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RESUME

Les éléments-traces métalliques (ETMs), sont des polluants incisifs qui ont un impact toxique sur lesvégétaux,
les produits de consommation courante et sur la santé humaine. Parmi ces ETMSs, on peut citer surtout le Plomb,
le Zinc le Cuivre..etc. Leur présence et leur acumulation dans le sol a plusieurs origines dont, entre autres,
I’apport et 1’utilisation abusive des engrais & base de ces éléments. Dans ce travail, on s’est intéressé a 1’étude de
la nature physique et chimique du sol agricole des quatre fermes pilotes choisies de la région de Constantine
ainsi que la contamination de ces sols par les ETMs. Dans ce cadre d’activité, on a appliqué la méthode des
lignes verticales et en zigzag pour 1’échantillonnage des sols et on a effectué un dosage par Fluorescence des
rayons X qui est une méthode qualitative et quantitative. D’aprés les résultats obtenus on note que les taux de des
éléments tel que le zinc , le cuivre , le cobalt sont généralement supérieures aux teneurs moyennes retrouvées
dans les sols & travers le monde. Sans oublier la présence de 1’Arsenic qui est connu pour sa grande toxicité.
Donc on peut dire que cette région est contaminée et qu’il faut trouver des solutions afin de limiter les effets
néfaste de cette derniére sur I’environnement et sur la santé humaine.

Mots clés : Elements traces métalliques, Sol, Fluorescence X, Zinc, Cuivre, Plomb, Toxicité.
1. INTRODUCTION

La pollution des sols par les éléments traces métalliques constitue depuis une vingtaine d’années un objectif de
recherche et de remédiation. La politique de gestion des sols pollués repose essentiellement sur la connaissance
de la distribution des métaux cibles dans les différentes fractions du sol afin de pouvoir prédire leurs
comportements, leurs mobilités. La pollution de I’environnement est le résultat du processus d’urbanisation, des
processus démographiques et du développement des activités industrielles et agricoles au cours des troisderniers
siecles (LECOMTE, 1995). Celle-ci s’est particulierement accélérée au cours du XIXe siecle sous I’effet
conjugué des processus d’industrialisation de nombreux pays et de I’augmentation de la population. Les études
sur la pollution des sols ont été longtemps négligées. Ce n’est qu’a la fin des années 80 que le ministére francais
de I’Environnement lance un inventaire des sites pollués afin de les identifier et de les réhabiliter.

Parmi les différents types de pollution (organique et/ou minérale), le probléme posé par la pollution due aux
métaux lourds est tout a fait singulier. 1l est lié a la spécificité de la contamination, souvent multi — éléments, et
aux caractéristiques chimiques du systéme sol / polluant. La présence des métaux lourds dans les sols est
particulierement problématique en raison de leur non — biodégradabilité par rapport a une partie de la pollution
organique et de leur toxicité (ASSOCIATION ECRIN, 1999). Si certains métaux lourds sont essentiels & la vie
(par exemple le zinc et le cuivre) a faible concentration, ils sont toxiques a fortes doses alors que d’autres sont
toxiques méme a trés faibles doses (plomb, cadmium).
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En effet, les métaux lourds présents dans le sol sont issus de 1’héritage du fond géochimique d’une part et du
cumul des apports anthropiques d’autre part. Les métaux naturellement contenus dans le sol sont originaires de
la roche sur laquelle le sol s’est formé et de ’apport sédimentaire. Les apports anthropiques peuvent étre de
natures différentes : lesactivités liées aux pratiques agricoles, les activités industrielles ou encore les
activités urbainesliées au développement des villes et des réseaux routiers.

Lorsque des polluants métalliques sont présents dans le sol, quelle que soit la maniére dont ils ont été introduits
(air, eau, dépot), I’ensemble des mécanismes physiques, chimiques et biologiques contribue a leur
transformation. Cela peut avoir pour conséquence 1’immobilisation partielle ou totale des métaux dans les sols
ou leur entrainement par les eaux vers les nappes phréatiques. La pollution des sols est ainsi directement liée a la
dégradation de la qualité des sols mais également a la pollution des eaux souterraines: elle présente un danger
pour tous les organismes vivants dans le sol comme dans le milieu aquatique.

2. METHODE EXPERIMENTALE

L’étude est rapportée sur quatre fermes pilotes de la région de Constantine, les coordonnés des sites sont
reportées sur le tableau 1.

