosurveillance ont été
établit dans certaines régions. Des travaux de recherches ont montré que certaines algues,
bryophytes et plantes aquatiques possédent un potentiel non négligeable dans la réduction des
nutriments (phosphates, nitrates,...) et la sorption des métaux lourds (Pb, Zn, Cu, Cd...),
surtout dans les effluents n'en contenant que de faibles concentrations.

C’est dans cette perspective que s’inscrit I’objectif de ce travail qui contribue a 1’étude
d’un nouveau dispositif de bio-surveillance de la qualité de 1’eau par des végétaux aquatiques
a la sortie de la station d’épuration de Tiaret, dont I’objectif était : d’une part étudier I’emploi
et les possibilités de détection de végétaux bio-indicateurs d’accumulation des métaux lourds,
appelés aussi « végétaux sentinelles » installés directement dans les eaux de rejets de cette
station d’épuration; et d’autre part de mettre au point un nouveau dispositif expérimental
proposé par Jean-Pierre Garrec « bio-station » dont le but est de permettre a ces végétaux de
pousser le plus normalement possible dans ces eaux.

D’apres Garrec et Van Haluwyn (2002), la littérature scientifique n’a jamais mentionné
de dispositifs similaires, consacrés uniquement a la surveillance directe des eaux de rejet des

stations d’épuration.
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Structure de la thése

Cette theése s’articule en deux parties, la premicre concerne I’analyse bibliographique
qui rappelle le contexte de 1’étude et se divise en six chapitres ; le premier décrit la pollution
des eaux et ses différents types alors que le second s’attache a définir les eaux usées,
identifier les polluants spécifiques de ces eaux, leur réutilisation ainsi qu’a présenter leur
risque sanitaire et environnemental. Le troisieme chapitre présente les caractéristiques
générales des métaux lourds et leur rejet dans les eaux. Le chapitre quatre consiste a étudier
ces métaux dans la plante (accumulation, toxicité et tolérance), le cinquiéme chapitre est
consacré a I’étude des différentes applications et stratégie de bio-surveillance végétale et

enfin le dernier chapitre décrit les différentes especes végeétales utilisées dans cette étude.

La seconde partie présente I’étude expérimentale qui inclut quatre chapitres dont le
premier présente des informations relatives a la zone d’étude , l’origine du matériel
expérimental serait identifiée au niveau du chapitre deux suivi de I’indication des différentes
méthodes adoptées et la mise en place du protocole expérimental dans le troisieme chapitre .
La présentation et la discussion des résultats de 1’étude sont évoquées dans le quatrieme

chapitre.

Enfin, nous conclurons sur la qualité exceptionnelle et la capacité des végétaux bio-
indicateurs et leur pouvoir d’accumulation des métaux lourds et nous présenterons les

perspectives qu’ouvre ce travail pour des éventuelles extensions de cette pratique.
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1. Généralités sur pollution des eaux

L’importance de la pollution des eaux a cru considérablement depuis le début des années
soixante dans I’ensemble du monde. Certes, dans les pays industrialisés, de vastes
programmes ont permis de ralentir la progression de la contamination des eaux continentales,
voire parfois de la faire régresser.

A Topposer, les pollutions chimiques ont progressé, en particulier, celles dues aux
métaux toxiques, aux fertilisants et aux pesticides. Cette pollution concerne de plus en plus
non seulement les eaux superficielles mais plus particuliérement les nappes phréatiques.

1.1. Définition

La pollution de I’eau est une altération physique, chimique, biologique ou
bactériologique qui rend son utilisation dangereuse et perturbe 1’écosysteme aquatique. Elle
concerne les eaux superficielles (riviéres, plans d’eau), et les eaux souterraines (Rodier,
1996). Cette pollution a pour origine principale 1’activité humaine, les industries, 1’agriculture
et les charges de déchets domestiques ou industrielles. (Debroise, 2000)

1.2. Paramétres de la pollution de I’eau

La connaissance de certains paramétres nous permet de connaitre le degré de pollution
d’une eau.

1.2.1. La température

D’aprés Rodier (1984), la température est un facteur important pour 1’écosystéme
aquatique, elle a un effet sur certaines propriétés de 1’eau telles que la densité, la viscosité, la
solubilité des gaz et la vitesse des réactions chimiques et biochimiques.

L’OMS (1984), indique que la température de 1’eau n’a pas d’incidence directe sur la
santé de I’homme. Cependant une température supérieure a 15°C favorise le développement
des microorganismes dans les canalisations en méme temps qu’elle peut intensifier les odeurs
et les saveurs.

1.2.2. Le pH

D’apres Dupont (1981), il a été convenu d’appeler pH I’exposant changé de signe de la
puissance de 10 qui représente la concentration en ions H*. Autrement dit, le pH est le
cologarithme de la concentration en ions H* de la solution. Si le pH est supérieur a 7, 1’eau est
alcaline et si le pH est inférieur a 7, 1’eau est acide.

L’OMS (1984), précise qu’un faible pH peut poser des problemes de corrosion et un pH

élevé entraine des problemes de godt et de consommation accrue de savon.
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1.2.3. Conductivité électrique CE

Selon Rodier (1984), la conductivité électrique mesure la capacité de I’eau a conduire le
courant entre deux électrodes, la plupart des matiéres dissoutes dans 1’eau se trouvent sous
forme d’ions chargés électroniquement.

La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels dissous dans
I’eau. (ONA, 2008)

A température ordinaire, la CE est comprise entre 150 et 750us/cm, elle est favorable
pour une vie normale dans un écosystéeme aquatique. Si cette valeur dépasse un certain seuil
(environ 3000 ps/cm), les conditions ne seront plus favorables & un équilibre écologique
naturel. (Dégermont, 1978)

1.2.4. Matiéres en suspension MES

C’est ’ensemble des particules minérales et/ou organiques présentes dans une eau
naturelle ou polluée. Les MES comportent souvent des particules de nature argilo- humique
provenant de 1’érosion des sols et d’autres constituants d’origine biologique. Elles
représentent une cause essentielle de la turbidité de 1’eau. (Castany, 1982)

D’aprés Desjardins (1988), les particules en suspension dans une eau de surface
proviennent de I'érosion des terres et de la dissolution de substances organiques. A cet apport
naturel, il faut ajouter les déversements d’eau d’égout domestique, industrielle et agricole.
1.2.5. Demande biologique en oxygene DBO

C’est la quantité d’oxygene exigée par les microorganismes pour dégrader la maticre
organique présente dans 1’cau. (Rodier, 1996)

ONA (2008) déclare que la détermination de la DBOs se fait aprés cing jours
d’incubation a 20 °C dans un DBO métre.

1.2.6. Demande chimique en oxygéne DCO

C’est la quantité d’oxygeéne nécessaire a 1’oxydation de la majeur parie des composés et
les sels minéraux oxydables. (Rodier ,1996)

Dupont (1981), définie la DCO comme étant la concentration en masse de I’oxygene
équivalent a la quantité de bichromate de potassium consommé lors d’un traitement d’un
¢chantillon d’eau dans des conditions définies.

1.3. Différents types de pollution
1.3.1. Pollution physique
1.3.1.1. Pollution par chaleur
Ce nouveau type de pollution est causé par les rejets d’eaux chaudes provenant des

systemes de refroidissement des centrales électriques classiques ou nucléaires. (Dupont, 1981)
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L’augmentation de la température de 1’eau, surtout de surface, contribue a réduire les
teneurs en oxygene de 1’eau et favorise le développement des microorganismes comme les
algues, donc elle provoque des effets écotoxiques sur la vie aquatique (Castany, 1982).
1.3.1.2. Pollution par matiere en suspension MES

Selon Castany (1982), les MES proviennent des rejets urbains ainsi que ’érosion des
sols. L’ONA (2008) ne déclare qu’un cours d’eau contenant 30 g/l de MES est considéré
comme normale, dés que cette quantité dépasse les 70 g/l cette eau est considérée comme eau
polluée.
1.3.1.3. Pollution par radioactivité

Les risques de pollution radioactive sont liés a d’éventuels accidents. Cette pollution
est susceptible de provenir des différentes opérations du cycle du combustible par extraction
et traitement du minerai, fonctionnement des réacteurs, transport et traitement des
combustibles usés ainsi que du conditionnement et du traitement des déchets. (Debroise,
2000)

1.3.2. Pollution chimique
1.3.2.1. Pollution par les métaux lourds

Les polluants métalliques en zone urbaine sont présents en grande quantité quelle que
soit leur source. (Esteben et al., 1986 in Lecoz et al.,1996)

Selon Vigneau-Hermellin (2000), a 1’état de traces, certains métaux comme le fer, le
chrome ou le cobalt sont essentiels a la vie des organismes, mais ils deviennent toxiques en
grande quantité.
1.3.2.2. Pollution par le phosphore

Cette pollution provient des rejets domestiques, mais aussi des rejets industriels, des
engrais, des eaux et boues résiduaires des stations d’épurations. (Vigneau- Hermellin, 2000)

Selon Eckenfelder (1982), la présence du phosphore en quantité importante dans les
eaux entraine une prolifération des algues qui provoquent des phénomenes d’eutrophisation.
1.3.3. Pollution organique

Cette forme de pollution résulte de diverses activités (urbaines, industrielles,
artisanales et rurales). Selon Gousset (1973), les micropolluants organiques peuvent entrainer
la modification des caracteres organoleptiques de 1’eau, ainsi que D’apparition des

phénomeénes toxiques.



Syntheése bibliographique Chapitre 01 : Généralités sur la pollution des eaux

1.3.4. Pollution microbiologique

La contamination microbiologique ou parasitaire est essentiellement liee aux rapports
fécaux directs ou indirects introduit par les eaux d’égouts, dont les bactéries jouent un role de
trés bon témoin de cette pollution. (Debroise, 2000)

Selon Gaid (1984), la pollution microbiologique est grave, insidieuse dont elle présente
un danger constant pour 1’individu, elle se traduit par une forte contamination bactériologique.
(Ramade, 1982)

1.4. Effet de la pollution de I’eau
1.4.1. Effet sanitaire

Selon la Commission Européenne (2001), plusieurs maladies d’origines bactériennes et
virales sont transmises a [’homme en consommant une eau contenant des organismes
pathogénes. Les principaux symptomes de toutes les maladies d’origine hydrique sont:
diarrhées, ou rarement constipation; fiévre; crampes abdominales parfois violentes;
vomissements.

Les travailleurs de 1’eau, et plus particulierement les égoutiers, courent é¢galement des
risques en ce qui concerne leur santé et leur vie parce qu’ils peuvent entrer en contact avec
des gaz toxiques ou explosifs, ou avec des substances volatiles toxiques. Ils risquent par
ailleurs d’étre asphyxiés par manque d’oxygéne. (Gousset, 1973)

D’aprés Vigneau- Hermellin (2000), deux métaux ont des effets particulierement
désastreux ; le mercure, qui bloque le site actif de la vitamine By, et le plomb est responsable
du saturnisme.

OMS (1984) signale que le cadmium, présent dans les engrais dérivés des boues
d’épuration, est susceptible d’étre stocké par les plantes cultivées. La consommation
ultérieure de ces végétaux contaminés peut provoquer des troubles digestifs sérieux et une
atteinte du foie ou des reins.

1.4.2. Effets écologiques

C’est par les matieres mises en suspension et en solution que I’eau (surtout dans les lacs
et étangs) s’enrichit en éléments minéraux qui peuvent entrainer un développement trop
important de phytoplancton. L’augmentation de la turbidit¢é qui en découle limite la
pénétration de la lumiére (Desjardins 1988). Par apport de matieres organiques, la couche de
vase augmente et on observe une activité bactérienne de plus en plus intense avec
appauvrissement en oxygéene dans les eaux profondes (Le Louarn, 1982 in Grosclaude ,1999).

L’eutrophisation est un enrichissement des eaux en substances nutritives qui aboutit

généralement a des modifications symptomatiques telles que la production accrue d’algues et
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autres plantes aquatiques, dégradation de la péche, détérioration de la qualité de I’eau ainsi
que tous les usages qui en sont fait en général (Gaid ,1984).

Selon Kettab (1992), lorsque la quantité d’oxygene dissous dans une eau diminue, la vie
animale commence a souffrir ; ce sont les poissons qui requiérent le plus haut taux d’oxygene
dissous ; les invertébrés un niveau moyen ; les bactéries le moins. Parallélement, la vie

végétale disparait.
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2. Les eaux usées : nature, caractéristiques et risques

Dans les régions souffrant de pénurie d’eau, les eaux usées ne sont plus considérées
comme déchets a éliminer mais comme partie intégrante des ressources potentielles en eau.

D’apres la figure 01, la valorisation des eaux usées passe obligatoirement par deux étapes
essentielles. (Allani ,1993)

La premicre étape est la collecte des eaux usées qui nécessite 1’installation d’un réseau
d’égouts couvrant les différents secteurs urbains. En effet, la nature et les volumes des eaux
usees collectées sont les facteurs les plus déterminants pour le choix du procéde de traitement
et bien entendu, pour le dimensionnement des stations d’épuration. Ainsi, I’installation des
stations d’épuration constitue la deuxiéme étape du schéma général de valorisation des eaux
usees, bien que dans certains pays en voie de développement, ces eaux sont encore réutilisées
a I’état brut. Les effluents une fois traités, au lieu d’étre déversés dans le milieu naturel, vont
étre réutilisés pour différents usages. Dans certains pays ou les normes de réutilisation sont
drastiques, ces eaux usées vont subir des traitements supplémentaires pouvant aller jusqu’a la

désinfection. En effet, c’est la finalit¢ d’usage qui définit le niveau de traitement

complémentaire.

Traitement de —_ Eau potable

I'eau

Eau naturelle

Source d’eau

Utilisation (consommation,
industries, énergie ...)

Traitement
supplémentaire

v

Traitement des
eaux usées en
station

A

Figure 01 : Intégration des eaux usées traitées dans le cycle général des ressources en eau.
(Allani ,1993)
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Selon le méme auteur, la réutilisation agricole constitue la principale filiere de
réutilisation des eaux usees a travers le monde. Cette réutilisation trouve sa motivation en
trois points essentiels :

e la nécessité de réserver les eaux de bonne qualité a I’alimentation en eau potable ;

e la préservation des milieux naturels ;

e [’économie d’engrais chimiques en exploitant le pouvoir fertilisant de ces eaux.

La connaissance de la composition des eaux usées est une étape primordiale pour la
prévention des risques inhérents a leurs diverses utilisations.
2.1. Définition

D’aprés Rodier (2005), une eau usée est une eau collectée dans un réseau d’égout,
apparait comme un liquide trouble, généralement grisatre contenant des matiéres en
suspension d’origine minérale et organique a des teneurs variables.

Selon Sriba (2006), 1’eau usée est ’eau qui a été utilisée et qui doit étre traitée avant
d’étre réintroduite vers d’autres sources d’eaux pour qu’elles ne causent pas de pollution. Les
eaux usees proviennent essentiellement des activités domestiques et industrielles ainsi que des
eaux souterraines et des précipitations. (Alatiri et al., 2002)

Les eaux usées sont les eaux rejetées par les collectivités et les industries et qui sont
acheminées par les égouts en station d’épuration afin d’étre traitées. Apres traitement, on les
appelle des eaux usées épurées.

2.2. Origine des eaux usées

Les eaux usées urbaines proviennent essentiellement des activités domestiques et
industrielles ainsi que des eaux souterraines et des précipitations (les réseaux étant
généralement unitaires).

2.2.1. Les rejets domestiques

Selon Belaid (2010), les eaux usées d’origine domestique sont issues de 1’utilisation de
I’eau (potable dans la majorité des cas) par les particuliers pour satisfaire tous les usages
ménagers. Lorsque les habitations sont en zone d’assainissement collectif, les eaux
domestiques se retrouvent dans les égouts. On distingue généralement deux types d’eaux
usées domestiques qui arrivent dans le réseau d’assainissement :

e les eaux de vannes, qui correspondent aux eaux de toilettes ;

e les eaux grises qui correspondent a tous les autres usages : lave-linge, lave-vaisselle,

douche.. .etc.
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2.2.2. Les eaux agricoles

D’aprés Bontoux (1993), 'agriculture est une source de pollution des eaux qui n'est pas
du tout négligeable car elle apporte les engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle
des pollutions diffuses.

Les épandages d'engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ou en quantité, telle qu'ils
ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes, conduisent & un
enrichissement en matieres azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des
eaux des cours d'eau ou des retenues. Parmi les polluants d'origine agricole, il faut tenir
compte aussi des détergents se dispersant lors des applications de traitement des cultures
(Gomella et Guerree, 1978).

2.2.3. Les eaux de ruissellement

Bontoux (1993), a souligné que les eaux pluviales peuvent constituer une source de
pollution importante des cours d'eau, notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de
pluie se charge d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant, des
résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants, résidus
de pneus et métaux lourds...). En effet, dans les zones urbaines, les surfaces construites
rendent les sols imperméables et ajoutent le risque d'inondation a celui de la pollution.

Belaid (2010) et Dupont (1981), signalent que les eaux de pluie qui ruissellent sur les
surfaces impermeabilisées, en général en zone urbaine, sont collectées par un réseau qui peut-
étre le méme que celui qui collecte les eaux usées, ou non. On distingue :
les réseaux unitaires : un seul collecteur assure le transport des eaux usees et des eaux
pluviales. La qualité et le volume des eaux qui arrivent alors a la station d’épuration sont trés
variables ;
les réseaux séparatifs : deux réseaux sont mis en place, I’'un pour collecter les eaux usées,
I’autre pour les eaux de ruissellement.

2.2.4. Les rejets industriels

D’aprés Gaujous (1995), les eaux industrielles sont trés différentes des eaux usées
domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une industrie a l'autre. En plus de matiéres
organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent egalement contenir :

e des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage) ;

e des hydrocarbures (raffineries) ;

e des métaux (traitements de surface, métallurgie) ;
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e Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers,
tanneries) ;

e De I'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques) ;

e Des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).
Les rejets industriels peuvent donc suivre trois voies d’assainissement :

» soit elles sont directement rejetées dans le réseau domestique ;

» soit elles sont prétraitées puis rejetées dans le réseau domestique ;

» soit elles sont entiérement traitées sur place et rejetées dans le milieu naturel.

Dans le cas d’un rejet dans le réseau domestique, avec ou sans pré-traitement, les

effluents industriels peuvent fortement modifier la composition des eaux usées, Le schéma

des réseaux est représenté sur la figure 02.

v

Gestion des boues

Figure 02 : Schéma du circuit des eaux usées

2.3. Composition des eaux usées

La connaissance de la composition des eaux usées est une étape primordiale pour la

prévention des risques inhérents a leurs diverses utilisations.
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Selon Lazarova (1998), la composition des eaux résiduaires urbaines brutes dépend de :

e ['activité humaine (eaux ménageéres et eaux de vannes).

e la composition des eaux d'alimentation en eau potable et accessoirement de la nature
des matériaux entrant dans la constitution des canalisations d'eau pour quelques
constituants chimiques.

e la nature et de la quantité des effluents industriels éventuellement rejetés dans le
réseau urbain.

Les eaux usées urbaines contiennent des matiéres solides, des substances dissoutes et des
microorganismes. Ces derniers sont la cause des principales restrictions imposées a la
réutilisation des eaux usées.

En effet, la reglementation distingue des niveaux de qualité pour les eaux usees épurées,
déterminés essentiellement par les taux de concentration en microorganismes. Il est donc
indispensable de connaitre la composition des eaux usées afin de définir les domaines de
réutilisation possibles et le niveau de restriction. (Gromaire et al., 2001)

2.3.1. Les microorganismes

Les eaux usees contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matieres fécales.
Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogenes. L'ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bacteéries, les virus, les protozoaires
et les helminthes.
2.3.1.1. Les bactéries

Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les eaux
usées, Cauchi et al (1996) ; Toze (2006), déclarent que les eaux usées urbaines contiennent
environ 10° & 10° bactéries par 100 ml dont la plupart sont proteus et entérobactéries, 10° &
10” streptocoques et 10° & 10° clostridiums. Selon Ben Marzouk (2006), la concentration en
bactéries pathogénes est de I'ordre de 10* germes.

Parmi les plus detectées sont retrouvées, les salmonellas, dont celles responsables de la
typhoide, des paratyphoides et des troubles intestinaux. Les coliformes thermotolérants sont
des germes témoins de contamination fécale communément utilisés pour controler la qualité
relative d'une eau. (Faby et Brissaud, 1997)

La voie de contamination majoritaire est 1’ingestion, comme le montre le tableau 01
d’aprés Miquel (2003), les bactéries pathogénes d’origine hydrique sont responsables de la

mort de 3 & 10 millions de personnes par an dans le monde.
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Tableau 01 : Les principales bactéries pathogénes des eaux usées et leurs effets pathogenes.

(D’apres Miquel (2003), site Internet du ministere de la Santé du Canada « www.hc-sc.gc.ca »
consulté le 23/04/2010).

Agent Nombre pour Voies de contamination
pathogene Symptémes, maladie un litre d’eau principales
usee

Salmonella Typhoide, paratyphoide

Salmonellose 23280000 Ingestion
Shigella Dysenterie bacillaire 10410000 Ingestion
E. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter | Gastro-entérite Ingestion
Vibrio Choléra 37 000 Ingestion
Leptospira Leptospirose 100 a 100 000 Cutanée, Inhalation, Ingestion
Legionella Légionellose Inhalation
Mycobacterium | Tuberculose Inhalation

2.3.1.2. Les virus

Les virus sont des parasites intracellulaires qui ne peuvent se multiplier que dans une
cellule héte. D’apreés Devaux (1999), leur concentration dans les eaux usées urbaines est
comprise entre 10° et 10* particules par litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les
eaux usées restent difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a une sous estimation de leur
nombre réel.

Selon Gérin (2003), les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet
intestinal. Parmi les virus entériques humains les plus nombreux il faut citer les entérovirus tel
que le poliovirus, les rotavirus, les retrovirus, les adénovirus et le virus de I'Hépatite A
(Tableau 02). Il semble que les virus soient plus résistants dans I'environnement que les
bactéries. Aulicino et al (1996), ont constaté que, au cours de processus de traitement des
eaux usées, les virus sont plus difficiles a éliminer que les bactéries classiques couramment
utilisees comme indicateurs de la qualité bacteriologique des eaux. De plus les auteurs ont

détecté
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plusieurs virus dans les milieux récepteurs recevant des effluents traités tels que les riviéres et
les étangs. D’autre part, Blanc et Nasser (1996), ont constaté que les virus sont plus
persistants, a température ambiante, dans un sol irrigué par des EUT que certains autres
bactériophages.

Tableau 02 : Les principaux virus des eaux usées et leurs effets pathogénes. (D’aprés Miquel
(2003), site Internet du ministére de la Santé du Canada « www.hc-sc.gc.ca » consulté le
23/04/2010).

Voies de
Agent pathogene Symptémes, maladie | Nombre pour un contamination
litre d’eau usée principales
Virus de ’hépatite A | Hépatite A Ingestion
Virus de I’hépatite E | Hépatite E Ingestion
Rotavirus VVomissement, diarrhée 400 a 85 000 Ingestion
Virus de Norwalk Vomissement, diarrhée Ingestion
Adénovirus Maladie  respiratoire, Ingestion
conjonctivite,
vomissement, diarrhée
Astrovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus VVomissement, diarrhée Ingestion, inhalation
Réovirus Affection respiratoire Ingestion
bénigne et, diarrhée
Entérovirus
Poliovirus Paralysie, méningite, | 182 a 492 000 Ingestion
fievre

2.3.1.3. Les protozoaires

Sont des organismes unicellulaires, au cours de leur cycle vital, les protozoaires passent
par une forme de résistance, les kystes, qui peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires.
Ces parasites sont tres persistants, ainsi, selon les conditions du milieu, ces organismes

peuvent survivre plusieurs semaines voir méme plusieurs années (Campos, 2008).
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Plusieurs protozoaires pathogenes ont été identifiés dans les eaux usées (Gennaccaro et
al., 2003). Parmi les plus importants du point de vue sanitaire, il faut citer Entamoeba
histolytica, responsable de la dysenterie amibienne, Giardia lamblia et Cryptosporidium
parvum (Toze, 2006). En revanche, 10 a 30 kystes, est une dose suffisante pour causer des
troubles sanitaires (Campos, 2008).
2.3.1.4. Les helminthes

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. Les ceufs d’helminthes sont trés résistants et
peuvent notamment survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les
plantes cultivées. La concentration en ceufs d’helminthes dans les eaux usées est de 1’ordre de
103 ceufs/l (Toze, 2006).

Campos (2008), déclare que les helminthes pathogénes rencontrés dans les eaux usées
sont : Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia saginata.

L'analyse des risques sanitaires liés aux agents pathogenes susceptibles d'étre transportés
par les eaux usées est le fondement des recommandations proposées par I'Organisation
Mondiale de la Santé en 1989 (OMS, 1989).

2.3.2. Eléments traces et métaux lourds

Les micro-polluants sont des éléments présents en quantité infinitésimale dans les eaux
usées. La voie de contamination principale, dans le cas d’une réutilisation des eaux usées
épurées, est ’ingestion. C’est la contamination par voie indirecte qui est généralement
préoccupante. Ainsi, certains micro-polluants, comme les métaux lourds ou les pesticides,
peuvent s’accumuler dans les tissus des étres vivants, et notamment dans les plantes cultivées.
Il peut donc y avoir une contamination de la chaine alimentaire et une concentration de ces
polluants dans les organismes. La crispation actuelle de 1’opinion publique a leur sujet, et le
mangue de connaissances sur leurs effets a long terme incite a analyser avec soin la nature et
la présence de ces micro-polluants dans les eaux usées.

Les métaux lourds que I’on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrémement
nombreux ; les plus abondants (de I’ordre de quelques pg/l) sont le fer, le zinc, le cuivre et le
plomb. Les autres métaux (manganese, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure,
cadmium, molybdéne, nickel, etc...) sont présents a I’¢tat de traces (Cauchi et al., 1996).

Selon Vilagines (2003), les éléments cités dans la littérature comme étant les plus
dangereux sont le plomb (Pb), I’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel
(Ni).
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En plus du fond géochimique, les milieux aquatiques sont enrichis en métaux par les
activités humaines. Les métaux sont utilisés par ’homme comme matériaux mais également
comme réactifs dans 1’industrie (traitement de surface, intermédiaire réactionnel...) et
I’agriculture (phytosanitaires). Les activités industrielles, ainsi que le trafic automobile
émettent de fines particules métalliques dans 1’atmosphére, principalement dans les zones
urbaines. (Azimi et al., 2005).

Les métaux ainsi disséminés se déposent dans les divers compartiments
environnementaux tels que les plans d’eau et les sols. Les métaux déposés sur les sols peuvent
cependant atteindre les cours d’eau par ruissellement au cours des événements pluvieux.
(Campos, 2008)

Dans le cas du réseau unitaire de collecte des eaux usées, les eaux usees urbaines sont
composées d’'un mélange, d’eaux usées domestiques, d’eaux usées industrielles et d’eaux de
ruissellement (Belaid, 2010). Les métaux contenus dans les eaux de ruissellement proviennent
des dépdts atmosphériques mais également de la corrosion des surfaces de ruissellement
(toitures, gouttiéres) (Gromaire et al., 2001). En effet, la plupart des métaux dans les eaux de
ruissellement sont majoritairement associés aux matiéres en suspension ou aux colloides
(Haeber et Waller, 1987).

Dans les eaux industrielles, les métaux decoulent directement de leur utilisation dans les
procédés industriels. Ces eaux usées sont caractérisées par une importante variabilité de leur
charge polluante. La charge en métaux des eaux domestiques est au contraire cyclique car elle
découle de I’activité journaliere des ménages (Belaid, 2010). Les métaux contenus dans les
eaux domestiques ont pour origine, d’une part, la corrosion des canalisations d’eau potable et,
d’autre part, de I'usage des métaux dans les activités domestiques et dans des produits
ménagers. (Faby et Brissaud, 1988)

Dans certaines régions, les rejets miniers constituent, également, une source ponctuelle
importante de métaux lourds (Braungardt et al., 2003).

Les eaux usees urbaines sont une des principales voies d'apport de métaux vers les
écosystemes aquatiques (Buzier et al., 2006). A l'entrée des stations d'épuration, une large
partie des métaux contenus dans les eaux usées se trouve complexée avec la matiére
organique dissoute (Kunz et Jardin 2000). Les métaux qui peuvent étre présents dans les eaux
résiduaires sont : cadmium (Cd), cuivre (Cu), molybdene (Mo), nickel (Ni) et zinc (Zn),
peuvent constituer un risque sanitaire significatif pour les humains et les animaux et peuvent
également affecter, a long terme, les cultures irriguées par suite d'accumulation dans le sol
(FAO, 2003).
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Cependant, il faut noter que, sauf exception, telles la présence d’établissements
industriels trés polluants raccordés directement au réseau d'assainissement ou la réutilisation
directe des eaux usées brutes, les concentrations en métaux lourds dans les eaux résiduaires
traitées sont faibles et ne constituent pas un facteur limitant pour la réutilisation des eaux
usées en irrigation (Toze, 2006). En effet, I'essentiel de ces métaux est retenu dans les boues
des stations d'épuration lors du traitement des eaux usees (Faby et Brissaud, 1997).

2.3.3. Substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans I'eau usée, et constituent un parametre
de qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en gestion des paysages
(Hamoda, 2004). Selon Belaid (2010), les éléments les plus fréquents dans les eaux usées sont
I'azote, le phosphore et parfois le potassium, le zinc, le bore et le soufre. Ces éléments se
trouvent en quantités appreciables, mais en proportions trés variables que ce soit, dans les
eaux usées épurées ou brutes. D'aprés Faby et Brissaud (1997), une lame d'eau résiduaire
traitée de 100 mm peut apporter a I'hectare de terre agricole environ :

e de 16 a 62 kg d'azote

e de 2 a 69 kg de potassium

e de 4 a 24 kg de phosphore

e de 18 a 208 kg de calcium

e de 94100 kg de magnésium

e de 27 & 182 kg de sodium

D'autres macro- et micronutriments peuvent également étre présents dans les eaux usees.
En outre, la présence de matiére organique sous différentes formes dans I'eau usée (solides en
suspension, éléments colloidaux et matiéres dissoutes) peut, par son effet a long terme sur la
fertilité du sol, contribuer également & la stabilité structurale du sol (FAO, 2003).

Cette matiere organique présente dans I'eau usée influe sur la biodisponibilité des macro-
et des micronutriments qui sont essentiels a la nutrition des plantes (Toze, 2006), y-compris
sur ceux se trouvant originellement dans le sol. Cependant, la valeur nutritive de I'eau usée
peut excéder les besoins de la plante et constituer alors une source potentielle de pollution des
eaux de nappe (Hamouda, 2004). Elle peut également poser des problemes de développement
végétatif excessif, en retardant la maturité ou en réduisant la qualité des cultures irriguées.
(Belaid, 2010)

Il est donc nécessaire de considérer les nutriments présents dans I'effluent traité en tant

qu'élément du programme global de fertilisation des cultures irriguées. A cet égard, en usage
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agricole, lI'analyse d'eau usée est requise au moins une fois au début de la saison culturale
(FAO, 2003).

Le potentiel de fertilisation de I'eau usée traitée due a la présence de nutriments est un
atout pour les cultures mais peut également étre une source de pollution pour I'environnement,
en fonction principale de la gestion des eaux usées appliquees par les agriculteurs. Dans ce
cadre, la FAO (2003) a promulgué de nouvelles mesures : il est recommandé de surveiller
NOs-N, NH4-N, P et K, pour trois raisons principales :

I’estimation des engrais additionnels a fournir pour optimiser le rendement et la qualité des
cultures ;

le choix du systeme agricole approprié pour la meilleure efficacité d'utilisation des nutriments
et de ’eau ;

la protection des eaux de surface et souterraine de la pollution par NO3-N.

2.3.4. Autres paramétres caractéristiques

2.3.4.1. Matiere en suspension et matiére organique

Les matieres en suspension (MES) sont, en majeure partie, de nature biodégradable. La
plus grande part des microorganismes pathogenes contenus dans les eaux usees, est associée
aux MES (FAO, 2003). D’aprés Devaux (1999), les particules en suspension peuvent, par
définition, étre éliminées par décantation. C'est une étape simple et efficace pour réduire la
charge organique et la teneur en germes pathogenes des eaux usées. Toutefois, un traitement
beaucoup plus poussé est genéralement requis pour faire face aux risques sanitaires.

La présence de matiére organique dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas tres
particulier, un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue a la
fertilité des sols (Belaid, 2010). Cependant, plusieurs expériences montrent que le maintien
d'une concentration importante en matiere organique dans les eaux usées génent
considérablement I'efficacité des traitements destinés a éliminer les germes pathogenes (FAO,
2007).

De plus, les concentrations significatives en matiére organique peuvent aussi entrainer des
odeurs désagréables, notamment s'il arrive que les eaux stagnent en surface. Enfin, une
présence excessive de matiéres en suspension peut entrainer des difficultés de transport et de
distribution des effluents ainsi que 1’obturation des systémes d'irrigation. (Hamoda, 2004)
2.3.4.2. Elements toxiques organiques

Bezel et Zhuikova (2007) signalent que les eaux usées contiennent des composés
chimiques toxiques trés persistants et qui ont une grande lipophylicité. Parmi ces composés,

on peut citer les hydrocarbures polycycliques aromatiques, les alkyl-phénols, chlorophénols,
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phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques actifs. Certains composés ont un
pouvoir de perturber le systeme endocrinien tel que les hydrocarbures polycycliques
aromatiques (HPA) et les alkylphénols.

En effet plusieurs environnements aquatiques ont été pollués par ces composés en plus des
autres substances pharmaceutiques dont la principale source est les eaux usées. Il s'est avéré
que les stations d'épuration sont des sources potentielles de ces produits toxiques. (Faby et
Brissaud, 1988)

Cependant, les faibles concentrations de ces composés dans les eaux usées limitent le
risque d’exposition lors de leur réutilisation pour l'irrigation (Toze, 2006). De plus, En raison
de la faible solubilité de ces éléments organiques, ils se retrouvent concentres dans les boues
plutbt que dans les eaux résiduaires (FAO, 2003).
2.3.4.3. Salinité

Selon Hamoda, (2004), la salinité d'une eau correspond a sa concentration en sels dissous
dans leur ensemble, elle est exprimée soit par la valeur de la conductivité électrique (CE) ou
par le résidu sec (RS). La CE de I’eau, peut étre estimée a partir de la concentration en RS
exprimé en g/l, en utilisant a titre indicatif les relations approximatives suivantes :

e RS (g/l) = 0,64 x CE (dS/m) lorsque CE <5 dS/m.

e RS (g/l) =0,80 x CE (dS/m) lorsque CE > 5 dS/m.

D'une maniere générale, la concentration en sels de I'eau usée excéde celle de I'eau du
réseau d'alimentation en eau potable (Faby et Brissaud, 1997). Lorsque les eaux usées sont
valorisées en irrigation, d’autres paramétres entre en considération notamment le SAR (ratio
du Sodium Absorbable) qui exprime I'activité relative des ions de sodium dans les réactions
d’échange dans les sols. Cet indice mesure la concentration relative du sodium par rapport au
calcium et au magnésium échangeables (Belaid, 2010). Généralement, le SAR et la CE de
I'eau destinée pour l'irrigation, sont utilisés en combinaison afin d'évaluer le risque potentiel
de salinisation des sols. (Cauchi et al., 1996)

2.4. Réutilisation des eaux usées
La FAO (2003) a fixé, selon la durée de réutilisation, des limites concernant les éléments

traces dans les eaux usées traitées destinées a l'irrigation (Tableau 03).
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Tableau 03 : Limites recommandées en éléments traces (mgL™) dans les eaux usées épurées

destinées a l'irrigation (d’aprés la FAO, 2003).

Eléments Utilisation a long terme Utilisation a court terme
Aluminium 0,5 20
Arsenic 0,1 2
Béryllium 0,1 0,5
Cadmium 0,01 0,05
Bore 0,75 2
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
Selénium 0,02 0,02
Vanadium 0,1 1
Zinc 2 10

2.4.1. Modes de réutilisation des eaux usees traitées

La réutilisation des eaux usées est répandue dans le monde entier avec plusieurs types de
valorisation. Il existe des milliers de projets utilisant des eaux usées mais dans la plupart des
cas, les eaux usées sont utilisées a I'état brut ou aprés un traitement minimal, et pratiquement
aucune mesure n'est prise pour protéger la santé (OMS, 1989).
2.4.1.1. Agriculture et Aquaculture

La majorité des projets de réutilisation des eaux usées concerne des utilisations agricoles.
La réutilisation pour l'irrigation est essentiellement présente dans les pays réputés agricoles
mais dont les ressources hydriques sont faibles, comme le bassin méditerranéen, le Sud des

Etats- Unis. Les plus grands projets de réutilisation ont été développés dans les régions de
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I'Ouest et de I'Est des Etats-Unis, I'espace méditerranéen, I'Australie, I'Afrique du Sud et dans
les zones semi-arides de I'Amérique du Sud et de I'Asie du Sud (Lazarova, 1998).

D’apres Belaid (2010), la production commerciale du poisson dans des étangs avec les
EUT est une pratique courante en Asie du sud et en Chine. Quand les poissons sont pécheés
dans ces étangs et sont destinés a la consommation humaine, la qualité du traitement des eaux
doit étre minutieusement évaluée (qualité chimique et microbiologique) afin d’éviter la
bioaccumulation de contaminants toxiques a travers la chaine alimentaire (OMS, 1989).
Ainsi, les recommandations de I’OMS (1989), exigent un nombre de coliformes totaux de 103
germes/100ml et 1’absence d’ceufs de nématode.
2.4.1.2. Secteur industriel

La réutilisation industrielle des eaux usées et le recyclage interne sont désormais une
réalité technique et économique. Pour certains pays, I'eau recyclée fournit 85 % des besoins
globaux en eau pour I’industrie (OMS, 1989). Selon Belaid (2010), les plus grands secteurs
consommateurs de 1’eau sont les centrales thermiques et nucléaires (eau de refroidissement) et
les papeteries. La qualité de I'eau réutilisée est réglementée et dépend du type d'application ou
de production industrielle. Lazarova (1998), déclare qu’aux Etats-Unis, par exemple, le
volume des eaux résiduaires réutilisées en industrie est d'environ 790 000 m3/j, dont 68 %
pour le refroidissement.
2.4.1.3. Milieu urbain et périurbain

Les usages urbains et périurbains des eaux usées ayant subit un traitement se développent
rapidement et deviennent un élément fondamental de la politique de gestion intégrée de I'eau
dans les grandes agglomérations. Les bénéfices obtenus sont importants. Il faut noter en
premier, la réduction de la demande en eau potable qui peut atteindre 10-15 %, voir 40 %
dans les zones résidentielles avec beaucoup d'espaces verts (Miller, 1990).

D’apres Vilagines (2003), les usages les plus courants sont l'irrigation d'espaces verts
(parcs, terrains sportifs), I'aménagement paysager (cascades, fontaines, plans d'eau), le lavage
des rues ou des véhicules et la protection contre I'incendie. Les normes qui régissent la qualité
des eaux usées destinées a de tels usages sont trés séveres et voisines de celles en vigueur
pour l'eau potable. Dans ce cas, les filieres de traitement se rapprochent de celles de la
production d'une eau potable (Puil, 1998).

La principale motivation concernant la recharge de nappe est la dégradation de sa qualité
physico-chimique et/ou la diminution de sa capacité. Ce mode de réutilisation a lieu

essentiellement dans des zones arides qui doivent faire face a des problémes d’assechement de
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nappes, ou dans des zones cotieres ou les nappes sont envahies par 1’eau de mer. (Hamoda,
2004)

2.5. Risques associés a la réutilisation des eaux usées

2.5.1. Risque sanitaire

Dans le cas de I’agriculture, il est prouvé depuis longtemps que les micro-organismes
pathogeénes des animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivre a I’intérieur des plantes (Sheikh et
al., 1999). Les micro-organismes se retrouvent donc a la surface des plantes et sur le sol. Les
feuilles et la plante créent un environnement frais, humide et a 1’abri du soleil. Il peut donc y
avoir une contamination pendant la croissance des plantes ou la récolte. Les pathogénes
survivent plus longtemps sur le sol que sur les plantes (Asano, 1998).

Le mode d’irrigation a une influence directe sur le risque, ainsi, 1’irrigation souterraine
ou gravitaire peut nuire a la qualité des eaux souterraines et de surface. Des contaminations
directes peuvent avoir lieu lors de la maintenance du systeme d’irrigation (Faby et Brissaud,
1988). L’irrigation par aspersion crée des aérosols contaminants qui peuvent étre transportés
sur de longues distances. Alors que I’irrigation gravitaire a la raie et par inondation expose les
travailleurs a des hauts risques sanitaires, notamment lorsque le travail de la terre se fait sans
protection (Devaux ,1999). Les nouvelles recommandations de I'OMS ont prévu des niveaux
de risque selon la technique d'irrigation et les types des cultures (OMS, 2006).

2.5.2. Risques environnementaux
2.5.2.1. La salinisation du sol

La salinisation du sol par une eau d’irrigation résulte des effets combinés de plusieurs
facteurs (climat, caractéristiques du sol, topographie du terrain, techniques culturales,
conduite des irrigations...etc.). En effet, chaque facteur va contribuer, selon son état, a
I’accentuation ou a I’atténuation de la salinisation du sol.

La qualité d’une eau d’irrigation est estimée en prévoyant son influence sur les propriétés
du sol et en considérant la tolérance des cultures pratiquées a la salure. Une eau est dite "de
bonne qualité" lorsqu'elle n’entraine ni la salinisation du sol irrigué (CE du sol > 4 mS/cm), ni
sa désagrégation (taux de sodium échangeable ESP du sol > 15%). (Vilagines ,2003)

Les effets d’une eau d’irrigation sur le sol sont jugés a travers la concentration totale
de cette eau en sels solubles et par son rapport de sodium absorbable (SAR). Une grande
quantité d'ions sodium dans l'eau affecte la perméabilité des sols et pose des problemes
d'infiltration (FAO, 2003).

Le choix du domaine de la réutilisation des eaux usées dépend essentiellement, de la

qualité de l'effluent, des types de cultures, du systéme d'irrigation et des conditions
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édaphiques du sol. Ainsi, la connaissance de la qualité physico-chimique de ces eaux usées est
fondamentale afin de prévoir les éventuels impacts sur le milieu récepteur. En effet, lors de la
réutilisation pour l'irrigation agricole, leur qualité est déterminée essentiellement par la
salinité et surtout le contenu en ion sodium (Toze, 2006).

2.5.2.2. Accumulation de metaux dans le sol

Bien que la concentration en métaux dans les eaux usées surtout traitées soit faible,
I'irrigation peut, a terme, entrainée I'accumulation de ces éléments dans le sol. (Garrett ,2000)

Bien entendu, les métaux acheminés vers le sol par les eaux usées, ne sont pas tous sous
une forme assimilable ou biodisponible. En effet la forme chimique des métaux va dépendre
des conditions intrinséques du sol tels que le pH, la matiére organique, le taux d'argile, la
CEC. (Mapanda et al., 2005)

L'accumulation d'éléments métalliques (EM) suite a l'irrigation avec des eaux usées
brutes est souvent constatée. Ainsi, Mapenda et al (2005), ont constaté que les teneurs
trouvées dans les horizons de surface sont largement supérieures a celles trouvées dans les
horizons de subsurface et dans le sol temoin.

Flores et al (1997), ont étudié I'effet de I'épandage d'eaux usées brutes sur des terres
agricoles, ils ont constaté une importante accumulation des metaux lourds dans le sol,
essentiellement dans les horizons de surface, avec des teneurs variant entre 36 et 131 mg/kg
pour le Pb, 1,28 et 5 mg/ kg pour le Cd, 10,5 et 86,5 mg/kg pour le Cu et entre 154 et 235
mg/kg pour le Zn.

Les teneurs en métaux diminuent en fonction de la profondeur dans le sol. Ce phénoméne
est attribué par plusieurs auteurs, au taux de MO et de carbonates plus important en surface,
ainsi qu’au pH élevé du sol. L’ensemble de ces facteurs a réduit la mobilité des métaux, issus
des EU, dans le sol (Masséna, 2001)

Toutefois, il faut préciser que l'augmentation des teneurs des métaux dans les sols
irrigués par les EU, est une fonction de la durée de I'irrigation, I'effet du temps reste difficile a
évaluer, car souvent les concentrations en métaux des effluents sont variables et méconnues.
Dans ce cadre, (Garrett ,2000) a constaté une importante accumulation des métaux lourds
dans les horizons A et B des sols agricoles suite a I'épandage des EU depuis plus d'un siécle.
D'aprés les auteurs, ces teneurs élevées sont dues a des accumulations au cours des années
avec une augmentation des concentrations en métaux dans les effluents, notamment en Cr et
en Zn (Belaid, 2010).
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2.5.2.3. Effet de I'irrigation par les EU sur les propriétés physico-chimiques du sol

Bien évidement, l'irrigation avec les eaux usées, affecte avec le temps certains parametres
du sol. Ainsi, une légere diminution du pH est observée dans certains sols basiques. (Abbas et
al., 2006).Cette diminution est expliquée par un lessivage par les eaux d'irrigation des
calcaires actifs qui sont responsables de I'alcalinité du sol (Puil, 1998). Les eaux usées, a
travers leur pouvoir fertilisant, entrainent également une augmentation du taux de la MO et
des éléements nutritifs du sol. Toutefois, ces éléments nutritifs stimulent [I'activité
microbiologique du sol (Flores et al., 1997), ce qui favorise la minéralisation de la MO
entrainant du méme coup la diminution de la CEC du sol (Masséna, 2001). Magesan et al
(2000), signalent également que, suite a l'irrigation par les EU, cette intensification de
I'activité microbiologique du sol diminue la conductivité hydraulique du sol du fait de la
formation de bio-films bactériens qui colmatent la porosité du sol.
2.5.2.4. Effet de I'irrigation par les EU sur les plantes cultivées

Du fait de leur teneur en éléments nutritifs et de leur richesse en oligoéléments, les eaux
usees lorsqu'elles sont réutilisées pour l'irrigation, entrainent une amélioration des rendements
des plantes cultivées. Dans ce cadre, Fars et al (2003) ; Mohammad Rusan et al (2007) ont
constaté une augmentation de la biomasse d'une plante fourragere lorsqu'elle est irriguée par
une eau usee soit brute soit traitée. Ainsi, Fars et al (2003) indiquent que les rendements
enregistrés par rapport a un témoin dépassent les 110 %, pour les plantes irriguées par les
deux types d'eau.

De méme, l'irrigation par les EU entraine un enrichissement important du tissu des
plantes cultivées en oligoéléments (Fars et al., 2003). Les éléments traces qui sont
généralement immobilisés dans les couches supérieures du sol peuvent provoqués, a long
terme, des risques pour le développement des plantes. En effet, certains éléments traces (le
bore, le fer, le manganeése, le zinc, le cuivre et le molybdene), peu nombreux, sont reconnus
nécessaires au développement des végétaux en tres faibles quantités (Faby et Brissaud, 1997).

L'irrigation, a partir des eaux usées, va apporter ces éléments, mais aussi d'autres oligo-
éléments, non indispensables a la plante tels que le plomb, le mercure, le cadmium, le brome,
le fluor, I'aluminium, le nickel, le chrome, le sélénium et I'étain. La biodisponibilité des ces
éléments dans le sol peut engendrer leur accumulation dans les tissus des plantes et dans
certains cas, les teneurs en ces éléments peuvent atteindre des seuils de phytotoxicité (Belaid,
2010).
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2.5.2.5. Impact de I'irrigation par les EU sur la nappe phréatique

L'irrigation ou 1'épandage des eaux usées sur des surfaces agricoles est 1'une des
techniques de recharge artificielle des nappes phréatiques couramment utilisée en région aride
ou semi-aride (Asanoa et Cotruvo, 2004 in Belaid, 2010). Dans ce contexte, Ben Marzouk
(2006), a constaté une remontée continue du niveau de la nappe phréatique suite a la pratique
de l'irrigation par des eaux usées traitées qui peut attendre 10 m.

Kallel et Bouzid (2002) in Belaid (2010), ont constaté une augmentation de la salinité et
de la concentration en éléments fertilisants (N et P) des eaux de la nappe suite a l'irrigation
par les EUT.

Zekri et al., (1995) in Belaid (2010), ont signalé trois effets, de l'irrigation par les EUT
sur la nappe phréatique :
e une augmentation de la salinité qui a passé de 2,3 a 4 mS/cm apres 20 ans
d’irrigation ;
e une contamination microbiologique liée a la proximité de la nappe de la surface du
sol ;

e une pollution par les métaux lourds.
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3. Etude des métaux lourds

L’histoire des métaux lourds n’a pas été écrite. Et pourtant, ils paraissent étroitement liés
a la civilisation. L’or, I’argent, le cuivre ont permis de fabriquer les premiéres pi¢ces de
monnaie. Sans métaux lourds, il n’y aurait pas eu de distribution d’eau potable a Rome par les
canalisations en plomb. Ni peintures, car les peintures anciennes ont résisté au temps gréace
aux métaux incorporés aux pigments (le « jaune de Naples », a base de plomb, le « vermillon
de mercure »...). L’homme a utilisé les métaux lourds et continue a les utiliser, parfois avec
eXces, souvent avec inconscience, ou pire, en toute conscience. Si les métaux lourds ont fait la
civilisation, ils peuvent aussi la défaire, car les métaux lourds sont aussi des toxiques
puissants.

3.1. Définition des métaux lourds

Selon Mameére et Narbonne (2001), les définitions des métaux lourds sont multiples et
dépendent du contexte dans lequel on se situe ainsi que de I’objectif de 1’étude a réaliser :

D’un point de vue purement scientifique et technique, les métaux lourds peuvent étre
également définis comme :
tout métal ayant une densité supérieure a 5 ;
tout métal ayant un numéro atomique élevé, en général supeérieur a celui du Sodium (Z=11) ;
tout métal pouvant étre toxique pour les systémes biologiques .

Certains chercheurs utilisent des définitions plus spécifiques encore. Le géologue
considérera comme métal lourd tout métal réagissant avec la pyrimidine (CgHsN).

Dans le traitement des déchets liquides, les métaux lourds indésirables auxquels on
s’intéresse principalement sont : I’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le mercure
(Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le sélénium (Se), le zinc (Zn).

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de pollution
et de toxicité sont généralement : I’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre
(Cu), le mercure (Hg), le manganése (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), 1’étain (Sn), le zinc
(Zn), etc.

3.2. Caractéristiques des métaux lourds

D’aprés Picot (1996), un métal est une maticre, issue le plus souvent d’un minerai ou
d’un autre métal, dotée d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢électricité, ayant
des caracteéristiques de dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres
¢léments pour former des alliages utilisables dans 1’industrie, I’orfevrerie.

Miquel (2001), appelle en général métaux lourds les éléments métalliques naturels,

métaux ou dans certains cas métalloides caractérisés par une masse volumique élevée,
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supérieure & 5 grammes par cm®, de numéro atomique élevé et présentant un danger pour
I’environnement et/ou pour I’homme. (Aschieri, 1999 ; CERTU, 2004)
Tableau 04: Métaux lourds dans la classification périodique (CERTU, 2004).
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La classification en métaux lourds est d’ailleurs souvent discutée car certains métaux
toxiques ne sont pas particulierement « lourds » comme le zinc, tandis que certains éléments
toxiques ne sont pas tous des métaux (I’arsenic par exemple). Pour ces différentes raisons, la
plupart des scientifiques préferent a I’appellation métaux lourds, I’appellation éléments en
traces métalliques « ETM »ou par extension eéléments traces. (Mameére et Narbonne ,2001)

Parmi les métaux lourds, on distingue principalement trois d’entre eux qui sont pris en
considération : le mercure, le plomb et le cadmium. Pourquoi distinguer ces trois métaux ? Il
y a, d’une part, une raison historique (Benedetto, 1997). Les premiers biochimistes ont
distingué ces trois métaux en raison de leur affinité avec le soufre qui permettait d’identifier
les protéines qui précipitent lourdement, ou donnent facilement des sels comme les sels de
mercure ou sels de plomb. Dans son tableau de classification des éléments chimiques, réalisé
a partir de la masse atomique et du nombre d’électrons des éléments, le chimiste Russe
Mendeleiev, en 1869, reprend la distinction (Miquel, 2001).

D’aprés Picot et Proust (1998), ces trois métaux ont aussi quelques caractéristiques

physicochimiques communes :
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¢ ils ne se détruisent pas, ils se transportent, changent de forme chimique ;

e ils ont une conductivité électrique élevée, qui explique leur utilisation dans de
nombreuses industries ;

e ils présentent une certaine toxicit¢ pour I’homme, entrainant notamment des lésions
neurologiques plus ou moins graves. Tandis que tous les autres ont une utilité dans le
processus biologique, certains métaux (les oligoéléments) sont méme indispensables a
la vie (le fer, le cuivre, le nickel, le chrome...), les trois métaux cités sont des éléments
uniquement toxiques.

Selon Picot (1996), le mercure, le plomb et le cadmium se rencontrent couramment dans
I'environnement et dans les organismes vivants en faible concentration, il est préférable de
classer ces métaux sous la dénomination d'éléments traces toxiques.

3.3. Origine des métaux lourds

Une quantité importante de métaux lourds est introduite dans I’environnement par
I’intermédiaire de sources naturelles et humaines. Cette contamination a plusieurs origines
telles que la combustion de fossiles, les gaz d’échappement des véhicules, 1’incinération,
’activité miniere, 1’agriculture et les déchets liquides et solides. Mais elle peut également étre
d’origine naturelle via les volcans, I’activité des sources thermales, 1’érosion, I’infiltration,
etc. (Picot et Proust, 1998 ; CERTU, 2004), il y a donc des sources de contamination
naturelles. Une fois en circulation, les métaux se distribuent dans tous les compartiments de la
biosphere ; terre, air, et océan.
Le tableau 05 présente quelques exemples de sources industrielles et agricoles d'ou peuvent

provenir les métaux présents dans I'environnement.
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Tableau 05 : Sources des métaux lourds (Belaid,

2010).

Utilisations

Métaux

Batteries et autres appareilsélectriques

Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni,

Pigments et peintures

Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu,Fe

Alliages et soudures

Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu

Biocides (pesticides, herbicides, conservateurs)

As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn

Agents de catalyse

Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

Verre As, Sn, Mn

Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Matiéres plastiques Cd, Pb

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg

Textiles Cr, Fe, Al

Raffineries Ni, Pb, Fe, Mn, Zn

Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd

Selon Miquel (2001), les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de

I’environnement, mais en général en quantités tres faibles. On dit que les métaux sont présents

“en traces . Ils sont aussi “ la trace ” du passé géologique et de I’activité de I’homme.

Le tableau 06 montre le rapport entre le flux 1ié a I’activité humaine et le flux naturel.

D’autre part, le cadmium, I’arsenic, et surtout le mercure et le plomb sont introduits dans

I’environnement, de facon quasi exclusive par I’homme. (ENSM, 1997)

Tableau 06 : le rapport entre le flux lié a ’activité humaine et le flux naturel (ENSM, 1997).

Elément Flux lié a Phomme / Flux naturel
(%)
Chrome 161
Cadmium 1897
Arsenic 2786
Mercure 27 500
Plomb 34 583
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La figure 03 montre le cycle des métaux dans I’environnement. Les principaux
phénomenes naturels conduisant a la dissémination des métaux dans les compartiments
environnementaux sont 1’activité volcanique et 1’érosion des roches (Doelsch et al., 2006).

Dans le cas de I’activité volcanique, bien que la majeure partie de ces métaux retombe
dans un rayon de 100 km, une partie significative atteint la stratosphére et se dissémine alors
sur ’ensemble du globe terrestre (Garrett, 2000). Ainsi, par 1’intermédiaire du compartiment
atmosphérique, ils pourront ultérieurement atteindre les milieux aquatiques. D’autre part,
’altération chimique des roches permet une mise en circulation naturelle des métaux sous

forme dissoute. (Baize et Sterckeman, 2001; Horckmans et al., 2005)

Atmosphere
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T

Volcan v
- - ’ - “
7'y Activité humaine
NA
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Continent Océan
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Figure 03 : Cycle géochimique simplifié des métaux (Miquel, 2003).

3.4. Principales propriétés physico-chimiques des métaux lourds
3.4.1. Solubilité

La solubilité dans I’eau indique la tendance a la mobilisation du métal par lessivage ou
par ruissellement. La solubilit¢ dépend de 1’¢élément, des conditions chimiques de la phase
aqueuse (pH, potentiel d’oxydoréduction, concentrations en ligands) et des phases solides
environnantes. (CERTU, 2004)

La solubilité d’un élément peut varier selon sa spéciation, c’est-a-dire sa répartition entre
différents états de valence, qui représente un paramétre essentiel notamment pour 1’arsenic et
le chrome. (Miquel, 2001)
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3.4.2. Stabilité

D’aprés CERTU (2004), contrairement aux contaminants organiques, les éléments
métalliques sont indéfiniment stables en tant que tels et ne se dégradent pas dans
I’environnement.

3.4.3. Volatilité

La volatilité influe sur la libération par évaporation naturelle des polluants infiltrés dans
les sols. D’une fagon générale, les métaux sont a considérés comme non volatils a I’exception
du mercure. (Juste, 1988)

3.5. Les sels métalliques

Les métaux sont utilisés sous forme solide (métallique) en alliage, lorsqu’ils se
combinent avec un autre meétal, ou en sels, lorsque le métal est combiné avec certains
éléments non métalliques. (Miquel, 2001)

Selon Vincent et al (2001), leur formation découle d’une attaque oxydante : le métal est
oxydé en ion positif (cation) et se combine alors avec un ion négatif (anion) pour donner un
sel. Les exemples sont tres nombreux, en voici quelques uns :

e [l’attaque du fer métallique par I’oxygéne en présence d’eau acidifiée donne un sel de
fer. Si I’acide est I’acide chlorhydrique (HCI), le sel de fer que 1’on pourra déposer par
évaporation est du chlorure ferrique ;

e [D’attaque du mercure métallique (Hg) par du soufre (S) a chaud donne du sulfure de
mercure (HgS).

De nouveaux sels peuvent étre formés par des réactions d’échange chimique entre un sel
et un autre sel ou un acide ; par exemple, du chlorure de plomb mis en solution avec de
I’acide sulfurique donnera naissance a du sulfate de plomb. (Benedetto, 1997)

D’apres Picot et Proust (1998), les anions pouvant former des sels avec les métaux, les
plus courants sont listés ci-apres :

e Chlorure (CI) de sodium ; mercurique, d’aluminium

e Sulfate (SOy)

e Sulfure (S) de plomb, d’arsenic

¢ Nitrate (NO3)

e Oxyde (O) de fer, de plomb

e Hydroxyde (OH)

La plupart des sels sont solubles, et c’est sous cette forme que les métaux contaminent

I’environnement et en particulier 1’alimentation. Quand le métal est associé au sulfure, il
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forme un sel insoluble, et c’est sous cette forme qu’il se trouve dans les gisements. Il peut
alors étre exploité. L’extraction dégage cependant du dioxyde de soufre (SO,), responsable de
pollutions acides. (Miquel, 2001)

3.6. Rejets des métaux lourds dans I’eau

3.6.1. Eau et métaux lourds

L’industrie a souvent privilégié les sites a proximité des fleuves pour trois raisons : pour
le transport de matic¢res premicres, pour I’alimentation en eau, qui permet de refroidir les
installations, et pour les possibilités de rejet des effluents industriels (Vincent et al., 2001).

Pendant des dizaines d’années, les fleuves ont hérité des rejets industriels et des eaux
résiduaires industrielles, déchets liquides résultant de 1’extraction ou de la transformation de
matieres premieres, et de toutes les formes d’activité de production (Wehr et Whitton, 1983).

Méme si les principaux établissements industriels se sont dotés de stations d’épuration
spécifiques, ’essentiel des rejets sont des rejets directs parfois appelés « rejets naturels »
(Zenk, 1996). En effet, I’eau des fleuves, des riviéres, des canaux, de la mer a longtemps été
I’exutoire qui permettait d’évacuer ces déchets.

Les éléments traces, présents sous une forme particulaire dans les sols apparaissent sous
I’effet de 1’érosion. Le ruissellement sur les surfaces imperméables (sols, chaussée) ainsi que
les sources anthropiques s’ajoutent a ces sources naturelles liées a 1’érosion (Roeck et al.,
1991). L’eau est évidemment un ¢lément particulierement important pour les polluants en
général et les métaux lourds en particulier car I’eau va entrainer des réactions chimiques liées
a I’acidité, 1’alcalinité, la température, 1’oxygénation (Mouvet et al., 1986).

D’aprés Colin (1984), les métaux lourds rencontrés dans les boues d’épuration
proviennent essentiellement des eaux usées, sans ignorer que les rejets aux égouts de divers
produits plastiques ménagers peuvent en constituer une importante source.

D’aprés ce méme auteur, les éléments métalliques présents dans les eaux usées peuvent
provenir d’impuretés dans les réactifs utilisés pour leur traitement.

Selon Lithner et al (1995), les milieux aquatiques sont tres sensibles aux éléments en
traces par la coexistence de deux phénomeénes de bioaccumulation et de biomagnification : les
éléments en traces se concentrent au fur et a mesure ; des absorptions dans la chaine
alimentaire (eau = plancton =>poisson herbivore =>poisson carnivore =homme...).

Les métaux lourds sont des micropolluants de nature a entrainer les nuisances méme
guand ils sont rejetés en quantités tres faibles (leur toxicité se développe par

bioaccumulation). D’ailleurs, de petites quantités en proportion (mesurées en microgrammes
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par litre) sont souvent compensées par un effet volume compte tenu de 1I’importance des
débits d’eau. (Zenk, 1996)

L’industrie est responsable de la quasi totalité des rejets de métaux lourds dans I’eau, la
nécessité de réduire ces rejets n’est plus discutée.
3.6.2. Difficultés d’analyse des métaux lourds

D’aprés Gallissot (1988), 1’analyse des rejets de métaux lourds dans les eaux se heurte
cependant a deux difficultés.
3.6.2.1. Difficultes de mesure

Les métaux lourds dans les eaux sont encore peu étudiés, et sont beaucoup moins
surveillés que 1’azote et le phosphore (Garnier-Laplace, 2001). Miquel (2001), observe que
dans I’ancien systéme de classement de la qualité des eaux (classement allant de 1 a 4, le
niveau 1 étant le niveau le moins pollué, le niveau 3 correspondant a des eaux pouvant poser
des problémes quant a la survie des poissons et seulement utilisables pour les usages
industriels), les métaux lourds n’étaient pas systématiquement pris en compte. Zenk (1996)
signale que le nouveau systéme d’évaluation, dit seq-eau, en cours de constitution, permettra
de disposer d’un systeme homogene sur tout le territoire, incluant cette fois les métaux lourds.

La deuxiéme difficulté est d’ordre technique. La mesure de la qualité des eaux stricto
sensu ne permet pas toujours de déceler des contaminants en traces car ces derniers se
retrouvent moins dans 1’eau que dans les sédiments car ils ont tendance a s’adsorber (Miquel,
2001). C’est pourquoi les mesures s’orientent aujourd’hui vers les sédiments qui concentrent
bien davantage que les eaux en mesurant les teneurs des sédiments avant et apres le point de
rejet présumé, ce qui permet d’évaluer la contamination et de déterminer la source avec
certitude (Benedetto, 1997).
3.6.2.2. Difficultés d’analyse

D’aprés Miquel (2001), la présence et la mesure d’un contaminant est en elle-méme
insuffisante. Les variables déterminantes sont la solubilité du métal et sa faculté a étre
assimilé qui dépendent toutes deux de la forme chimique du métal et des conditions trouvées
dans I’eau, ce qui permet de distinguer trois étapes d’analyse :
3.6.2.2.1. Solubilité

Le comportement d’un micro polluant est conditionné par sa forme physico chimique.
Les élements en trace vont étre plus ou moins mobiles, plus ou moins solubles. Dans I’eau, les
métaux sont présents sous forme d’oxydes ou de sels, selon les métaux d’origine (Miquel,
2001). Les composés de plomb sont peu solubles, sauf les chlorures. Le chlorure, le nitrate et

le sulfate de cadmium sont solubles dans I’eau, tandis que les sulfures et I’oxyde de cadmium
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sont pratiquement insolubles. Les composés insolubles sont de préférence absorbés par les
sédiments, d’ou la présence parfois trés forte de cadmium dans les vases de certaines rivieres,
les lacs et les canaux. (Lazarova ,1998)

Le tableau qui suit indique les différentes formes sous lesquelles on retrouve les métaux
dans les eaux.
Tableau 07 : Etat des métaux dans 1’eau (ENSM, 1997).

Métal Etat

Cadmium
Cd total ?Cd en suspension.
Cd dissous Y sous forme ionique libre.

sous forme complexée.

Aluminium | Al total soluble.
Colloidale.

insoluble.

Chrome Cr total Y‘ Cr en suspension (Cr (OH)s).

Cr dissous Y Cr (1),
Cr (VI).

Plomb Pb total YPb en suspension ((phosphate, carbonate, hydroxyde, sulfate).
Pb dissous (Pb*?).
Cuivre Cu total Cu en suspension
i‘ Cu dissous ous forme ionique Cu*? essentiel mais

possible de Cu®.

sous forme complexés.

Nickel Ni total Y Ni en suspension (Ni(OH),), cyanure de Ni, carbonate.

Ni dissous YNNi ionique Ni?*
i complexée (cyanure, EDTA).

3.6.2.2.2. Lieux d’accumulation

Les ¢éléments traces qui s’adsorbent préférentiellement sur les particules solides peuvent
s’accumuler dans certaines zones favorables a la sédimentation ou a la concentration de
particules, ces zones d’accumulation sont des sources potentielles de pollution (Kunz et
Jardim, 2000). Les particules qui y sont stockées peuvent étre remises en suspension a

I’occasion de crues (Picot, 1996). Les rejets peuvent étre sous forme particulaire dans 1’eau
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douce, mais ils peuvent étre rendus solubles en présence d’eau saline. La concentration en
cadmium des eaux de mer est deux fois plus faible que celle des eaux douces. (Miquel, 2001)
3.6.2.2.3. Biodisponibilité et changement de forme du contaminant

La fraction biodisponible étant la part de la concentration totale d’un polluant a étre
captée par un organisme vivant. (AH-peng, 2003)

L’exemple typique de ce phénomene concerne le mercure, le mercure déposé sur la
couche sédimentaire est en général rejeté sous forme inorganique, mais il peut prendre une
forme organique et se transforme en méthylmercure (qui est la forme la plus toxique pour
I’homme) sous certaines conditions (Picot, 1996). C’est notamment le cas lorsque 1’eau est
stagnante, peu oxygénée et associée a des matieres organiques en décomposition. (Miquel,
2001).
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4. Métaux lourds dans la plante

Certains éléments métalliques sont essentiels aux organismes vivants & des faibles
concentrations. Mais, ils agissent a de fortes concentrations comme un facteur de stress qui
entraine une modification de la réaction physiologique. Le terme « sensibilité » décrit les
effets du stress, qui peuvent aller jusqu’a la mort de la plante. Par opposition, le terme «
résistance » fait référence a la réaction de la plante qui lui permet de survivre face au stress
métallique et d’assurer sa descendance (Levitt, 1980). Selon Remon (2006), deux stratégies
principales sont impliquées dans ce phénomene de résistance :
La stratégie d’évitement par laquelle les plantes se protégent du stress métallique en limitant
leur absorption ;
La stratégie de tolérance qui fait référence aux réactions permettant de limiter les effets
néfastes des métaux dans 1’organisme.
Ces différents aspects sont abordés dans ce chapitre de facon a comprendre la physiologie de
la plante vis-a-vis des métaux lourds.
4.1. Les facteurs régissant la disponibilité des métaux lourds et leur dynamique
4.1.1. Facteurs liés aux végétaux
4.1.1.1. Variabilité des especes

Selon Hinesley et al., (1978), la répartition des métaux dans le végétal est variable selon
I’espece, la variété et I’organe considére.

Des comportements divers apparaissent dans la contraction des liaisons avec les métaux
afin de modifier ou de permettre leur diffusion dans les zones rhizospheriques. (Grignon et
Touraine, 1981)

En fonction des interactions, Morel et al (1987) affirment que les légumes sont plus
sensibles aux métaux que les herbes et les céréales et que le seuil de toxicité de ces métaux
varie pour chaque plante, le seuil de toxicité varie également selon le métal par exemple le
zinc, sa teneur totale varie de 50 a 100 ppm et sa teneur assimilable se situe entre 10 et 100
ppm.
4.1.1.2. Rétention et niveau d’accumulation des métaux lourds dans le végétal

De nombreuses études se sont concentrées ces derniéres années sur 1’accumulation des
métaux lourds par les végetaux.

L’absorption des différents métaux se fait par les racines. Cette absorption varie selon les
métaux et leur nature (Lepp, 1981). Ainsi Juste (1970) a montré que le Zn, Cu, Ni et Cd sont
facilement absorbés par les racines alors que le Pb, Hg et Cr pénetrent difficilement méme a

des concentrations plus faibles.
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La distribution des éléments métalliques se fait différemment selon les organes, ainsi les
métaux lourds apportés au sol par épandage des déchets organiques se retrouvent dans les
organes aériens des végétaux (Morel, 1987)

Selon Grignon et Touraine (1981), les fruits et les graines accumulent moins de métaux
lourds que les feuilles, tiges et les racines. Le méme auteur évoque le réle du systeme
racinaire qui, par suite de I’émission de substances complexantes ou d’acides, modifie 1’état
de solubilité des cations dans la rhizospheére.
4.1.1.3. Age de la plante et variations saisonniéres

Parmi les facteurs évoqués pour expliquer les différents comportements des métaux dans
la plante, Juste (1970) cite I’age du végétal et les saisons de culture. Guckert et Morel (1984),
déclarent que les tissus végetaux agés contiennent plus de métaux que les tissus jeunes.

Selon les méme auteurs, la disponibilité des métaux lourds dans la plante diminue au
cours du temps tout en manifestant ’activité saisonniéres imputables a des microorganismes
et du systéeme racinaire.

Avec le temps, les métaux se reconvertissent en forme chimique peu réactives et non
disponibles pour les plantes. (Morel, 1987)

Lepp (1981), signale que les métaux lourds sont conservés entiérement mais leur
disponibilité est généralement diminuée pour les plantes. A long terme, la minéralisation de
I’humus fait craindre une remise en circulation de ces éléments dans le sol et les milieux
naturels. (Hinesley et al., 1978)

4.2. Accumulation des métaux lourds dans la plante

Parmi I’ensemble des métaux lourds, une vingtaine d’entre eux sont indispensables aux
processus physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthese ou
I’assimilation des macronutriments comme 1’azote, soufre...etc (Kabata-Pendias et Pendias,
2001). Selon Rengel (1999), nombreux de ces métaux, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se et Ba sont aussi
impliqués au niveau de processus moléculaires tels que le controle de I’expression des genes,
la biosynthése des protéines, des acides nucléiques, des substances de croissance, de la
chlorophylle et des métabolites secondaires ; le métabolisme lipidique ou la tolérance au
stress.

En outre, certains éléments trace peuvent se présenter sous différents états d’oxydation
par exemple (Cu2+ + 2e- — Cu). IIs jouent ainsi un réle d’accepteurs ou de donneurs
d’électrons, trés
important dans les multiples systemes enzymatiques mettant en jeu des réactions

d’oxydoréduction (Chaignon, 2001). Pour autant, les métaux lourds n’ont pas tous une
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fonction connue a ce jour dans le métabolisme de la plante, et malgré la grande diversité des
besoins et des niveaux de tolérance aux métaux lourds chez les plantes, certains restent
considérés comme des poisons cellulaires pour lesquels les doses admissibles sont tres faibles.
On retrouve parmi les plus toxiques, Hg, Cr, Ni, Pb et Cd. (Kabata-Pendias et Pendias, 2001)
4.2.1. Absorption racinaire

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplaste du cortex racinaire et de I’endoderme (voie apoplastique). Le transport des
éléments métalliques a travers la paroi cellulaire se fait passivement (non métabolique et
donc dans le sens du gradient de concentration) par les pores du réseau de la cellulose, de
I’hémicellulose et des glycoprotéines. Cependant, une partie des ions peut étre adsorbés par
les charges négatives de surface de 1’acide polygalacturonique des pectines, qui agissent
comme des échangeurs d’ions (Briat et Lebrun, 1999). Puis au niveau de I’endoderme, le
transport peut devenir actif au niveau de la membrane plasmique des cellules de la bande de
Caspary (voie symplastique), autorisant cette fois un transfert contre le gradient de
concentration.

Cependant, les mécanismes exacts de 1’absorption sont encore mal connus, en particulier
pour certains éléments comme le Cu (Greger, 1999 ; Chaignon, 2001), et different selon
I’espéce métallique. On considere de nos jours que le plomb et le nickel sont absorbés
passivement via certaines protéines de type porine, alors que le zinc et le cuivre sont absorbés
activement par une protéine de transport sélective, nécessitant de 1’énergie. (Kabata-Pendias
et Pendias, 2001)

Par ailleurs, bien que le transport actif soit en principe spécifique, certains cations
toxiques comme le Cs (césium), Cd, Pb ou Cr sont des compétiteurs potentiels vis-a-vis des
cations essentiels. Par exemple, le cadmium semble étre un compétiteur connu du calcium en
empruntant les canaux calciques membranaires (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999). 70% du
Cd entrerait dans la racine par ce biais la (Greger, 1999).

4.2.2. Translocation

Par définition, la translocation est le transport des éléments dans le xyléme de la plante vers
les parties aériennes apres leur absorption , elle peut nécessiter ou non la prise en charge des
éléments par des agents complexants, tels que les acides organiques, les acides amines et
divers peptides : le fer est pris en charge par le citrate ; le zinc peut étre transporté par un
complexe anionique (Alloway, 1995) ; la majorité du cuivre et une partie du nickel sont
chélatées par un acide polyamino polycarboxylique encore non identifié chez la tomate (Foy

et al., 1978) ; le cadmium est transporté sous forme libre (Greger, 1999).
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Chez certaines especes la translocation d’éléments toxiques est plus importante que chez
d’autres, pouvant conduire a une accumulation des métaux dans les feuilles et les autres
parties aériennes, sans que 1’on sache avec rigueur si elle est due a un transport plus actif ou
une absence d’immobilisation dans les racines (Foy et al., 1978).

Le transport des éléments toxiques par le phloéme est moins évident du fait que les
cellules qui le constituent sont vivantes et forment un piége supplémentaire (Greger, 1999).
Toutefois, chez certaines plantes, la nicotianamine, dérivée de la méthionine, pourrait étre
responsable du transport des métaux, Fe, Cu, Zn et Mn, dans la seve du phloéme (Briat et
Lebrun, 1999).

4.2.3. Accumulation

Certaines plantes accumulent des quantités inhabituelles d’éléments métalliques voir 100
mg/kg de matiére seéche pour le Cd, 1000 mg/kg pour le Ni, le Cu, le Co ainsi que 10 000
mg/kg pour le Zn et le Mn. Ces especes sont alors qualifiées de plante « hyperaccumulatrice »
tel que Alyssum bertolonii, Sebertia acuminata, Silene cobalticola, Thlaspi caerulescens,
Brassica napus, Pteris vittata) (Brooks, 1998). Ainsi, plus de 400 espéces
hyperaccumulatrices sont recensees, dont plus de 300 pour le nickel et seulement une pour le
cadmium. A part une possible résistance a la sécheresse et aux herbivores (Boyd, 1998). Dans
la cellule, les métaux ayant pénétré dans le cytoplasme sont pris en charge par diverses
molécules afin de les stocker ou d’éviter tout dommage cellulaire.

4.3. Toxicité et tolérance

Le premier effet des métaux lourds observable chez les végétaux est une inhibition de la
croissance. Celle-ci s’accompagne trés souvent de nombreux autres indices de
dysfonctionnement : chlorose foliaire, importantes lésions nécrotiques, jaunissement
progressif, repliement ou dessechement du feuillage.

La tolérance aux meétaux résulte principalement de processus internes de détoxification
active des cations métalliques (Baker, 1981), qui demeurent a I'neure actuelle encore mal
connus. Pour survivre, les espéces tolérantes ont dii développer des capacités physiologiques
existantes ou en créer des nouvelles.

4.3.1. La paroi cellulaire des racines

La paroi des cellules racinaires est le premier obstacle a I'entrée des métaux dans la plante.
Des études ont montré que pour Agrostis tenuis (Turner et Marshall, 1972) et Deschampsia
cespitosa (Godbold et al., 1983), le zinc pouvait étre facilement séquestré par les parois
cellulaires. Les métaux peuvent étre liés aux acides uroniques des parois cellulaires, pour

lesquels I'affinité décroit dans I'ordre : Pb > Cr > Cu> Zn (Ernst et al., 1992) ; il est probable
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que les groupements carboxyliques des acides uroniques soient responsables de la
complexation des métaux (Kelley et al., 1999). Les nombreux groupes fonctionnels qui
tapissent (par exemple les groupements phosphates) offrent également des sites de
coordinations potentiels pour les cations métalliques. 1l s'agit la de processus de détoxification
passifs liés a la composition chimique des tissus cellulaires.

Certains métaux et en particulier le cuivre, le cadmium et le mercure endommagent la
paroi cellulaire en diminuant son étanchéité. Des especes tolérantes (Siléne cucubalus) se sont
adaptées en résistant aux dommages infligés et ainsi limiter le passage des métaux dans la
plante (De Vos et al., 1991). Cette faculté n'est pas encore expliquée.

Le zinc a quant-a lui un effet inverse en protégeant les membranes cellulaires de
I'oxydation. Méme pour des teneurs élevées, il n'endommage pas les parois cellulaires
(Meharg, 1993). Cet élément en excés affecte le fonctionnement de la plante en se substituant
aux cations physiologique (Fe, Cu, Mn, ...) contenus dans certaines macromolécules
(enzymes, métalloprotéines).

4.3.2. Prise en charge des métaux dans le cytosol

Les enzymes présentes dans le cytosol des especes tolérantes sont aussi sensibles aux
métaux que les espéces non-tolérantes. Pour éviter que les métaux n’altérent les fonctions
physiologiques des enzymes, leur concentration doit étre contrdlée, tout en respectant
I’homéostasie cellulaire (Devi et Prasad 1999). En effet, certains métaux comme le zinc sont
des oligo-éléments indispensables au fonctionnement de la plante car ils entrent dans la
composition des métalloprotéines. Un équilibre doit donc s'établir entre la prévention d’une
entrée trop massive de métal et le maintien d'une concentration vitale pour la plante
(concentration intermédiaire entre carence et toxicité). Deux types de molécules sont
susceptibles de contribuer a la régulation de l'activité des métaux dans le cytosol : les
phytochélatines et les acides organiques. (Dahmani-muller, 1999)
4.3.2.1. Phytochélatines
Les phytochélatines (ou metallopeptides) sont constituées par l'assemblage d'unités
cystéineglutamate avec en terminaison de chaine une unité glycine (glutamate-cystéine) n
glycines, avec n = 2 a 11) (De Knecht et al., 1992 in Remon ,2006). Les métaux seraient
complexes par les groupes fonctionnels —SH présents sur les cystéines (Grill et al., 1987 in
Remon ,2006). La synthese de phytochélatines est stimulée dans les cellules racinaires en
présence de cadmium et, dans une moindre mesure, en présence de zinc et de cuivre (Devi et
Prasad, 1999).

43



Syntheése bibliographique Chapitre 04 : Meétaux lourds dans la plante

Toutefois, une étude récente a mis en évidence que les complexes formés avec le zinc ne
sont pas stables (Leopold et al., 1999 in Remon,2006). De plus, les espéces tolérantes ne
produisent pas plus de ces substances que les especes non tolérantes (Ernst et al., 1992).
Ainsi, bien que ces composés puissent jouer un réle dans la détoxification de certains cations
métalliques, ils ne semblent pas étre les ligands principaux du zinc dans les cellules des
espéces tolérantes (Ernst et al., 1992).
4.3.2.2. Acides organiques

Les acides organiques permettent aux plantes de se procurer des nutriments dans le sol Ils
semblent également impliqués dans les mécanismes de tolérance.

Geénéralement, la présence de métaux dans les espéces tolérantes et non tolérantes
stimule la production d'acides organiques qui se retrouvent en grande quantité dans la plante,
suggerant une relation entre lI'accumulation d'acides organiques et la tolérance aux métaux
(Godbold et al., 1983). Par exemple, en présence de zinc et de cadmium, les teneurs en acides
organiques, principalement le malate et le citrate, sont encore plus élevées pour les variétés
tolérantes que pour les non-tolérantes d'une méme espece. (Panfili, 2004)

Ce phénomene a été mis en évidence pour de nombreuses especes tolérantes, comme
Deschampsia caespitosa (Qureshi et al., 1986 in Panfili,2004), Festuca rubra et Agrostis
tenuis (Harrington et al., 1996 in Panfili,2004).

Le rble exact des acides organiques dans le mécanisme de tolérance est difficile a établir
dans la mesure ou ces composés peuvent intervenir au niveau du cytosol, ou dans la
compartimentation des métaux dans les vacuoles. Une étude réalisée sur Deschampsia
caespitosa suggeére une prise en charge du zinc dans le cytoplasme par le malate, et son
accumulation dans les vacuoles en association avec le citrate (Godbold et al., 1983). Plus
récemment, Salt et al (1999) in Panfili (2004) ont proposé un mécanisme similaire pour
I’espeéce hyperaccumulatrice Thlaspi caerulescens dans laquelle les acides organiques
assureraient a la fois le transport du zinc dans le cytoplasme, et le stockage dans les vacuoles.
4.4. Dépots métalliques : localisation et composition

La précipitation des métaux dans différents compartiments de la cellule apparait étre le
stade ultime du processus de détoxification des especes tolérantes et non tolérantes. Les sites
de stockage varient selon le métal. Pour de fortes concentrations, le zinc est généralement
stocke préférentiellement dans les vacuoles et dans une moindre mesure dans I'apoplasme.
Dans Deschampsia cespitosa, des globules cristallisés ont été observés dans les vacuoles des
cellules racinaires de I'épiderme et du cortex (Mullins et al., 1985). Ces grains ont été

identifiés comme étant des phytates de zinc (Zn-myoinositol hexaphosphate) (Van Steveninck
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et al., 1987 in Panfili,2004). L'hyperacculmuatrice Thlaspi caerulescens stocke également le
zinc dans cette partie des cellules. Selon Vazquez et al (1994) in Remon (2006) ce métal se
trouverait dans les vacuoles en association avec du phosphore, alors qu’une étude plus récente
met en évidence une association avec des acides organiques (Salt et al., 1999). Dans les
parties aériennes de certaines plantes tolérantes (par exemple Arabidopsis halleri), le zinc est
associé a la silice dans I'apoplasme, le cytosol et dans le noyau des cellules. Le silicate de zinc
serait une forme de transport du zinc jusqu’a la vacuole, ou il serait alors pris en charge par
des acides organiques (Neumann et Zur-Nieden, 2001 in Panfili ,2004).

La compartimentation du cadmium, du cuivre et du plomb dans les vacuoles a été
également observée. Des associations Cd/S ont été identifiées dans les cellules de Lemma
minor (Van Steveninck et al., 1994 in Panfili). Les auteurs suggeérent la séquestration du
cadmium dans les vacuoles par des phytochélatines. Cependant, le cadmium, le cuivre, et
surtout le plomb, se retrouvent plus freqguemment dans I'apoplasme (Mullins et al., 1985).

4.5. Effets des métaux lourds
4.5.1. Impact sur ’environnement et la santé

Les effets toxiques des métaux dépendent de leur dose (a I'exception du plomb, cadmium
et mercure toujours toxiques) et de leur forme chimique. Ces effets sont multiples chez les
végetaux et les animaux, et se traduisent par exemple par une diminution de la fonction de
reproduction (chrome), des baisses de croissance, de productivité ou de biodiversité (arsenic,
cadmium, vanadium), une apparition de chloroses (nickel), ou encore des troubles
neurologiques, digestifs, cardiovasculaires, ou rénaux (mercure) (Bargagli, 1998 ; Wright et
Welbourg, 2002 in Rouane-Hacene, 2013).

Chez I'hnomme, comme chez les autres organismes vivants, la toxicité des métaux varie
en fonction des éléments métalliques, de leur mode de pénétration dans I'organisme, et de leur
forme chimique (spéciation). Citons par exemple le cas de l'arsenic qui est plus toxique sous
forme libre qu'associé a des molécules organiques, le cas du chrome toxique essentiellement
sous sa forme Cr VI, et celui du mercure plus toxique sous sa forme organométallique de
méthylmercure. Une intoxication par du méthylmercure suite a une ingestion de poissons
contaminés fut ainsi a l'origine d'une épidémie grave dans les années 1950 dans la baie de
Minamata au Japon (Miquel, 2001).

4.5.2. Impact sur la vie aquatique
Quelques métaux lourds, comme Zn, Cu, Mn et Fe sont indispensables a la croissance
et au bien-étre des organismes vivants, y compris de I'homme. Mais des effets

toxiques peuvent survenir lorsque ces organismes sont exposés a des niveaux de

45



Syntheése bibliographique Chapitre 04 : Meétaux lourds dans la plante

concentrations supérieurs a ceux qu'ils requierent normalement. D'autres éléments, comme Pb
et Cd, ne sont pas indispensables aux activités métaboliques et manifestent des propriétés
toxiques. La contamination de I'environnement aquatique par des métaux peut avoir des effets
toxiques aigues ou chroniques, sur la vie aquatique.

Loue (1986), signale que le role de ces éléments dans la vie des plantes est important,
car ils interviennent dans plusieurs réactions cellulaires, ce sont donc des éléments essentiels
ou oligo-éléments auxquels on peut attribuer un effet bénéfique seulement a de trés faibles
concentrations.

En revanche, leur quantité globale assimilée selon les conditions du milieu et en fonction
de leur solubilité, peut provoquer un effet toxique en perturbant les systémes chlorophylliens.

Les métaux peuvent étre absorbés sous la forme inorganique ou sous la forme
organique. Pour certains éléments, comme l'arsenic et le cuivre, la forme inorganique est
la plus toxique. Pour d'autres, comme Hg et Pb, les formes organiques sont les plus toxiques.
A de faibles concentrations, beaucoup de métaux lourds, dont Hg, Cd, Pb, As et Cu inhibent
la photosynthese et la croissance du phytoplancton. Les effets observés a des niveaux
trophiques supérieurs se manifestent notamment par un retard du développement des
embryons, des malformations et une moins bonne croissance des adultes chez les poissons, les
mollusques et les crustacés (Rouane-Hacene, 2013).

A ce titre inductif, les conségquences de la contamination par les métaux lourds sont

illustrées dans le tableau suivant :
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Tableau 08 : Effets de quelques éléments métalliques (d’apreés Meinck, 1977).

Eléments

Effets de métaux lourds

Zinc

- Provoque une détérioration de 1’appareil
chlorophyllien et par la suite compromettent
I’activité d’assimilation.

Plomb

- Empoisonne I’homme, une nette atténuation
de la respiration.

- Inhibe la décomposition des matiéres
organiques.

Chrome

- Action toxique se manifeste par un
dépérissement général de toutes parties du
végétal et destruction graduelle de 1’appareil
chlorophyllien.

- Cancer des voies respiratoires.

Nickel

- Empéche le développement des végétaux,
ou méme provoque la mort des plantes a des
doses élevées.

- Cancer des voies respiratoires.

cadmium

- Provoque la maladie d’ITAI-ITAIl chez
I’homme en combinaison avec le zinc se
produit une addition anormale des effets
toxiques.

- en combinaison avec le cuivre, ’action
toxique est potentialisee.
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5. Biosurveillance végétale

La surveillance de la qualité de I'air, comme celle de I'eau, est généralement assurée par
des réseaux de capteurs physico-chimiques donnant des valeurs numériques. Mais ces
mesures directes d'éléments inorganiques comme organiques se heurtent rapidement :

e ala faible représentativité de I’échantillon ;

e adesdifficultés analytiques en raison de la présence fréquente de faibles teneurs ;

e aux co(ts et a la maintenance des appareils de mesure physico-chimiques, comme aux

colts unitaires des analyses, parfois tres éleves ;

e au fait qu'il n'est pas possible d'associer facilement ces valeurs a des effets toxiques ou

a des nuisances specifiques qui se manifesteraient sur des étres vivants.

Une alternative consiste alors a avoir recours a des techniques intégratives de mesure
capables d'apprécier la contamination du milieu, c'est-a-dire & des méthodes basées
directement sur l'observation et I'étude des réactions d'organismes vivants exposés aux
épisodes de pollution. On parle dans ce cas de méthodes de bioindication ou, plus
précisément, de biosurveillance.

5.1. Définition

La biosurveillance se définie comme «1’utilisation des réponses a tous les niveaux
d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, physiologique tissulaire, morphologique
et écologique) d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes pour prévoir et / ou révéler
une altération de I’environnement et pour en suivre 1’évolution ». (Garrec ,2007 ; Ramade,
2007)

Les végétaux sont les outils privilégiés car la diversité biologique offre un large panel
d’organismes utilisables : bryophytes, lichens, et plantes supérieures qui sont employées
spéecifiquement pour un grands nombre de polluants (0zone, d’oxydes d’azote, métaux lourds.
(Durif , Vandamme et Benard 2004 ; CERTU,2004)

Plusieurs concepts de surveillance sont traditionnellement distingués en biosurveillance
selon les propriétés et les objectifs recherchés. (Anonyme, 2005 ; Garrec, 2007)

5.1.1. La bio-surveillance sensible ou la bio-indication a effets éco-toxicologiques

Selon Ruhling et Steinnes (1998), elle utilise des organismes qui répondent au stress causé
par la pollution. La mesure de cette sensibilité définit trois concepts :

Ramade (2007) a donné la definition suivante, que le bio-marqueur se situe au niveau
infra-individuel c'est-a-dire altérations moléculaires, biochimiques, cellulaires ou

physiologique, comme la dégradation de 1’activit¢é enzymatique, modification de Ia
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respiration, de la photosynthese et des constituants cellulaires tels que la chlorophylle a et b,
les protéines solubles.
Le bio-intégrateur qui se situe au niveau de la population et/ou de la communaute,
variation densitaire, présence ou absence d’espéce (Piervittori et Maffei ,2001).

Le bio-indicateur qui se place au niveau individuel : altérations physiologiques, tissulaires
ou morphologiques visibles, par exemple apparition de nécrose de plants de tabac exposes a
I’0zone. (Sitanis et karandinos, 2001)

Selon Philipps (1977) ; Hallawell (1986) in Ramade (2007), un bio-indicateur devrait

posseder plusieurs caractéristiques qui sont :

e [’espéce devrait étre capable d’accumuler le polluant sans étre tuée ni méme sans que
sa reproduction ne soit perturbée par les niveaux maximums des polluants observés
dans 1’environnement ;

e [’espece devrait étre sédentaire afin d’étre sir que les concentrations trouvées soient
bien en rapport avec sa contamination dans le site géographique ou elle a été prélevée ;

e [D’espéce devrait étre abondante dans 1’ensemble de ’aire étudiée, et si possible avoir
une distribution biogéographique étendue afin de favoriser les comparaisons entre
zones distinctes ;

e I’espece devrait étre de taille suffisante pour fournir des tissus en quantité nécessaire
pour analyse, ainsi que I’espéce devrait étre facile a échantillonner ;

e les especes a forte longévité sont préférables, parce qu’elles permettent un
échantillonnage sur plusieurs classes d’ages. Ces especes subissent une exposition a
un contaminant pendant de longues périodes, ce qui par la suite permet de disposer de
preuves expérimentales sur les effets a long terme.

5.1.2. La bio-surveillance accumulative

D’aprés Conti et Cecchetti (2001) et Durif ;VVandamme et Benard (2004), elle utilise des
organismes qui ont la capacité de stocker les polluants dans leurs tissus (bioaccumulateurs)
suite a des mécanismes de fixation et / ou de transfert. Le bioaccumulateur sert comme une
matrice de dosage de différents polluants. La bio-indication d’accumulation s’appuie sur la
propriété des "bio-accumulateurs” en accumulant des polluants par dépbt ou absorption.
(Anonyme, 2005)

D’aprés Durif ; Vandamme et Benard (2004), les bioaccumulateurs doivent répondre aux

spécifications suivantes :
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e accumuler les polluants et ce, sans disparaitre ;

e fournir suffisamment de tissus pour 1’analyse ;

e présenter une concentration tissulaire du polluant représentative du niveau de

contamination de I’environnement ;

e avoir un facteur de concentration suffisant pour pouvoir étre analysé directement sans

pré-concentration.
5.2. Végetaux utilisés en bio-surveillance

Dans les écosystemes limniques (eaux douces continentales) et marins, diverses especes
végétales constituent d’excellents indicateurs de pollution utilisables pour le monitoring par
leur fort potentiel de bioaccumulation.

D’aprés Ramade (2007), les algues, les bryophytes, les phanérogames amphibies ou
hydrophytiques présentent une forte aptitude a concentrer dans leurs tissus des éléments
minéraux, Composés organiques et métaux lourds.

Une algue rouge (Rhodophycées) Lemanea sp, fut identifiée des les années 1920 comme
étant une des rares especes a pouvoir survivre dans le voisinage d’un cours d’eau recevant des
décharges d’une mine de plomb dans le pays de Galles (Carpenter, 1924 in Ramade, 2007).
Cette espece présente une aptitude particuliere a se développer dans les eaux contaminées par
de fortes concentrations de metaux toxiques (Ramade, 2007). Elle a été observée dans des
eaux renfermant jusqu’a 1.16 mg.L™* de zinc (Harding et Whitton, 1981 in Ramade, 2007).

Ramade (2007) et AH-peng (2006) déclarent que les mousses aquatiques des genres
Fontinalis, Amblystegium, Rhynchostegium, Platyhypnidium, Cindidotus, constituent par leur
fort potentiel de bioaccumulation, d’excellents bio-indicateurs en milieu dulcacicoles.

Empain et Lambinon (1975) ; Ampain (1976) ; Descy (1976) in Ramade (2007) furent les
premiers a systématiser leur usage dans la mise en évidence de la pollution des eaux fluviales
par les métaux lourds ainsi que dans leur monitoring.

L’aptitude de Fontinalis antipyretica et Fontinalis squamosa a bioconcentrer le zinc et
autres métaux toxiques a été utilisée dés le milieu des années 1970. (AH-peng ,2003;
Haslam, 1982 in Ramade, 2007)

Des recherches ultérieures ont également mis en évidence la capacité de Fontinalis
antipyretica a bioaccumuler les PCB et autres contaminants organiques xénobiotiques
(Mouvet, 1979 ; Mouvet 1984 ; Ramade, 2007).

D’aprés AH-peng (2003), la mise en évidence de la bioaccumulation de composés
organiques par les bryophytes aquatiques est plus récente, datant de 1981. Empain (1973) in
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AH-peng (2003) déclare que les bryophytes aquatiques constituent les meilleures espéces de
bio-surveillance des métaux traces dans 1’eau.

Parmi les phanérogames aquatiques, Typha latifolia S’est avéré un efficace
bioaccumulateur du zinc, des concentrations de 1400 mg.Kg™ dans les racines de plantes
croissant sur des sédiments ont été relevées. (Ramade, 2007)

5.3. Application des méthodes de bio-surveillance

Gréace a leurs atouts, les méthodes de bio-surveillance végétale ont trouvé de nombreuses
applications. Au cours de ces dernieres années, ces méthodes se sont imposées comme des
méthodes de plus en plus pertinentes pour surveiller, en particulier, les niveaux de
micropolluants a forts risques sanitaires comme les HPA, les métaux lourds, les dioxines
(Garrec et Van Haluwyn, 2002). La bio-surveillance végétale a pris une place grandissante
dans le domaine du contréle de la qualité de I'air et de I'eau (Hendrickson ,1962).

Selon Garrec (2007), les grandes fonctions de la bio-surveillance végétale jusqu'a présent
ont été avant tout :

e la détection des polluants présents dans le milieu ;

e l'estimation des différents niveaux de pollution ;

e la délimitation (cartographie) des zones contaminées ;

5.4. Stratégie de mise en ceuvre de la bio-surveillance
5.4.1. Biosurveillance passive

Appelée aussi méthode in situ, consiste a utiliser les organismes déja présents sur le site
(organismes indigénes) (AH-peng, 2003). Elle a I’avantage d’étre rapide. En effet, les
végétaux ayant déja été exposés aux polluants, il ne reste plus qu’a les collecter et a les
analyser. lls doivent cependant avoir (Conti et Cecchetti 2001):

e une distribution spatiale et une abondance suffisante pour étre représentatifs de la zone

étudiée ;

e un mode de collecte facile.

La densité et la localisation des emplacements de prélevement devront répondre aux objectifs
de I’étude (Viskari ,1997). Les enquétes a grande échelle couvrant de plus grands domaines
exigeront evidemment plus d’emplacements que des études de sources ponctuelles
d’émission.

Pour ces dernieres, les sites d’échantillonnage sont fréquemment choisis le long de

transepts par apport a la source de la pollution.
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Cependant, I’utilisation des espeéces indigénes détermine souvent le nombre et la
localisation des emplacements. (Durif, Vandamme et Benard , 2004)

5.4.2. Biosurveillance active

D’apres (Hendrickson ,1962), C’est une méthode de transplants qui abouti a I’emploie des
organismes dit transplantés. Elle peut étre utilisée lorsque la méthode in situ n’est pas
envisageable (absence d’organismes correspondant aux critéres de 1’étude). Cette méthode
nécessite plus de temps.

En effet, il faut laisser le temps aux transplants (organismes provenant d’une zone
saine) d’accumuler les polluants présents dans leur nouvel environnement, cette phase
d’exposition pouvant étre plus ou moins longue selon le type d’organismes choisi et le
polluant étudié (Ceburnis et Valiulis, 1999).

La transplantation est une technique expérimentale ol les organismes utilisés pour
I’étude sont transférés d’un environnement non pollué (milieu dit sain, zone rurale...) vers un
site pollué¢ ou suspecté de I’étre. Cette alternative a la méthode in situ permet de palier aux
problemes suivants (Durif, Vandamme et Benard 2004):

e J’absence d’espéces utilisables dans la zone d’étude (niveau de pollution trop ¢€levé,

absence d’habitats du fait de I’urbanisation ou de 1’industrialisation) ;

e la mauvaise répartition des especes qui ne permettent pas un échantillonnage

représentatif de la zone d’étude.

L’avantage principal de la transplantation est de permettre un total controle du temps
d’exposition. Pour exploiter les résultats obtenus par la méthode des transplants, les
concentrations initiales en polluants (avant la phase d’exposition) doivent étre déterminées
(Garrec, 2007). Celles-ci sont souvent retranchées aux concentrations apres exposition pour
calculer les quantités d’¢léments déposées pendant la période d’exposition (Conti et Cecchetti
2001).

Le tableau 09 résume les caractéristiques propres a chacune de stratégies (AH-peng, 2003):
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Tableau 09: Comparaison entre la bio-surveillance passive et bio-surveillance active.

In situ Transplants
Les résultats peuvent étre obtenus en Les temps d’exposition des transplants sont
quelques jours. plus longs (plusieurs semaines).
Les résultats démontrent la pollution des Les résultats illustrent la pollution pendant la
années précédentes. période d’exposition.
Les niveaux accumulés sont habituellement | Les concentrations accumulées peuvent étre
au-dessus des limites de détection (temps indétectable sur une période d’exposition
d’exposition plus long). trop courte.
Faible surveillance, peu de risque de Risque potentiels de vandalisme.
vandalisme.
Codts liés aux transports vers les sites de Codts supplémentaires relatifs aux matériaux
préléevement et aux analyses chimiques. et au temps de préparation des transplants

avant exposition.

Manque potentiel d’échantillons indigenes La densité des points de prélevement, le

pour obtenir une couverture géographique nombre de transplants et les conditions
suffisants. d’étude sont controélés.

Taux de dépdt de pollution difficiles a Les taux de dépot sont calculés a partir du
estimer. temps d’exposition qui est controlé.

Les concentrations reflétent les influences Les concentrations de polluant dans les
d’autres facteurs tels que 1’age de la plante, transplants peuvent étre plus directement
la teneur en métal du substrat et la liees a la pollution atmosphérique.

contamination locale.

Les plantes peuvent étre soumises a un stress | Les transplants son originaires
ou subir des changements de morphologie et | d’environnement propres.
physiologie, qui affectent 1’absorption
(exposition a certains polluants sur le long
terme).

5.5. Intéréts et limites pratiques des méthodes de bio-surveillance végétale
Dans la pratique, les méthodes de bio-surveillance végétale présentent les intéréts et les
limites suivants (Garrec, 2007 ; Anonyme, 2005).

5.5.1. Intéréts
o faible colt d'investissement et faible infrastructure (pas de besoin d'électricité, par

exemple) ;

o facilités d'entretien et de suivi, avec une faible technicité (intéressantes pour les pays
en voie de développement, par exemple) ;

e possibilité de pouvoir multiplier les sites de mesure (pour la cartographie, par
exemple) avec des facilités de redéploiement et d'extension ;

e possibilité de densifier, a faibles colts, les réseaux de capteurs physico-chimiques déja

existants.
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5.5.2. Limites

Garrec (2007) signale que les principales limites pratiques de ces méthodes sont avant

tout liées au caractere biologique de celles-ci :

une disponibilité non permanente des plantes en fonction du climat et du cycle de
veégeétation ;
des difficultés pour remonter aux concentrations en polluants dans les milieux ;

des possibilités d'artéfacts avec d'autres stress biotiques ou abiotiques.

5.6. Avantages et inconvénients de la bio-surveillance

5.6.1. Avantages

Il est vite apparu que l'utilisation d'organismes vivants en bio-surveillance de I'air comme

de I'eau offrait de nombreux avantages (Durif, Vandamme et Benard 2004), comme ceux :

de bioconcentrer fortement les contaminants inorganiques comme organiques et de
fournir une information intégrée dans le temps (détection des polluants trés peu
concentrés ou fugaces) ;

de prendre en compte la situation réelle de la pollution atmosphérique ou aquatique,
c'est-a-dire d'accumuler sans distinction I'ensemble des polluants présents ;

de donner des informations sur la contamination recue par les organismes vivants dans
des conditions naturelles (biodisponibilité des polluants, risques sanitaires potentiels,
contamination des chaines alimentaires) ;

de détecter des pollutions nouvelles ou accidentelles non prises en compte par les
systemes de contrdle classiques ;

d'avoir, en tant que matériel biologique, un fort impact psychologique pour sensibiliser

les populations aux problémes de la qualité de I'air ou de I'eau.

5.6.2. Inconvénients

La bioindication présente les inconvénients suivants (Durif, Vandamme et Benard 2004 ;
Garrec, 2007) :

confusion avec d’autres stress biotiques ou abiotiques ;

difficulté de remonter aux concentrations dans 1’air ;

les parties aériennes des plantes ne sont pas soumises en permanence a la pollution de
I’air comme la perte de la végétation en hiver ;

temps de réponse élevé.
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6. Généralités sur les plantes étudiées
6.1. Lentille d’eau (Lemna minor)
6.1.1. Définition

La signification du nom d'espece, minor indique "petite” (allusion a la taille). Cette lentille
d'eau est donc de petit diametre.

Selon Muller (2004), C’est une plante monocotylédone aquatique aux minuscules feuilles
ou frondes trilobées ou bombées (Figure 04) , abondante a la surface des eaux stagnantes.
Lemna minor inclut des lentilles d'eau de la famille des lemnacées .

Petite plantule ovale de 2 & 3 mm, rarement 4 mm, vert clair face supérieure, plus foncée
face inférieure, ayant l'aspect d'une petite feuille. Face inférieure plate ou trés légerement

ondulée et portant une racine centrale (Docauer, 1983).

ST
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Racine
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Figure 04: Schéma de Lemna minor
6.1.2. Taxonomie de I’espece (Ater et al., 2006)
Regne : Plantae

Classe : Liliopsida
Ordre : Arales

A

Famille : Lemnaceae

Genre : Lemna

Espéce : minor

Nom commun : Lentille d'eau commune, Lentille d'eau mineure

Taux de croissance: Tres rapide
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6.1.3. Ecologie et culture de I’espéce
Répandue sur toute la surface du globe, y compris en altitude, sans exigences

particuliéres a I'égard de la température ou de la lumiére (Wolff et Landolt, 1994). D’apres
Cheng et al (1998), c’est une plante pérenne ne présentant aucune difficulté de culture surtout
a la surface des eaux a fort taux de nitrates, riches en matiéres organiques ou bien éclairées.

Limna minor tolére des niveaux de pH inférieur a 4 et a des températures allant de 60 a
90 degrés Fahrenheit (Saint-Maxent, 2002).

Selon Perniel et al (1998), elle est considérée comme nuisible en raison de sa propension a
recouvrir les plans d'eau privant ainsi les plantes immergées de toute lumiére et génant leur
développement.

Les lentilles d'eau sont également de puissantes "pompes™ a sels minéraux et ont par
conséquent tendance a appauvrir le milieu au détriment des autres espéces (Muller 2004).

En hiver, cette usine flottante formera des feuilles qui contiennent plus d'amidon que les
feuilles normales. Cette réponse est une adaptation pour survivre de longues périodes de froid
ou de mauvaises conditions de croissance (Pelt et al., 1997) , ainsi que la petite plantule va
rapidement produire une dynamique flottante tapis vert dans peu de temps. La reproduction
végeétative trés active se produit par formation de frondes filles au point de fixation de la

racine qui se détachent de la fronde mére ( Figure 05).

Figure 05: Photos de Lemna minor
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Enfin, certains poissons l'apprécient comme nourriture végétale , telles que les poissons
rouges et carpes et d'autres. L. minor procure un sentiment de sécurité pour ces derniers, elle
abaisse le taux de nitrate, et, avec ses racines pendantes, offre une atmosphére
authentiqguement naturelle (Wolff et Landolt, 1994).

Selon Toussaint et Bedouet (2005), des études sur Lemna minor ont été menées aux USA
pour réduire les pollutions. Les scientifiques ont étudiés les capacités de ces plantes a
absorber certains polluants entre autre les métaux lourds.

6.2. Spyrogyre (Spirogyre link sp)
6.2.1. Definition

Les spirogyres ont 1’aspect de masses « floconneuses » d’une couleur vert vif & sombre et
au toucher visqueux, se développant a la surface de 1’eau. Elles apparaissent a la surface en
période de reproduction, en prenant une couleur brun jaunatre. (Collectif, 1997).

D’aprés la figure 06 ces algues se présentent comme de fins filaments simples, non
ramifiés. Leur caractéristique essentielle réside en la forme particuliére des plastes pariétaux
qui sont tordus en hélice (plastes rubanés) et possedent plusieurs pyrénoides. Le nombre de
plastes varie de 1 a 16 selon les especes. Les parois cellulaires sont recouvertes d’une
substance visqueuse qui leur confére un toucher gluant.

Certains auteurs ont identifié deux formes de filaments pour une méme espéce en relation
avec des exigences différentes en températures et en éclairement pour leur croissance.

Elles sont rarement fixées par leur base, mais dans le cas contraire peuvent posséder des
rhizoides (Collectif, 1997).

Figure 06: Schéma de Spyrogyra link sp
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6.2.2. Taxonomie de I'espéce (Collectif, 1997)
Regne : Plantae
Division : Chlorophyta
Classe : Zygnematophyceae
Ordre : Zygnematales
Famille : Zygnemataceae
Genre : Spirogyra
Espéce : Spyrogyra Link sp
Nom commun :spyrogyre
Le genre comporte 300 especes, que I’on peut différencier selon différents criteres
végétatifs (nombre de plastes, cloisons) et de reproduction, notamment morphologie trés

variable et ornementée du zygote.

6.2.3. Ecologie et culture de I’espéce
Selon Fernand (1960), a la différence des autres groupes d'algues filamenteuses capables

de produire des populations importantes, elles sont peu sensibles a I'ombrage (car plus
transparente et conservant une activité photosynthétique significative si la température de
l'eau reste élevée) mais sont cependant sensibles a 1’auto-ombrage quand I'eau est encore
fraiche (au printemps) avec alors des mortalités de sub-surface observées en fin de printemps.

Collectif (1997) Déclare, Si les teneurs de l'eau en phosphate ne semblent pas
déterminantes, une corrélation a été détectée entre le taux de recouvrement par ces especes et
la teneur de 1'eau en azote (pour des teneurs allant jusque 0,5 mg/l d’ammoniac. Gamme de
teneur en nutriments assez large.

Bien que dotées d'une capacité inhabituellement élevée de photosynthése (peut étre grace
a leurs parois transparentes), les especes de spirogyres ne produit jamais de biomasse aussi
importante que les autres algues filamenteuses connues pour leur capacité a pulluler (Figure
07).

6.2.4. Distribution actuelle et biotope
Selon Collectif (1997), la répartition géographique des spirogyres reste encore peu

connue. Il existe quelques références de développement de ces algues : dans les bassins
Rhone-Méditerranée-Corse, Loire-Bretagne, Adour-Garonne, Rhin-Meuse et Seine-
Normandie.

Le méme auteur signale que, les spirogyres se développent au printemps, généralement

dans les fossés, étangs et anses des eaux douces claires et calmes.
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Elles reésident généralement sans fixation dans la tranche d’eau ou au niveau des

sédiments. Quelques especes présentant des rhizoides sont fixées dans le courant (Spirogyra

fluviatilis).

Figure 07: Photos de Spyrogyra link sp

6.3. Bryophytes (Fontinalis antipyretica)
6.3.1. Définition

L’embranchement des bryophytes (du grec bruos : mousse et phuton : plante) comprend
en grande majorité des végéetaux chlorophylliens. Organismes de petite taille, elles ne
possédent ni racine, ni réel vaisseau conducteur (Figure 08). Les bryophytes sont des
organismes généralement photo- autotrophes, elles colonisent tous les milieux terrestres et
aquatiques a 1’exception curieusement du milieu marin, ou elles ne colonisent que les abords.
AH-peng, 2003)

Figure 08: Photos de Fontinalis antipyretica
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6.3.2. Taxonomie de ’espéce (AH-peng, 2003)
Régne : Plantae

Division : Bryophyta
Classe : Bryopsida
Ordre : Hypnales
Famille : Fontinalaceae
Genre : Fontinalis
Espéce : F. antipyretica
6.3.3. Ecologie des bryophytes
6.3.3.1. L’humidité

D’une maniére générale, la vie des bryophytes est trés dépendante de I’eau et des
mécanismes biologiques ou des dispositifs particuliers permettant son économie. Toute la
plante a la capacité d’adsorber de I’eau et sa circulation au sein du végétal se réalise selon
divers processus (capillarité externe, par capillarité interne au sein des cellules mortes, la
structure des parois...). (AH-peng, 2003)

En régle générale, les bryophytes utilisent 1’eau par toute leur surface quand celle-ci est
disponible et peuvent survivre a des périodes plus ou moins longues de dessiccation.
6.3.3.2. La lumiere

Les bryophytes, sauf rares exceptions, étant des veégétaux chlorophylliens, autotrophes
pour le carbone, la lumiere solaire constitue pour elles le facteur énergétique fondamental.
Chaque espece possede ses propres exigences face a I’intensité d’éclairement, qui présente
pour chacune d’elle, un minimum, un optimum et un maximum. Comme pour 1I’humidité,
certaines especes nécessitent une
forte exposition lumineuse, comme les Andreae, ou au contraire colonisent des milieux trés
ombragés (espéces lucifuges), supportant de trés faibles éclairements comme Schistostega
Pennata ou Pseudotaxiphyllum elegans. (Mouvet et al., 1986 ; Denayer,2000)
6.3.3.3. La nature physique du substrat
Selon le méme auteur, Les bryophytes se retrouvent sur différents types de substrats :

» sur des roches de diverses natures (calcaire, argile, sables, gneiss, granites,
schistes, roches volcaniques...) ;
» sur les différentes sortes d’humus ; sur les écorces des arbres, sur les feuilles
des végétaux supérieurs ;

» dans I’eau libre ; sur les supports artificiels (ciment, béton, tuiles etc.) ;
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>

6.3.3.4. Le pH

sur les matériaux organiques en décomposition d’origine animale (bouse,
cadavre, pelote de déjection...), telle que les Splachneaceae. Elles se fixent

aux moindres aspérités par leurs rhizoides.

AH-peng(2003) et Denayer (2000) signalent que les bryophytes trouvent dans leur support

les ions minéraux nécessaires a leur nutrition. On distingue ainsi :

>

pour des substrats riches en ions Ca2+, la présence d’espéces calcicoles
comme Seligeria calcarea;

pour des substrats avec une dominance d’ions alcalins et alcalino-terreux, la
présence d’espéces basophiles, par exemple Thamnobryum alopecurum;

pour des substrats riches en ions H+, la présence d’espéces calcifuges ou
acidophiles telles que Grimmia patens, Racomitrium heterostichum;

pour des substrats riches en éléments métalliques (Cu, Pb, Mn...), comme par
exemple le genre Mielichhoferia ;

pour des substrats riches en éléments azotés, les especes nitrophiles,

notamment Brachythecium rutabulum.
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1 .Zone d’étude
1.1. Situation géographique

La région de Tiaret est située a 1’Ouest du pays, elle s’étend sur une superficie de
20.086.64 km?, ¢’est une région localisée dans les hauts plateaux de I’ Algérie, a I’Ouest entre
les chaines Telliennes au Nord et la chaine Atlassienne au Sud.

La willaya de Tiaret est caractérisée par un relief varié et une altitude comprise entre 800
et 1200m. C’est une région a vocation Sylvo-Agro-Pastoral, elle est délimitée par plusieurs
wilayates (Figure 09) a savoir :

e Nord : Tissemsilt et Relizane

e Sud: Laghouat

e Quest : Mascara et Saida

e Est: Djelfa et Médéa

Selon cette position, on peut dire que la région de Tiaret apparait comme étant un centre
de liaison important entre plusieurs régions, et point de contact entre le Sud et le Nord.

Son étendue confere a son espace un caractere hétérogene :

e une zone montagneuse au Nord ;

e de hautes plaines au centre ;

e des espaces semi-arides au Sud.
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Figure 9 : Delimitation administrative de la wilaya de Tiaret
(Conservation des Foréts de Tiaret, 2009)

1.2. Apercu pédologique

D’apres un rapport de la Conservation Des Foréts de Tiaret (2009), on reléve que les sols
sont silico-calcaire moyennement profonds sur environ 130 ha, argileux sur 80 ha, et siliceux
sur tout le reste. On les qualifie de frais et de bonne qualité dans les profondeurs, de qualité
moyenne sur les
versants et secs, superficiels et médiocres sur les crétes.
1.3. Apercu géomorphologique

La géomorphologie de Tiaret et hétérogéne, Le territoire de la wilaya est limité par

le versant méridional du chainon de I'atlas tellien (Ouarsenis) au nord, par l'atlas saharien

63



Partie expérimentale Chapitre 0 7: Zone d’étude

(Djebel Amour) au sud et par les monts de Frenda au sud-ouest. Le reste de la wilaya
représente les hautes plaines limitées par la cuvette du Chott chergui au sud et les plateaux du
Sersou au nord. (Conservation Des Foréts de Tiaret ,2009)
1.4. Apercu hydrographique
1.4.1. Réseau hydrographique

Cette région est riche en couvert hydraulique, elle est couverte par deux grands bassins
versants (Figure 10), a savoir : le Cheliff et les hauts plateaux oranais ; subdivisés en quatre
sous bassins versants, draines par 889 Km d'Oueds pérennes et 1049 Km de cours d'eau
intermittents qui sont comme suit : Oued Touil, Oued Mina, Oued Tiguiguest, Oued Rhiou,
Oued Souslem, Oued Mechti, Oued Abed, Oued Taht Et Tounkira. Par I'intérét de ces Oueds,
3 barrages ont été réalisés qui sont : barrage Dahmouni, barrage Boughara et barrage
Bakhadda. (Mekkakia, 2001)

D’aprés DHWT (2006), les ressources souterraines : sont réparties comme suit :

e Zone de Oued Touil 16,03 Millions de m®

e Zone de Chat Chergui 21,03 Millions de m*

e Zone de Sersou 46,00 Millions de m*®
e Zone de Mina 4,55 Millions de m®

e Zone de Tiguiguest 2,45 Millions de m®

e Zone de Ouassel 2,48 Millions de m®

*  Zone de Abed tahi 5,92 Millions de m®

Selon I'ADE (2004), le barrage Bekhadda, barrage Dahmouni et barrage Boughara
représentent les ressources superficielles en eau de la région de Tiaret (Figure.10).
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Figure 10 : Situation hydrographique de la wilaya de Tiaret (STEP, 2007).

1.4.2. Réseau d'assainissement

L’assainissement a pour objectif la collecte des eaux usées via un réseau d’égouttage et
leur traitement dans une station d’épuration avant rejet dans le milieu naturel. Il ne s’agit en
aucun cas de rendre 1’eau potable mais bien d’éliminer le plus de polluants possible

(essentiellement organiques) pour préserver les qualités du milieu récepteur.

En matiére d'assainissement, Tiaret est assainie grace a un réseau de type unitaire
totalisant une longueur de 137 Km. (Mekkakia, 2001)

La collecte s’effectue par 1’évacuation des eaux usées domestiques, et éventuellement
industrielles ou pluviales dans les canalisations d’un réseau d’assainissement appelé aussi
collecteurs (Figure 11) qui se fait en général par gravité, c'est-a-dire sous 1’effet de leur poids.
I1 peut parfois s’effectuer par refoulement, sous pression ou sous dépression. Les canalisations
sont en ciment, parfois en fonte ou en PVC, plus rarement en grés ou en acier. (ONA, 2008 ;
STEP, 2007)

Lorsque la configuration du terrain ne permet pas un écoulement satisfaisant des eaux
collectées, on a recours a différent procédés (pompage et station de relevement) pour faciliter
leur acheminement. (ONA, 2008)
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Figure 11: Schéma directeur des principaux collecteurs de la ville de Tiaret. (STEP, 2007)

1.5. Apercu climatologique
Le climat de la région de Tiaret est de type semi-aride a hiver froid, les précipitations

annuelles moyennes s’élévent a plus 350 mm. Les températures connaissant de grandes
fluctuations dans la région (en dessous de 0°C). Cette influence de la température freine
quelque peu le processus d’alimentation des nappes souterraines qui en fait ne s’opére que sur
une période assez courte (janvier a avril).

Les donnes climatiques de la région de la période 2006-2014 sont figurées sur le tableau 10.

Tableau 10 : Données climatiques relatives a la région de Tiaret (Source : Station
météorologique d’AIN BOUCHEKIF, Wilaya de Tiaret, 2014,)

Année 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
T 15.8 14.8 15 15.4 155 15.3 14.2 14.6 15.8
moyennes
annuelles
PP totales | 534.41 | 410.96 | 382.29 | 542.54 | 492.54 | 355.80 | 396.74 | 662.19 | 360.54
annuelles
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1.6. Présentation de la station d’épuration de Tiaret

Notre travail contribue a I’étude d’un nouvel dispositif expérimental muni de végétales
sentinelles qui font 1’objet de la détection et la surveillance de la pollution des eaux douces,

la station d’épuration des eaux usées de Tiaret a fait I’objet de cette étude.

1.6.1. Situation géographique de la station d’épuration des eaux usées de Tiaret

La station de traitement des eaux usees de Tiaret (STEP) est localisée dans la commune
d’Ain Bouchakif, a 6 Km de la ville de Tiaret (Figure 8), elle est accessible par une route qui
débauche directement dans le chemin de wilaya : CWN 07 (Figure 12).

Cette zone est caractérisée par une activité agricole due a la présence de Oued Ouassel
(Nouria) qui verse directement dans le barrage de Dahmouni.

Cette station d’épuration s’étale sur une superficie de 9.47 hectares, destinée au traitement
des eaux usées provenant des communes de Tiaret, Sougueur, Dahmouni et Ain Bouchakif.

Elle a pour objectif de traiter une capacité d’eau de 1’ordre de 390.000 EH (équivalents-

habitants), soient 38.000 m® des eaux usées traitées par jour (Figure 14).

Figure 12 : Situation géographique de la station d’épuration de Tiaret (Image par Google
earth).
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Date des images-satellite : 24/8/2010
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Figure 13: Vue générale de la station d’épuration de Tiaret (Image par Google earth).

Figure 14 : Maquette de la STEP de la Ville de Tiaret
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Les eaux usées de la ville de Tiaret sont acheminées vers la station d’épuration a travers
différents collecteurs afin de les traiter, apres leur épuration, ces eaux contribuent a la

recharge et a ’alimentation du barrage Dahmouni (Figure 15)

Figure 15 : Les principaux collecteurs des eaux usées de la ville de Tiaret vers la station
d’épuration (STEP, 2007)

1.6.2. Caractéristiques générales de la station d’épuration

Cette station d’épuration est caractérisée par :
e Date d’inscription : 28.12.2002
e Capacité : 390.000 EH
e Procéde : boue activée par insufflation d’air a fines bulles
e Débit moyen : 38000 m® /j
e Charge polluante :
» DBO 5 de I’ordre de 21 060 Kg/j
> DCO : 42 120 Kg/j
> MES : 27 300 Kgj
e Production de boue : 280 m® /j
e Lancement officiel du traitement des eaux usées : 25.05.2008
Les équipements de la STEP de Tiaret sont fournis par une société Allemande LINDE —
KCA.
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La STEP de Tiaret comporte deux chaines :
e Chaine de traitement des eaux usées

e Chaine de traitement des bous

1.6.3. Avantages du procédé

Cette station a pour objectifs:

e Technologie adoptée aux conditions climatiques de la région (hiver froid et été
chaud).

e Réduction importante des matieres organiques (94.4%).

e Economie en consommation d’énergie.

e Réduction importante des aérosols et des odeurs.

e Dépollution de Oued Nahr Ouassel, et réduction de 1’eutrophisation de barrage
Bakhadda et barrage Dahmouni.

e Revalorisation des eaux usées traitées pour les besoins de I’agriculture notamment
cérealiculture et arboriculture.

e Revalorisation des boues séchées pour amendements des terrains agricoles

avoisinant.

1.7. Barrage de Dahmouni

Le barrage a été réalisé sur le cours d’eau de Nahr Ouassel qui prend son origine a partir
de I’Est de la ville de Tiaret et plus précisément Zaaroura.

Cet ouvrage a été réalisé en 1987 par une entreprise Italienne sous des études effectuées

par un bureau d’étude Brésilien, et le suivi des travaux a été fait par une société Russe.

Le barrage de Dahmouni se localise a travers les coordonnées géographiques suivantes :
X =397.20m Z=929.50m Y = 237.00m
Selon la direction de I’hydraulique de la wilaya de Tiaret (DHWT, 2006) les sols sont
siliso-calcaire, argileux et siliceux moyennement profond, perméable, poreux (porosité
variant entre 42,74 et 47,14%), d’une densité oscillant entre 1,93 et 1,44g /cm 3 et ils sont a

bon drainage interne

1.7.1. Les affluents
Les effluents du barrage Dahmouni sont :

e Oued Merdjidja (Sougueur - Tiaret).
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Oued Medrissa (Nord ouest - Ecole de police de Tiaret).

Oued Bouchakif (Oued Malta’s - Farcha) + Oued Safsaf.

1.7.2. Caractéristiques du barrage

Elles se résument comme suit :

Capacité théorique : 42 millions m®
Superficie du bassin versant : 425 km?
Superficie du lac : 15 km?

Cote de la retenue maximale : 927 NGA
Cote de la retenue minimale : 924 NGA

Volume régularisé : 11 millions m®

1.7.3. Utilisation des eaux du barrage en domaine agricole

Les eaux de cet ouvrage sont destinées a I’irrigation de 4000 hectares en aval et en amont

du barrage des cultures suivantes :

Maraichere
Arboriculture
Céréaliculture

Le périmeétre est scindé en trois parties qui sont :

Partie 1 : irrigation de 1214 ha en amont du barrage, rive gauche.

Partie 2 : irrigation de 1326 ha en amont du barrage, rive droite.

Partie 3 : irrigation de 1684 ha de la partie avale de 1’Oued.

Ces eaux sont également destinées a 1’alimentation en eau industrielle (AEI) du complexe

de Fatia avec volume de V = 15 I/s.
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Conclusion

D’apres le Ministere de 1’Agriculture et du Développement Rural (MADR, 2006), la
wilaya de Tiaret se caractérise par un climat semi aride a sub-humide. Ce climat est
responsable d'un bilan hydrologique négatif puisque [’évaporation l'emporte sur les
précipitations (déficit de I’ordre de 1000 mm). De plus, la température moyenne annuelle de

I’air de la région s’¢leve a 15.7°C témoignant d’un indice d’insolation ¢élevé de 1’ordre de 72

%.

Tenant compte de I'ensemble de ces facteurs, le recours a l'irrigation est plus que
nécessaire pour garantir les meilleurs rendements des cultures. Face a la rareté de ces
ressources en eau ainsi qu’a la pression de la demande, 1'option consiste a réutiliser les eaux
usees traitées (EUT). Cette ressource abondante et réguliere, constitue la stratégie la plus
adéquate. Cependant, la qualité de ces eaux doit garantir a la fois la sécurité des exploitants et
non détérioration de la qualité des sols. Les données sur la station d’épuration de Tiaret
(STEP) montrent que la qualité des caux traitées n’est que tres partiellement connue avec de
probables dysfonctionnements et des concentrations en éléments meétalliques plut6t

importantes pour Fe, Zn, Pb, Cu, Cr, Cd.

La wilaya de Tiaret avec une ressource souterraine tres faible, inférieure a la ressource en
eau de surface, et une importante consommation pour 1’irrigation, ce qui conduit a un bilan
négatif qui devra étre comblé dans ’avenir par un développement de la mobilisation des eaux
de surface et une forte restriction de I’irrigation a partir des eaux souterraines. Un transfert
depuis la wilaya d’El Bayadh pourrait peut-étre aider a 1’équilibre. Cette wilaya doit étre
considérée comme déficitaire du point de vue de la ressource en eau. (Haut Plateaux Centre
HPC, 2006)

La wilaya de Tiaret a une ressource souterraine trés faible qui ne permet méme pas de
couvrir les besoins d’AEP. Cette ressource, qui sert aussi a I’irrigation, est actuellement

surexploitée, il y a urgence d’en limiter I’exploitation.
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2. Origine du matériel expérimental

Dans cette étude, un dispositif expérimental appelé bio-station a été utilisé, afin d’estimer
les concentrations de quelques métaux lourds (Pb, Zn, Cu) accumulés par des especes
aquatiques différentes.
2.1. Description de la bio-station

La bio-station est un bassin rectangulaire, fabriqué en polyéthylene renforcé de 1.20m x
0.80m x 1m, posé au rat du sol et approvisionné en eau (1000 L) de fagon continue relier
directement par un tuyau au pdle hydrophore ( pble principal de distribution des eaux usées
épurées) , de I’autre coté de la bio-station un autre tuyau est installé permettant a 1’eau de
retourner directement dans le canal de rejet par simple gravité et qui sont acheminées vers
Oued Ouassal , ce dernier verse ces eaux dans le barrage Dahmouni ( Tiaret).
Les principaux parametres physico-chimiques des eaux de rejet circulant dans la bio-station
pendant les essais sont les suivants :

e Température moyenne : 22.38C° (minimum : 17.3C° et maximum 26.8 C°)

e pH moyen : 9.36 (minimum : 5.78 et maximum : 11.63)

e Conductivité électrique : 1819uS/cm (minimum : 1021 pS/cm et maximum : 2142

puS/cm)

2.2. Choix des plantes
L’etude des perturbations éco-biologiques peut etre utiliée avec profit pour caracteriser la

nature et le degré de I’alteration du milieu et des organismes , d’ou le concept d’indicateur
biologique qui s’impose. De ce constat , il nous est apparu interessant de choisir ces espéces
qui sont réputés d’etre de bon bioindicateurs . Dans cette é¢tude expérimentale, Trois types de
végétaux ont été retenus et installés dans la bio-station, il s’agit d’une bryophyte, une algue
et la lentille d’eau (Ater et al., 2006 ; AH-peng, 2003 ; Zerhouni et al., 2004). Comme la
bio-station est chargée de surveiller uniqguement la qualité des eaux de rejet, et non pas le
milieu aquatique récepteur de ces eaux, le choix des végétaux sentinelles a été avant tout
guidé par leur pouvoir d’accumulation et par leur capacité a supporter ces eaux . Ainsi que ces
bioindicateurs répondent a d’autres critéreres de séléctions et qui sont :

» Abondantes , facile a identifier et présentent une quantité adéquate de tissus pour

les analyses ;
> Tolerantes contre la majorité des contaminants etudiés (Pb,Zn et Cu) et par rapport

aux variables physico-chimiqus du milieu environnant;
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» Des accumulateurs puissants des éléments traces avec une simple correlation entre
la concentration du métal dans les tissus du végétal et la moyenne de la
concentration du métal dans le milieu.

Ces plantes ont été totalement immergées dans 1’eau du bassin, prés de la surface.

Selon Garrec (2007), ces bio-stations utilisent les propriétés des végétaux aquatiques
de se développer et d'accumuler d'une fagcon continue les différents polluants présents. Elles
permettent, en particulier, de détecter la présence de polluants indétectables dans I'eau par les
méthodes physico-chimiques classiques.

2.3. Choix des métaux

Le choix des métaux lourds a été motivé par leur grande persistance dans
I’environnement, leur faculté a s’accumuler dans les tissus adipeux des organismes vivants et
a se propager le long de la chaine trophique, en plus de leur toxicité potentielle pour les
écosystemes et a la santé humaine, qui constitue une préoccupation mondiale.
2.3.1.Le plomb (Pb)

Le plomb est probablement le polluant le plus connu de 1’opinion publique, d’une part,
parce que son utilisation a été généralisée pendant trés longtemps et d’autre part, parce qu’il
représente un réel danger pour la santé publique (saturnisme, troubles psychiques).

De plus, on sait maintenant que son origine dans 1’atmosphére ou dans les eaux
superficielles est essentiellement anthropique. D’aprés Ramade (1982), les apports
anthropiques de plomb sont dix fois supérieurs aux apports naturels (volcanisme, érosion,
feux de végétation, embruns marins...).

Pour d’autres auteurs, 99,7% des émissions atmosphériques de plomb sont d’origine
anthropique, et une grande part de ces émissions incombe & la circulation automobile, et
notamment a la combustion de l'essence, a 1’usure des freins, des pneus, des carrosseries
(Rouane-Hacene, 2013).

Le plomb est un élément chimique toxique, cumulatif pour I’homme, la faune et la flore.
Sa présence dans les eaux ou le sol ne peut étre que néfaste. De plus, il est particulierement
connu pour ses capacites de bioaccumulation et de bioamplification tout au long de la chaine
alimentaire, ainsi que pour sa tres forte rémanence.

Le cycle du plomb est un cycle ouvert, il y a une constante accumulation, notamment dans

les sédiments marins (Ramade, 1982).
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La toxicité du plomb vis-a-vis des plantes dépend de 1’espéce considérée. L’excés de
plomb dans les plantes induit des troubles physiologiques et biochimiques diminuant la
photosynthése et la transpiration induisant ainsi un retard de croissance.

La présence de plomb dans I’organisme peut provoquer des troubles tels que le
saturnisme, des crises d'épilepsie, voire méme des troubles nerveux et psychiques.
2.3.2.Le Zinc (Zn) et le Cuivre (Cu)

Tout élément est toxique quand il est absorbé en exces par rapport aux capacités
d’assimilation de I’organisme. Cela est particuliérement vrai pour les ¢léments traces. Les
éléments les plus souvent rencontrés comme phytotoxiques sont le cuivre, le manganese, le
nickel et le zinc (Semadi, 2010). En raison de la faible exposition humaine par ingestion

directe, le nombre d’éléments traces pouvant potentiellement contaminer I’homme est limité.

Cauchi et al (1996) déclarent que les métaux lourds généralement trouvés dans les eaux
usees sont le cuivre (Cu), zinc (Zn), plomb (Pb), cadmium (Cd) et le fer (Fe). Ces
micropolluants sont issus des eaux useées domestiques ou des eaux industrielles, ainsi que le
trafic automobile émettent de fines particules métalliques dans I’atmosphére principalement
dans les zones urbaines (Azimi et al., 2005), qui se déposent sur les sols et cependant peuvent
atteindre les réseaux d’assainissement par ruissellement aux cours des événements pluvieux
(Gomaire et al., 2001) .

Le comportement chimique du zinc est tres différent de celui des autres polluants car le
zinc est un oligo-élément. Mais deviens toxiques a fortes concentrations. Une
surconsommation de zinc chez les plantes entraine divers symptémes tels qu'un
ralentissement de la croissance, des malformations des feuilles et des tiges, et une chlorose
(taches sombres sur les feuilles) (Kabata-Pendias, 2001).

Pour les arbres fruitiers, la disposition des feuilles en rosettes a la suite d’une inhibition
des entrenoeuds. La croissance de ramification est ralentie et les jeunes pousses meurent. Les
feuilles tombent précocement. En vigne, développement exagéré des gourmands, et les raisins
restent petits.

Ainsi, une forte teneur en zinc dans un sol contaminé peut constituer un obstacle a sa

revégétalisation. C’est la raison pour laquelle cette étude a été concentrée sur ce métal.
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3. Mise en place du protocole expérimentale

3.1. Implantation

La bio-station a été installée dans la station d’épuration de la commune d’Ain Bouchakif
Wilaya de Tiaret, le long du canal de rejet des eaux usées traitées qui verse dans barrage

Dahmouni a travers Oued Ouassel. (Figure 16)

l l Canal de rejet

I N I
'—\A
L T ——— -

Végétaux aquatiques

[
»

Bio-station
T Sortie de I'eau épurée

ger de I'eau épurée Barrage Dahmouni

Figure 16 : schéma représentatif de I’implantation de la bio-station dans la station
d’épuration de Tiare.
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3.2. Prélevement des échantillons

Les préléevements ont été effectués directement sur les trois végétaux aquatiques

immergés dans I’eau du bassin pendant la période d’étude (Mars 2012 a Aout 2012), a raison

de deux prélevements par semaine.

Sur ces prélevements les analyses ont porté sur différents polluants métalliques (Pb, Zn et

Cu).

3.3. Préparation des solutions et extraction des éléements métalliques

Les échantillons recueillies ont été placés dans des sacs en plastique, et a leur arrivés au

laboratoire, ces espéces ont été rincées a 1’eau distillée puis séchées et broyées suivant le

protocole défini par CERTU (2004) :

3.3.1L

3.3.2.

3.3.3.

Déshydratation des plantes : la méthode habituelle est la déshydratation en étuve a
105°+2°c pendant 72 heures. Les échantillons déshydratés ont été pesés pour avoir le
poids de matiére seche ms, soit de ’ordre de 0.2 4 0.3 g par fois 1g.

Broyage : cette étape est éminemment critique car elle peut étre source de
contaminations ou de pertes. Pour les végétaux, le broyeur utilisé est un mortier en
agate. Les matériaux constituant le broyeur sont constitués de titane, d’aciers garantis
sans « métaux lourds ». La poudre obtenue est calcinée dans un four dans des capsules
en quartz dont la température est augmentée progressivement jusqu'a 500°c.
Minéralisation et mise en solution : la poudre fine obtenue, aprés calcination, est
placée dans une solution acide et oxydante (0,5 ml de mélange d’acide nitrique HNO3,
I’acide fluorhydrique HF et 1’acide perchlorique CIHO,) puis chauffée dans un bain-
marie pendant 24 heure, jusqu‘a la destruction compléte de la matiere organique. Les
tubes qui ont été mis a ébullition sont complétés par 10 ml d’eau distillée. Cette

méthode permet le dosage de 1‘ensemble des éléments traces métalliques.
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Le dosage du plomb, zinc et cuivre est réalisé¢ par spectrophotometre d’absorption
atomique a flamme « Perkin Elmer, Instrument Analyst 300, Atomic Adsorption
spectrometer, Lamp : cathodique HCI » (Figure 17). La flamme produite est une flamme air /

acetyléne. Dans le cas de Cr, elle est réductrice et dans les autres cas, elle est oxydante.

Figure 17 : Spectrométre d’absorption atomique a flamme (FAAS)

3.4. Les analyses statistiques
Le traitement statistique des données a é€té effectué par logiciel Satistica version 8.0, au
cour de ce traitement, une statistique descriptive a été faite pour estimer la variabilité des

teneurs en cuivre, zinc et plomb dans les différents échantillons.

Ainsi les résultats obtenus ont subi une analyse exploratoire afin de déterminer les
concentrations de chaque élément en fonction de la date de prélevement des échantillons.
La figure (18) représente les différentes étapes d’analyse de minéralisation et de dosage des
métaux lourds dans les plantes.
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Prélevement des espéces végétales d’'un milieu non

[ Prélevement pollué (Sébaine)

Mise en solution — I Attaque d’acide (HNO,, HF, CIHO,) I

Plaque
Chauffage chauffante

Filtration

Jaugeage

Figure 18 : Les différentes étapes d’analyse de minéralisation et de dosage des métaux lourds
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4. Résultats et discussion
4.1. Développement des végétaux dans la bio-station
Les bryophytes et les algues ont eu une croissance tres faible, voir négligeable, tout au
long de I’¢tude. Les conditions des eaux de rejet (température élevée, eau stagnante et chargée
en matiére en suspension dans la bio-station) apparaissent relativement peu favorables au bon
développement de ces végétaux. L’utilisation sur une longue période de ces mousses et ces
algues, sans renouvellement du matériel végétal, pourrait donc poser des problémes.

En revanche, les lentilles d’ecau possédent une trés bonne croissance tout au long de
I’étude. En effet, les conditions de ces eaux de bio-station ne représentent aucun signe
défavorable quand au développement de ces végétaux. D’aprés Cheng et al (1998), Lemna
minor n’a aucune difficulté de culture surtout a la surface des eaux a fort taux de nitrates et
riches en matieres organiques. Cette plante tolére un niveau de pH inférieur a 4 et méme
supérieur a 8 et des températures allant de 16 a 32 °C (Saint-Maxent, 2002). Les lentilles
d’eau ne possédent aucune exigence particuliere a 1’égard de la température ou de la lumiére.
(Wolff et Landolt, 1994)

4.2. Teneurs en élements traces metalliques (Pb, Cu et Zn) dans les échantillons
Le tableau 11 récapitule les différentes concentrations des éléments absorbées par Lemna

minor, Spyrogyra link sp et Fontinalis antipyretica implantées dans la bio-station.

Tableau 11 : Teneurs en Pb, en Zn et en Cu par les trois végétaux

Pb(ug/g) Zn(ug/g) Cu(ug/g)

Concentration initiale
Spyrogyra link | (n= 3) 1.40+£0.70 51.36 + 26.95 29.78 £ 21.77
sp Concentration finale 29,17 *

(n=30) 25 66 917,04 +654,40 | 275,93 + 235,20

Concentration initiale | 0.39 +£0.01 46.15 +0.26 22.87 +0.78
Lemna minor | (n=3)

Concentration finale 16,78 +

(n=33) 12.37 545 + 368,76 213,92 + 137,07
Fontinalis Concentration initiale | 1.03 +£0.01 50.52 +0.78 26.08 = 0.09
antipyretica (n=3)

Concentration finale 48 43 +

(n=27) 3907 1040,48 + 848,34 | 416,52 + 285,88
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Comme il existe trées peu de références relatives aux teneurs des micropolluants
inorganiques dans ce type de végétaux et plus précisément la spirogyre et la lentille d’eau, on
précise que les concentrations correspondant aux témoins (état initial) sont les concentrations
de reférence. Garrec (2007) signale que pour les bryophytes aquatiques, toute concentration
dépassant 66pg/g pour le (Cu), 350 ug/g pour le (Zn) et 27 pg/g pour le (Pb) est considérée

comme une pollution hydrique par ce metal.

Pour le cas du plomb, en analysant le tableau 8, nous constatons une forte accumulation
du Pb par Spyrogyra link sp et Fontinalis antipyretica avec des valeurs respectivement 29,17
+ 25,66 ug/g et 48,43 + 39,07 ug/g, alors que Lemna minor a une valeur de 16,78 + 12,37
ug/g. Ces valeurs dépassent largement celles de 1’état initial qui sont de 1’ordre de 1.40 = 0.70
Mg/g, 1.03 £ 0.01pug/g et de 0.39 + 0.01 pg/g.

L’examen de ce tableau permet également de constater une variabilité de la concentration
du Zn dans tous les échantillons examinés ; Lemna minor présente une concentration en Zn de
545 + 368,76 ug/g, Fontinalis antipyretica montre une teneur plus ou moins élevée, soit
1040,48 + 848,34 ug/g, par apport a la Spyrogyra link sp qui a une teneur de 917,04 +
654,40 ug/g. La comparaison des valeurs initiales, nous constatons qu’elles sont supérieures a
ces valeurs, qui présentent : 46.15 + 0.26 ug/g ,50.52 + 0.78 ug/g et de 51.36 * 26.95 ug/g,
respectivement.

Pour le cas de cuivre et sur la base de ces prélevements, nous remarquons que les trois
végétaux sentinelles ont accumulé le Cu a des niveaux toutefois différents. En effet, Lemna
minor présente une accumulation de 213,92 + 137,07 ug/g, alors que les concentrations dans
la Spyrogyra link sp et surtout la Fontinalis antipyretica sont beaucoup plus élevées que celles
observées dans les lentilles, avec respectivement : 275,93 + 235,20 ug/g et 416,52 + 285,88
ug/g ; nous constatons que ces teneurs sont largement supérieures a celles observées sur les
échantillons de références (tab 1 état initial), ce qui traduit la quasi-présence de contamination
dans le milieu aquatique.

Les teneurs enregistrées en Zn présentes une faible variabilité comparativement aux
teneurs enregistrées en Cu. Les concentrations du Pb, Zn et Cu dépassent largement le
maximum recommande pour les eaux usees épurées destinées a l'irrigation (irrigation en
continu et pour tout type de sol) qui est de 5mg/1, 2mg/l et de 0,2mg/1 respectivement (FAO,
2003).

Cette étude pourrait nous indiquer une forte contamination de 1’eau de rejet de la station

d’épuration de Tiaret par ces métaux toxiques. Ces métaux peuvent provenir a la fois des eaux
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usées domestiques. En effet, la migration de Pb, a été montrée par Mazlani et al (1994) a la
sortie des drains situés a 1,2 m en dessous du systéme d'épuration « sur irrigation drainage »
des eaux usées, alors que la migration de Cu, Cd et Mn a été montrée par le méme auteur , a
travers un sol argileux vers les eaux de la nappe située en-dessous de 3 m des bassins a boues

activées de la station d’épuration des eaux usées domestiques en Palestine.

Nous constatons que le Pb est moins accumulé par ces plantes aquatiques, cela peut
s’expliquer par sa fixation par le sol (Meinck et al., 1977) durant son trajet vers la station
d’épuration ;dont 1’absorption du plomb peut étre représentée par la CEC qui correspond a la
quantité de cation maximale que le sol peut retenir, ainsi que 1’augmentation de I’argile et la
matiére organique qui sont considérées comme des sites négatifs en attirant les ions positives

du Pb d’ou I’augmentation de la capacité d’adsorption.

Cauchi et al (1996) déclarent que les métaux lourds généralement trouvés dans les eaux
usées sont le Cu, Zn, Pb, Cd et le Fe. Ces micropolluants sont issus des eaux usées
domestiques ou des eaux industrielles, ainsi que le trafic automobile émettent de fines
particules métalliques dans 1’atmosphére principalement dans les zones urbaines qui se
déposent sur les sols et cependant peuvent atteindre les réseaux d’assainissement par

ruissellement aux cours des événements pluvieux (Azimi et al., 2005).

D’aprés Colin (1984), les métaux lourds rencontrés dans les boues d’épuration
proviennent essentiellement des eaux usées, sans ignorer que les rejets aux égouts de divers
produits plastiques ménagers peuvent constituer une importante source, de méme Faby et
Brissaud (1997), confirme que 1’essentiel de ces éléments en trace métallique (ETM) entre
autre le Pb est retenus dans les boues des stations d’épuration lors du traitement des eaux

usées.

4.3. Variation d’accumulation des espéces bio-indicatrices

L’examen de la variabilité¢ d’accumulation du Pb, du Zn et de Cu, par un test ANOVA,
pour I’ensemble de trois espéces bio-indicatrices, permet de constater une similitude des
concentrations des metaux; les plus élevées étant celles du Zn suivies de celles du Cu puis du
Pb.
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4.3.1. Cas du plomb

La figure 19 révele que le plomb (p<0,00) a été accumulé par les trois végétaux avec des
teneurs variant du simple (L.minor avec 16,78 + 12,37ug/g) au double ( S.link sp avec 29,17
+ 25,66 ug/g) au triple (F. Antipyretica avec 48,43 + 39,07ug/g).
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Figure 19 : Variations des teneurs en Pb pour les trois especes

4.3.2. Cas du Zinc

Une faible concentration du Zn enregistrée par la lentille d’eau Lemna minor (p<0,00),
soit 545 + 368,76ug/g. Les concentrations dans la Spyrogyra link sp et Fontinalis antipyretica
sont beaucoup plus élevées que celles observées dans Lemna minor avec respectivement
917,04 + 654,40 ug/g et 1040,48 + 848,34ug/g, ce qui montre une meilleure capacité

d’accumulation de cet élément (Figure 20).
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Figure 20 : Variations des teneurs en Zn pour les trois espéces
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4.3.3. Cas du cuivre

Les concentrations en cuivre sont fluctuantes dans les trois especes (Figure 21). Nous
remarquons une accumulation plus importante dans les bryophytes et les algues que la lentille
d’eau (p<0,00). Garrec (2007) signale que I’utilisation de ces mousses et ces algues sur une
longue période, sans renouvellement du matériel végétal, pourrait donc poser des problémes.

Cependant, Lemna minor semblait plus indiquée dans des applications de biosurveillance
et phytoremédiation que Spyrogyra link sp, Fontinalis antipyretica, en tenant compte sa
tolérance et sa productivité en biomasse. Les potentialités de ces trois espéces pour des
applications de ce type se justifient par des taux d’accumulation fort élevés, particuliérement
le cuivre o0 il dépasse largement les 416,52 + 285,88ug/g de poids sec pour les bryophytes,
275,93 + 235,20 ug/g de poids sec pour les algues et 213,92 + 137,07 ug/g de poids sec pour
la lentille d’eau. Ces performances montrent un potentiel fort intéressant en comparaison a

d’autres macrophytes comme la jacinthe d’eau par exemple.
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Figure 21 : Variations des teneurs en Cu pour les trois espéces

4.4. Discussion
Le classement décroissant des métaux trouvés dans cette étude a déja été montrée par

différents auteurs et pour différentes especes. Chez plusieurs especes de mousse (AH-peng,
2003), d’algue (kaimoussi et al ., 1994), et de lentille d’eau (Ater et al ; 2006), l'ordre
d'importance des teneurs métalliques est le suivant : Zn > Cu > Pb > Hg. Pour la méme
concentration dans le milieu, le Zn s'accumule plus rapidement que d'autres métaux lourds tels

que le Cu et le Pb.
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4.4.1. Cas des algues

D’aprés Mazlani et al (1994), la spirogyre accumule les métaux uniquement par voie
directe a partir de I'eau. Cependant, les résultats pour le cuivre sont différents ; aprés 1 mois,
la concentration augmente de 83,478+ 13,3268 a 159,332+ 27,1052ug/g ps. Ceci pourrait étre
attribué soit a la forme biodisponible du cuivre dans cette bio-station soit au mécanisme
d'accumulation de cet elément qui se fait differemment par rapport aux autres métaux.
(Mazlani et al ,1994).

Plusieurs auteurs ont montré des fluctuatins saisonnieres des teneurs en métaux dans les
algues vertes. Kaimoussi et al (1994), ont annoncé que les teneurs en Cu aussi bien que Zn et
Ni dans Ascophyllum nodosum a 6resund (en Suede) étaient a leur maximum a la mi-juillet.
Drude de Lacerda (1985), ont constaté que les teneurs en Cd, Cu et Pb dans cing algues
marines (site de préléevement au sud du Brésil) étaient généralement a leur maximum en été et
a leur minimum en hiver.

Pour d’autres auteurs, la teneur des métaux lourds dans les algues vertes dépend de 1’age
de celles-ci. En effet, Kaimoussi et al (1994), ont noté que les teneurs des métaux (Al, Co,
Fe, Mn, Ni et Zn) dans les thalles les plus agés dépassent celles des thalles en croissance (cas
de Fucus vesiculosus).

Barnett et Aschcroft (1985) ont enregistré une augmentation de la teneur de Fe, Mn, Ni,
Zn et Pb dans les thalles principaux, par comparaison a ceux en développement. Bryan et
Hummerstone (1973) suggerent que cette différence d’accumulation des métaux est due au
nombre de sites de fixation, étant donné qu’au fur et a mesure que le thalle se développe, le
nombre de site augmente.

Une étude a révélé clairement que spirogyra était en mesure d’éliminer 40% de zinc au
bout de 28 jours lorsqu’elle est utilisée dans 1’assainissement de 1’eau contaminée par ce
dernier qui se traduit par une forte accumulation dans ses cellules. (Rajful et al., 2001)

Rai (2001) a constaté une concentration plus élevée de métaux lourds a été accumulé par
spirogyra, le taux le plus élevé de I’accumulation a été trouvé pour le Zn, Mg, Cu, et Cr .
Spirogyra est capable d’accumuler et d’éliminer les métaux des plans d’eau pollués et
conviennent a des fins de biosurveillance.

Muthukumaran et al (2005) ont démontré que la Spirogyra et Oscillatoria peut séquestrer
les ETM a partir des eaux usées avec différent facteur de bioconcentration. Donc les algues

agissent comme des indicateurs potentiels de conditions environnementales.
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4.4.2. Cas des plantes aquatiques (la lentille d’eau)

Différentes études ont montré chez Lemna minor une accumulation élevée d’éléments

traces (Mo et al., 1989; Zayed et al., 1998).
D’autre part, les lentilles d’eau constituent un bon modele expérimental vu leur croissance
rapide et la facilité de culture et de récolte. En effet, elles ont été trés utilisées pour
I’évaluation de la toxicité des polluants, comme les huiles industrielles, les métaux lourds, les
hydrocarbures et les pesticides. (Ater et al., 2006)

Chez les lentilles d’eau, I’effet des substance toxiques peut étre estimé par différents
paramétres comme le nombre des frondes, la biomasse et la surface foliaire (Tkalec et al.,
1998), en plus de leur large utilisation, présentent 1’avantage d’étre simples et compatibles
avec un grand dispositif expérimental.

Les résultats obtenus confirment que L. minor pourrait étre de bonnes accumulatrices de
Cu, Zn et Pb comparativement aux autres especes de macrophytes aquatiques. Mallick et al.,
(1996), ont conclu que L. minor est plus efficace pour I’accumulation du Zn et du Cr que
Azolla pinnata et Lemna gibba.

Les teneurs accumulées en Zn, Cu et Pb en par Spyrogyra link sp, Fontinalis antipyretica
sont supérieures a celles accumulées par L. minor. Cependant, si on tient compte de la
production potentielle de biomasse chez les trois espéces, les potentialités de L. minor seraient
largement supérieures. En effet, la production de biomasse est plus importante chez cette
espece.

D’autant plus que les especes accumulant les métaux a des teneurs supérieures a 1000 pug mg-
1, peuvent étre considérées comme hyperaccumulatrices (Baker et al., 1989).

La plus grande fraction de 1’élément zinc retenue par la plante se retrouve dans la
partie « traitée » du limbe mais cet élément parait plus mobile que le Cuivre. Contrairement a
ce dernier, il n’y a pratiquement aucune rétention de zinc dans les cires épicuticulaires d’ou
une grande circulation de ce métal dans la plante et un taux de migration élevé. (Semadi,2010)

Le zinc, comme le cuivre, est rapidement fixé par des disques cuticulaires avec et sans
stomates. En général, la quantité de Zn fixée diminue aprés un rapide accroissement initial et
elle semble ensuite se stabiliser. Il a été constaté que le zinc, contrairement au cuivre, peut
étre facilement entrainé par lavage a 1’eau, lorsque celui-Ci est prolongé au-dela de 5 minutes.
Le cuivre et le zinc fixés sont en partie échangeables, le Cu est toutefois retenu plus fortement
que le Zn. (Chamel et Gambonnet, 1979 in Semadi, 2010).

Le Zn apparait comme un élément tres peu mobile (Ferrandon Chamel et, 1986), ce
qui confirme les observations de Chamel et al. (1982) in Semadi (2010). Il reagit avec les
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différents métaux qui se trouvent dans 1’atmosphere; ainsi, 1’interaction Cd/Zn semble étre
antagoniste et peut participer a la réduction et a 1’atténuation de la pollution de 1’air due au Cd

(Rahmoune et al., 1995 in Semadi,2010).

4.4.3. Cas des bryophytes

De nombreuses études se sont succedées et ont mis en évidence la faculté des bryophytes
a accumuler rapidement les polluants, particulierement les meétaux, et par conséquent a
informer sur le niveau de contamination metallique des eaux.

Ainsi, les bryophytes, en accumulant les polluants au niveau de leurs parois et dans leurs
cellules, vont les rendre plus facilement détectables dans I'environnement (Lopez et
Carballeira, 1993). Mais le recours a ces organismes vivants, ne se restreint pas seulement a
une mesure de pollution comme le font les analyses chimiques sur sédiments ou dans I'eau,
cette méthode apporte des informations sur un potentiel de biodisponibilité du polluant dans
I'écosysteme.

Une étude a mis en évidence quelques propriétés importantes des bryophytes en tant que
bio-indicateurs comme leur pouvoir daccumulation éleve, leur résistance aux polluants
toxiques et leur utilisation au cours de I’année (AH-peng, 2003). Leurs facteurs de
bioaccumulation sont souvent les plus élevés de tous les compartiments de I'écosysteme
aquatique (Mouvet, 1986 in AH-peng, 2003) ; elles accumulent tres rapidement (de quelques
heures a quelques jours) un grand nombre de micropolluants et se décontaminent (pour les
métaux) en quelques semaines a quelques mois (Claveri et al., 1994), ce qui permet la
détection des pollutions accidentelles. (Say et al., 1981 in AH-peng, 2003).

De nombreux travaux ont mis en évidence les propriétés accumulatrices des mousses
pour les éléments traces métalliques : plomb, manganese, cadmium, chrome, zinc, mercure,
cuivre ...etc. D’autres études ont montré la corrélation entre ces concentrations en éléments
dans les eaux et les concentrations en metaux mesurées dans les mousses (Goncalves et al.,
1994).

Des études ont montré que les bryophytes possedent une aptitude d’accumulation des etm
rapide et importante, du fait que leur paroi cellulaire possede un grand nombre de
groupements chimiques chargés negativement (groupes carboxyliques, polymeres d'acides
uroniques) contenant des protéines sulfurées, oxygénees et nitrogénees (Brown, 1982), qui

sont des sites de fixation pour les cations.
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Maurel-Kermarrec et al., (1983), signalent que Fontinalis antipyretica et Rhynchostegium
riparioides, la fixation de plusieurs ETM s’effectue en quelques heures aprés le contact avec
la solution, puis atteint un état stationnaire au bout de plusieurs jours.

Les résultats de cette expérience ainsi que ceux concernant la spirogyre, les bryophytes et
la lentille d’eau peuvent donc étre mis en relation avec la différence probable de spéciation
des métaux dans ces eaux, pouvant expliquer une différence d’accumulation métallique chez

ces trois especes.

De nombreux travaux ont été réalisés sur I’utilisation des bryophytes aquatiques ainsi que
les plantes aquatiques et les algues comme bio-indicateurs des pollutions métalliques, ils ont
montré que ces organismes possédent une aptitude d’accumulation des ETM rapide et

importante.

Cette aptitude vient du fait que la paroi cellulaire de ce type de plante possede un grand
nombre de groupements chimiques chargés négativement (groupes carboxyliques, polymeres
d'acides uroniques) contenant des protéines sulfurées, oxygénées et nitrogénées (Burton et
Peterson 1979), qui sont des sites de fixation pour les cations. Des réactions d’échange se
produisent par le remplacement d’un cation li¢ a un site immobile extracellulaire chargé
négativement, par un autre cation. Les liaisons électrostatiques qui se forment sont non
sélectives et réversibles, le phénomeéne est rapide et passif. Bien que leur surface se

comporte ainsi comme une résine échangeuse d’ions (AH-peng, 2003).

Plus récemment, (Mouvet et Claveri, 1999) ont montré par une méthode d’élution
séquentielle initialement mise en évidence par (Brown et Wells, 1988 in AH-peng, 2003),
I’existence de trois localisations principales de 1’accumulation du cuivre. Une fraction
intercellulaire (Cuin;) localisée dans le fluide contenu dans les parois qui entourent les cellules,
une fraction échangeable (Cuexcn) Ou extracellulaire (Brown, 1982) qui correspond aux métaux
liés aux sites d’échanges a la surface de la paroi et une fraction résiduelle ou intracellulaire
(Brown, 1982) située a I’intérieur de la cellule (Cuys). Une expérience au laboratoire menée
sur Rhynchostegium riparioides a montré qu' a la fin de 21°™ jours d’exposition au cuivre
(2,96 uM Cu) la quantité de cuivre totale était répartie en 14% de Cuyes, 47% de Cuin et 39%
de Cuexch. Pendant la phase d’élimination qui a suivi (14 jours, 0,14 uM Cu), 60% du cuivre
total a été ¢liminé, la répartition du métal restant est différente, 23% est situé¢ a I’intérieur de
la cellule Cups. La phase d’élimination a majoritairement concerné le Cuen €t dans une

moindre mesure le Cuin (AH-peng, 2003).
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L’existence de cette fraction résiduelle conduit a la notion « d’effet mémoire cellulairey,
cette propriété confere a ces plantes la capacité de conserver une empreinte d’une pollution

accidentelle, méme lorsque celle-ci n’est plus détectable dans 1’eau (Mouvet et al., 1993).

Des chercheurs (Vazquez et al., 1999 in AH-peng, 2003)émettent 1’hypothése que
I’entrée d’ETM dans les différents compartiments intracellulaires et extracellulaires entrainent
une perte d’éléments précédemment retenus dans ces compartiments (libération de K
intracellulaire et de Mg extracellulaire), des phénomenes de compensation se mettant en
place, mais globalement les données sur I'absorption intracellulaire des ETM et leur devenir

dans la cellule restent peu nombreuses.

La physiologie des organismes : les cinéetiques d'accumulation et de décontamination des
polluants ainsi que la croissance des organismes sont des paramétres qui peuvent influencer
les processus d'accumulation qui, eux-mémes, dépendent des parametres environnementaux
(Siebert et al., 1996 in AH-peng , 2003) ont étudié, pour un méme site, les fluctuations
biologiques entre trois plants de Fontinalis antipyretica qui ont été prélevés afin d’observer
les différences d’accumulation des métaux. Le coefficient de variation le plus faible est de
13% pour le zinc et le plus fort est de 71% pour le plomb, et les résultats pour le cadmium et
le cuivre sont situés entre ces deux valeurs. Ces résultats semblent étre liés a des variations
dans les phénomeénes d’adsorption sur les parois cellulaires et/ou dans le cas d’eaux fortement
oxygénées a une adsorption supplémentaire de précipités d’oxyhydroxydes de manganése et
de fer sur les feuilles, qui eux-mémes absorbent les ETM. Ainsi, dans les phénoménes
d'accumulation, la concentration du métal dans 1’eau joue un réle moindre par rapport a

I'espéce utilisée (Vazquez et al., 1999 in AH-peng, 2003).

La variabilité interespeces : en fonction des especes, I'accumulation des polluants différe.
C’est pourquoi il est préférable d'utiliser une seule espéce dans le cadre d'études de
surveillance). Par ailleurs, (Say et al., 1981) pensent que le principal facteur contrélant les
proportions des ETM dans les fractions intra/extracellulaires reste 1’espece utilisée. Par
exemple, des études ont montré que Rhynchostegium riparioides est plus sensible aux
changements en concentrations métalliques et accumule les métaux plus fortement que
Fontinalis antipyretica (AH-peng ,2003). En effet, Ranunculus fluitans accumule le (Cu)
mieux que Limna minor, en revanche, le (Zn) est accumulé par Limna minor beaucoup plus

que Ranunculus fluitans.
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La différence de concentration des métaux accumulés, entre les trois especes, est due

d’une part aux surfaces collectrices des particules, et d’autre part aux particules du cuivre, du

plomb et du zinc qui sont de nature différente.

D'autres facteurs peuvent étre soupconnés et méritent d'étre recherchés tels que : 1’effet de

la température de I’eau, le pH, la conductivité électrique, MES, I’oxygene dissout.....etC.

4.5. Evolution des concentrations des métaux lourds en fonction de la date du

prélevement

Lors de cette expérimentation, nous avons déterminé les concentrations de chaque

élément en fonction de la date de prélevement des échantillons. Les résultats de cette

évolution sont illustrés dans les figures suivantes :
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Figure 22 : Evolution des concentrations du plomb, du zinc et de cuivre en fonction de la date
du prélévement pour les trois espéces.

Nous constatons, en analysant ces courbes (Figure 22), que les teneurs en Pb, Zn et Cu

s’évoluent en fonction de la date de prélévement. Pour le cas de Fontinalis antipyretica, les

concentrations du plomb mesurées pendant 10 jours de prélévements sont comprises entre
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2,54 ug/g et 15,63 ug/g, alors qu’elles enregistrent son maximum de 112,10 ug/g dans le
dernier jour de prélevement ; si on les compare avec celles de la Spyrogyra link sp et Lemna
minor, elles dépassent largement ses valeurs enregistrées qui sont de 1’ordre de 87.59 ug/g et
34.67 ug/g respectivement. De méme les concentrations du zinc enregistrées pour Spyrogyra
link sp durant la méme période se situent entre 91.77 ug/g et 322.70 ug/g ou elle peut
atteindre sa valeur maximale de 2387.14 ug/g, ainsi que Lemna minor enregistre son
maximum de 1287.49 ug/g pour cette méme période, ces valeurs sont inferieures de celle
enregistrée par Fontinalis antipyretica 2482,51 ug/g. Pour le cas du Cu, Fontinalis
antipyretica enregistre une valeur oscillant entre 58,76 ug/g et 197,12 ug/g et qui atteint son
maximum de 897,07 ug/g dans le dernier jour de prélevement, cette valeur dépasse celles
enregistrées par Lemna minor et Spyrogyra link sp .

Des études ont montré que I’accumulation de plusieurs ETM s’effectue en quelques
heures apres le contact avec la solution, puis atteint un état stationnaire au bout d'un a trois
jours, puis 1’absorption reprend sa phase d’accumulation en fonction du temps (AH-peng
,2003).

Par ailleurs, il semblerait qu’une partie des ETM parvienne a franchir la barriére que
représente la paroi pecto cellulosique des cellules. En 1969, trois processus successifs
d’absorption intracellulaire du zinc chez Fontinalis antipyretica ont été montrés (Pickering et
Puia, 1969 in AH-peng, 2003):

e Une premiere €tape, tres rapide, correspond a 1’absorption du zinc dans I’espace libre

de la membrane cellulaire aprés un processus d’adsorption, appelée fraction
intercellulaire (Brown, 1982); elle n’est pas influencée par la température et la

lumiére.

e une seconde étape de 90 min environ représente la pénétration au travers de la zone
externe du protoplasme, appelée fraction extracellulaire (Brown, 1982) ; elle est peu

influencée par la lumiere et la température.

e Une troisicme ¢étape, durant plusieurs jours, correspond a 1’accumulation
intracellulaire du zinc dans la vacuole sous forme soluble ou; elle est influencée par la

température et la lumiére, c’est la fraction intracellulaire (Brown, 1982).

Zerhouni et al (2004), signale que la cinétique de sorption des métaux lourds peut étre

interprétée suivant les courbes de modelisation de Freundlich et Langmuir, dans la mesure ou
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les métaux lourds adhérent aux parois cellulaires, pour pénétrer ensuite dans les cellules
algales sous forme d'ions.

La vitesse d'absorption augmente tres rapidement au début de I'expérience et diminue par
la suite en montrant un palier de saturation. Becker (1983), a montré que, dans le cas des
algues, la saturation par les métaux lourds est atteinte rapidement : un temps d'exposition de
quelques heures est suffisant pour évaluer I'efficacité de prélévement des cellules algales.

Les micro-algues éliminent les métaux lourds directement a partir de I’eau par deux
mécanismes majeurs, selon Barnett et Ashcroft (1985), 1’adsorption de ces métaux par les
cellules algales est un processus complexe comprenant deux phases :

e La premiére est une absorption dépendante du métabolisme dans leurs cellules cad
adsorption des métaux sur des groupements a la surface des cellules (liaison

physico-chimique) ;

e La seconde est une biosorption qui est un procédé d’adsorption non actif, dans
lequel les ions métalliques sont transportés a travers la membrane cellulaire dans

les cellules des algues.
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Conclusion

L’objet de I’étude était de tester et valider I’emploi de bioindicateurs appelés aussi
« végétaux sentinelles » placés directement dans les eaux de rejet d’une station d’épuration.
La finalité était de disposer d’un outil de controle et de surveillance en continu de la qualité de
ces eaux pour certains micropolluants inorganiques (métaux lourds).

L'étude a d'abord nécessité la mise au point d'un nouveau dispositif expérimental créé
spécialement pour celle-ci : la bio-station, dont le but est de permettre aux bioindicateurs
végétaux employés, de séjourner d ‘une fagon adéquat dans les caux de rejet. La bio-station a
fonctionné durant 5 mois en période estivale, et il a été constaté que sur cette période les
végetaux aquatiques bioindicateurs retenus peuvent se maintenir et méme se développer pour
certains, malgré la particularité du milieu de ces eaux de rejet. Cependant 1’étude d’un certain
nombre de parametres doit étre encore approfondie, par exemple le maintien des végétaux sur
plusieurs années (en incluant les périodes estivales comme les périodes hivernales),
I’optimisation des prélévements de végétaux, la possibilit¢ de surveillance d’autres
micropolluants et les capacités d’accumulation d’autres végétaux aquatiques.

Concernant l'intérét conceptuel d'un tel dispositif est de permettre la détection et le suivi en
continu des micropollutions, le dispositif a fourni un début de réponse particulierement
intéressant et surtout cohérent. En effet nous avons pu déja montré a partir de cette étude, que
la présence d'un polluant détecté dans les eaux de rejet se traduit toujours par une
accumulation dans les végétales sentinelles.

Les résultats obtenus, durant cette étude ont permis de révéler une présence du plomb
dont les valeurs enregistrés sont 29,17 =+ 25,66 ug/g pour Spyrogyra link sp , de 16,78 +
12,37ug/g pour Lemna minor et de 48,43 * 39,07ug/g accumulé par Fontinalis antipyretica .
Pour le Zn, Spyrogyra link sp enregistre une valeur de 917,04 + 654,40 ug/g, les
concentrations trouvées dans Lemna minor sont de I’ordre 545 + 368,76 g/g; par contre
Fontinalis antipyretica enregistre une valeur de 1040,48 =+ 848,34 ug/g , pour le Cu , les
concentrations accumulées par Spyrogyra link sp, Lemna minor et Fontinalis antipyretica
sont de ’ordre de 275,93 + 235,20 ug/g, 213,92 + 137,07 ug/g et 416,52 + 285,88 ug/g
respectivement .

Ce type de résultat n'est pas forcément surprenant lorsque l'on rappelle que les
prélevements sont effectués a la sortie de la station d’épuration avant le rejet en riviere.

Cette recherche a permis de révéler une présence de plomb, zinc et cuivre dans les eaux

de rejet de la station et qui sont observés sur les bryophytes et confirmés par les analyses des
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autres végetaux (algue et plante aquatique). Ce type de résultat n'est pas forcément surprenant
lorsque I'on rappelle que les prélévements sont effectués a la sortie de la station d’épuration
de Tiaret avant leur rejet au barrage Dahmouni.

D’aprés nos résultats, il est possible de classer par ordre décroissant la capacité de
bioaccumulation des espéces utilisées dans cette étude en fonction de la nature du métal, de la

maniére suivante Zn > Cu > Pb >.

Les variations d’accumulation du Pb sont moins marquées, ce qui permet de révéler que
ce dernier n’est pas le métal lourd le plus étudié dans les interactions plantes / métaux lourds.
Ceci est notamment du au fait que ce métal a une forte capacité de liaison avec les particules
du sol lors de son trajet vers la station d’épuration par ruissellement, il est donc plus

difficilement extractible par les plantes.

L'utilisation des micro-algues comme les algues vertes, les bryophytes et les plantes
aquatiques dans le traitement et la surveillance des eaux usees est une méthode biologique qui
peut étre intégrée dans divers procédés. Le principal avantage de cette méthode est la sorption

des métaux lourds lorsqu'ils s'y trouvent a de faibles teneurs (Aziz ef al., 1992).

Tenant compte de la tolérance, de la capacité d’accumulation et de la productivité en
biomasse, L. minor montre des potentialités réelles pour d’éventuelles applications dans les
technologies de phytoremédiation, et spécialement la rhizofiltration des eaux usées

contaminées par du cuivre , zinc et du chrome.

Les premiers résultats laissent aussi entrevoir que le pouvoir d’accumulation du méme
végétal semble supérieur dans les eaux de rejet comparativement a celui trouvé dans son
milieu naturel. Ceci est vraisemblablement lié aux caractéristiques particulieres de ces eaux :
température élevée, et de la physiologie de la plante elle-méme et sa capacité d’absorption.

Ces observations rendent les végétaux bio-indicateurs utilisés trés intéressants et justifient
leur qualificatif de « sentinelle ». Pour peu que les valeurs de référence existent, il est alors
possible de suivre au cours de lI'année, grace a ces végétaux, I'évolution de la contamination
des eaux de rejet par un effort d'échantillonnage et d'analyse a faible co(t par rapport aux
efforts techniques et financiers qu'il faudrait fournir si les analyses se focalisaient uniquement
sur les eaux. Tout ceci montre bien que les « bio-stations » doivent étre considérées
maintenant comme des dispositifs complémentaires performants et économiques pour

surveiller la qualité des eaux de rejet.
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Enfin il faut signaler que ces bio-stations avec leurs végétaux, une fois équipées de
panneaux pédagogiques, peuvent étre de formidables outils de communication et de transfert
d’informations aupres du public pour tous les problémes liés a la qualité de I’eau que nous

utilisons et/ou que nous buvons.

Perspective

Les préoccupations liées a la santé et a I’environnement sont croissantes dans un pays
comme 1’Algérie. Le développement des programmes de bio-surveillance demeure nécessaire
pour compléter les outils de veille sanitaire. Ces outils de bio-surveillance sont, en effet,
devenus indispensables pour orienter la politique publique en matiere de gestion des risques
sur I'environnement. Or les études de bio - surveillance sont encore trop ponctuelles et
limitées
pour répondre a I’ensemble des besoins.

Les bryophytes, les algues et les plantes aquatiques peuvent constituer des réseaux
d’espaces végétales bio-indicatrices de la pollution de 1’eau, dont I'utilisation se révele étre
une méthode particulierement simple, souple, économique et performante pour établir dans
I’espace et dans le temps le degré de la pollution. L'identification de la pollution au sein
d’organismes sensibles permet également de détecter la contamination de 1’eau avant que
celle-ci n’affecte sévérement le biotope marin et la santé humaine.

Le développement industriel et socio-économique de 1’Algérie n’a pas toujours tenu
compte de son impact sur la qualit¢ de I’environnement et sur la conservation des milieux et
des ressources naturelles. Dans ce contexte, il serait important :

e de créer un réseau de biosurveillance de la qualité de I'eau au sein des stations
d’épuration,

e de créer un réseau de recherche multidisciplinaire dans un contexte de développement
durable,

e de déterminer I’impact de certains micro-polluants dont les concentrations dans 1’eau
sont difficiles a quantifier directement (methodes physico-chimiques),

e de sensibiliser le public du danger de la pollution (a travers des grilles de qualité et
d’interprétation des concentrations métalliques dans les bryophytes par les Agences de
I’Eau, de la publication d’indices de pollution, etc.),

e d’échanger d'expériences dans le domaine de la biosurveillance végétale de la
pollution atmosphérique,

e de former des chercheurs qualifiés dans ce domaine,
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d’envisager et de développer des moyens financiers pour favoriser le développement
de cette méthode de biosurveillance,

de développer des outils techniques pour 1’évaluation de 1’état de santé du

bioindicateur.
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Tableau 01 : Fiche Technique de la STEP (2015)

Projekt-Nr. / No. de projet Dok.-Nr./ No. de document | Ausgabe 01 Seite 3 von
o@le/ 0089 2219 / TIARET P CE 0002 Edition Page = sur
2 DONNEES DE BASE
21 Quantité et Qualité des Eaux Usées
Quantité et Qualité
des Eaux Usées
Paramétres Unité | Horizon 2015 | Horizon 2030
(Phase I) (Phase If)
Charge hydrauligue
Charge nominale E.H. 390.000 473.000
Débit moyen de temps sec m?/j 38.000 56.760
m3h 1.583 2.365
Débit journaliére maximum m*h 2.533 3.784
Débit de pointe par temps de pluie
(2,5 fois le débit moyen de temps sec) | m*h 3.958 5.913
Teneur en nutrients
Demande chimique en oxygéne (DCO) | mg/l 1.108 900
Demande biochimique en oxygene| mgll 554 450
(DBOs)
Rapport DCO/DBOs - 2,0 2,0
Teneur en matiéres en suspension| mg/l 718 583
(MES)
Teneur en azote ammoniacale (NH-N) | mg/l 100-150 100-150
Teneur en phosphore total mg/l 15-20 15-20
Charges polluante
Charge journaliére en DCO kalj 42.120 51.085
Charge journaliére en DBOs kgl 21.060 25.542
Charge journaliére en MES ‘ kg/j 27.300 33.111
Charge journaliére en MES réduite *) kalj 27.480 28.475
*) Note:  Pour le dimensionnement du traitement biologique, la chaige des
matiéres en suspension a été réduite par 14 % parce que selon des
résultats d’'analyses des eaux usées les charges des matiéres
organiques sont relativement faibles (50-60 %).
* Production de boue: 380 M*/j

KAUTM\01 HAUPTPROJEKTE\2218 TIARETWERTRAG_DHW\P CE 0002 DESCRIPTION PROCEDE.DOC




Annexes

i) f
3
_ w il |
_.p _. . __
_‘I —I.,




Annexes

Figure 01 : Station de relevage des eaux brutes

Figure 02 : Degrilleur grossier
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y A
Grilles de 8 mm

Figure 03 : Dégrilleur fin

Figure 04 : Déshuilleur- Déssableur
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Figure 06 : Bassin Biologique combiné
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Figure 07 : Compartiment de distribution

Figure 08 : Epaississeurs | et 1
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Figure 10 : Lits de séchages
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5

Figure 11 : Préleveurs automatiques
a I’entrée et sortie de la STEP

Figure 12 : Le laboratoire d’analyses physico-chimiques des eaux et boues.
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Données d’exploitation pour I’année 2012

Bilan de I’ Auto-Surveillance:

Débit moyen

Paramétres de |'auto-

MES

DBO5

bDco

N-NH4

NTK

N-NoO2

N-NO3

Pt

Mois Traité (m3/)) surveillance (ka/)) | (ka/i) | (ka/j) (kg/j) (ka/)) | (ka/) | (ka/)) = (ka/i) | (°C) pH

) Entrée STEP (Eau brute) 619 273 567 48 02 0,38 9,31 3,38 127 | 7,69
Janvier 11756 - —

Sortie STEP (Eau épurée) 145 07 71 5,85 01 0,56 48 1,36 12,93 7.43

, Entrée STEP (Eau brute) 240 195 480 51 05 0.3 7 2.83 1 7.67
Février 11759 - P

Sortie STEP (Eau épurée) 12 18.5 130 14 076 0.31 13 2.44 105 | 7.64

Mare 15400 Enfrée STEP (Eau brute) 276 229 522 40 35 0,32 7,29 2.82 13 7,69

Sortie STEP (Eau épurée) 12 36 179 21 05 0,24 14 1,41 14 7,62

Avril 1935427 Entrée STEP (Eau brute) 3671 120,1 2825 23,09 46,25 0,75 35,62 323 | 13,03 | 761

Sortie STEP (Eau épurée) 9,24 9,28 91 6,45 6,05 0,41 51,76 0,91 1393 | 7,36

Mai 18835.21 Entrée STEP (Eau brute) 2442 188.0 4317 33.47 80.42 0.45 6.81 394 | 1707 | 784

' Sortie STEP (Eau épurée) 16.20 13.44 107.9 15.99 3167 0.42 33.02 148 1850 | 759

Tuin o121 77 Entrée STEP (Eau brute) 316,71 | 280,228 | 57859 4419 119 0,23 1,31 442 | 2048 | 787

' Sortie STEP (Eau épurée) 14,74 18,6 134,56 28,72 56 0,31 25,38 165 | 2208 | 755

Tuillet 2127277 Entrée STEP (Eau brute) 30519 | 29612 | 667.24 46.79 875 0.37 133 741 | 2277 | 7.88

Sortie STEP (Eau épurée) 24 20 129 12.70 27.50 0.26 26.72 431 | 2474 | 741

Aout 1970407 Entrée STEP (Eau brute) 320,74 | 32731 | 68463 43 81 125 0,14 0,15 7,63 237 | 7.87

: Sortie STEP (Eau épurée) 16,68 1990 | 10481 16,39 44 0,18 3727 | 452 | 2587 | 733

. 22868 21 Entrée STEP (Eau brute) 351 314 575 45 77 0.20 164 19 22 7.97

Septembre 868. Sortie STEP (Eau épurée) 19 14 110 13 37 035 29 9 24 | 792

Entrée STEP (Eau brute) 526 293 562 40 9 0,40 0,87 1248 | 1952 | 814

Octobre 22454,86 Sortie STEP (Eau épurée) 16 1 74 13 36 0,37 27 85 2194 | 7,93

N 1654856 Entrée STEP (Eau brute) 329 200 433 31,41 11,8 0,41 4,24 6.22 15,55 7,92

Sortie STEP (Eau épurée) 16 5,94 52,7 5,12 43,50 0,36 30,41 5.09 17,26 7,95

Décombre 24390 13 Entrée STEP (Eau brute) 316 143 349 24,28 74,38 0,37 3,05 9,73 11,75 | 8,08

' Sortie STEP (Eau épurée) 21 13 85 9,21 35 24,07 0,39 530 | 1432 | 7,99

Total 225464.85 Entrée STEP (Eau brute) 35091 | 7852 | 511.06 39.25 69 0.36 6.55 6.83 2641 | 7.85

Sortie STEP (Eau épurée) 15.95 1555 | 105.74 13.45 20.96 232 28 393 | 1834 | 764

Entrée STEP (Eau brute) 350.91 | 78.52 | 511.06 39.25 69 0.36 6.55 6.83 | 26.41 | 7.85

Moyen Annuel 225464.85 | o tie STEP (Eau épurée) 1595 | 15.55 | 105.74 13.45 | 20.96  2.32 28 393 | 18.34  7.64

Tableau02: Paramétres de pollution mesurés a I’entrée et a la sortie de la STEP




Annexes

Rendements épuratoires

Janvier | Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Débit moyen Traité (m3/j) 11756 11759 15400 | 19354.27 | 18835.21 | 21121,77 | 21272.77 | 19704,07 | 22868.21 | 22454,86 | 1654856 | 24390,13
Charge en MES (Kg/j) a I'entrée STEP 619 240 276 367,1 2442 316,71 305.19 320,74 351 526 329 316
Charge en MES (kg/j) a la sortie STEP 145 12 12 9,24 16.2 14,74 24 16,68 19 16 16 21
Charge de pollution éliminée MES 604.5 228 264 357.86 228 301.97 281.19 304.06 332 510 313 295
MES Rendements Epuratoires % 97.66 | 95.00 | 95.65 97.48 93.37 95.35 92.14 94 .80 94.59 96.96 95.14 93.35
Charge en DBO5 (Kg/j) a I'entrée STEP 273 195 229 120.1 188 280.28 296.12 327.31 314 293 200 143
Charge en DBO5 (kg/j)a la sortie STEP 7 18.5 36 9.28 13.44 18.6 20 19.9 14 11 5.94 13
DBO5 Charge de pollution éliminée 266 176.5 193 110.82 174.56 261.68 276.12 307.41 300 282 194.06 130
DBO5 Rendements Epuratoires % 97.44 | 90.51 | 84.28 92.27 92.85 93.36 93.25 93.92 95.54 96.25 97.03 90.91
Charge en DCO (Kg/j) a I'entrée STEP 567 480 522 2825 4317 578.59 667.24 684.63 575 562 433 349
Charge en DCO (kg/j)Charge sortie STEP 71 130 179 91 107.9 13456 129 104.81 110 74 527 85
DCO Charge de pollution éliminée 496 350 343 191.5 323.8 444 .03 538.24 579.82 465 488 380.3 264
DCO Rendements épura‘roires % 87.48 72.92 | 65.71 67.79 75.01 76.74 80.67 84.69 80.87 86.83 87.83 75.64
Charge en N-NH4 (kg/j) & I'entrée 48 51 40 23,09 33.47 44,19 46.79 43,81 45 40 31,41 24,28
Charge en N-NH4 (kg/j) & la sortie 5,85 14 21 6,45 15.99 28,72 127 16,39 13 13 5,12 9,21
Charge éliminée de I'N-NH4 42 15 37 19 16.64 17.48 15.47 34.09 27.42 32 27 26.29 15.07
Rendement épuratoire % 87.81 7255 4750 72.07 52.23 35.01 72.86 62.59 7111 67.50 83.70 62.07
Charge en P total (kg/j) a I'entrée 3.38 2.83 2.82 3.23 3.94 442 7.41 7.63 19 12.48 6.22 9.73
Charge en P total (kg/j) a la sortie 1.36 244 1.41 0.91 148 1.65 431 452 9 8.5 5.09 5.3
Charge éliminée de P total 2.02 0.39 1.41 2.32 2.46 2.77 3.1 3.11 10 3.98 113 443
Rendement épuratoire % 59.76 13.78 50.00 7183 62.44 62.67 4184 40.76 52.63 31.89 18.17 45,53

Tableau 03 : Rendements épuratoires en MES, DBO et DCO
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Evolution des charges en MES, DBO et DCO a I’entrée et sortie de la STEP
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Figure 13 : Evolution des charges de pollution en MES
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Figure 14 : Rendement d’élimination des MES
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Figure 15 : Evolution des charges de pollution en DBO
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Figure 16: Rendement d’élimination de la DBO
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Figure 17 : Evolution des charges de pollution en DCO
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Figure 18 : Rendement d’élimination de la DCO
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N-NH4 (mg/1)
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Figure 19: Evolution des charges de pollution en N-NH4
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Figure 20 : Rendement d’élimination du N-NH4
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Pt (mg/l)
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Figure 21 : Evolution des charges de pollution en Pt
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Figure 22 : Rendement d’élimination du Pt
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