Tableaul: Localisation géographiques des zones d’étude dans la ville de Constantine

Coordonnées | Latitude (N) Longitude (E) Situation géographique
S1 36°15'53,36" | 6°38'52,19" Ferme Expérimentale ITGC El Khroub
S2 36° 15'1,58" 6° 36' 43,98" Ferme Pilote Khadri Brahim Ain el Bey
S3 36°18'1,32" 6° 29' 24,87" Ferme Pilote Khadri Brahim Ain Smara
S4 36°12'20,97" 6° 49'6,99" Ferme Pilote Bouaoune Bounouara (0-30cm)
S5 36° 12' 15,91" 6° 49' 3,40" Ferme Pilote Bouaoune Bounouara (30-60cm)
S6 36° 13'16,84" | 6°31'24,19" Ferme Pilote Bouchebaa Ali Mendjeli

La zone étudiée fait partie des formations argilo-marneuses qui occupent de vastes étendues dans
I’agglomération de Constantine, sont le si¢ge de fréquentes manifestations d’instabilité. Dans cet ensemble
argilo-marneux, hétérogene a 1’échelle métrique, la proportion de matériaux perméables est faible, mais certains
niveaux de sables et graviers ont une grande importance, car ils favorisent la mise en charge de I’eau dans le
massif. Il développe un systéme de pentes généralement faibles (10 — 20 %), dans un climat méditerranéen
caractérisé par une pluviosité moyenne répartie avec une grande irrégularité dans le temps. L’humidité est plus
élevée en hiver (75 a 76%) qu’en été (38 a 53%), elle est accentuée par les précipitations (500-600 mm) et les
vents de direction Nord —Sud. Le climat oscille entre le sub — humide et le semi — aride.

Préparation des échantillons

L'échantillon que I'on veut analyser doit d'abord étre séché a I'étuve a 60°C jusqu'a poids constant. Ensuite, une
partie de I’échantillon est broyée et tamisée & 140pum de maniére a obtenir au minimum dix grammes de poudre.
Pour I'analyse XRF, 8g d'échantillon sont nécessaires (sinon il est possible d’utiliser de 1'acide borique pour
grossir la pastille sous 1’échantillon dont on ne disposerait pas d’une quantité suffisante).

On prépare alors I'échantillon sous forme de pastille, sous presse a 40t/cm?. Ceci permet ensuite de conserver
pendant plusieurs mois (voire années) les échantillons pastillés.
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Pour l'analyse, les échantillons sont placés dans un passeur automatique du spectrométre XRF (PANalytical de
marque PHILIPS), les analyses ont été effectués au niveau de 1’Unité de recherchede chimie de 1’environnement
et moléculaire structurale CHEMS Université Mentouri de Constantine 1.
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Fig. 1 — Situation géographique de la zone détude

Pour la caractérisation physico-chimique du sol du site expérimental, des échantillons de sol par profondeur (0-
30, 30-60 cm) ont été prélevés, puis séchés. Une partie des échantillons a été soumis aux analyses de
routine(analyse granulométrique, pH, conductivité électrique, phosphore assimilable, carbone organique, azote
totale, capacité d’échange cationique) au laboratoire d’analyse des sols et de I’eau BENEDER Alger, et celui de
FERTIAL a Annaba. L’autre partie a été utilisée pour le dosage par Fluorescence aux Rayons X des éléments
majeurs et des oligo-éléments au laboratoire de 1’Unité de Recherche de Chimie de I’Environnement et
Moléculaire Structurale CHEMS de 1’Université des Fréres Mentouri de Constantine.

Dosage des éléments traces métalliques dans les Sols Agricoles par fluorescence X (XRF)

Pour effectuer une mesure correcte en éléments totaux, le processus d’analyse par spectrométrie de fluorescence
X permet d'extraire toutes les formes de I'élément chimique que I'on veut doser, particulierement celles intégrées
dans les réseaux cristallins des minéraux primaires et secondaires silicatés (tectosilicates,
minérauxargileux).Cette technique utilise des phénomenes de la physique quantique (effet photoélectrique,
émission spontanée, diffraction des rayons X). Cette technique permet de mesurer des échantillons trés variés :
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minéraux, métaux, huiles, eau, ciments, polymeéres, verres... Cependant, elle ne peut pas mesurer les éléments
Iégers (faible numéro atomique Z).

On place I'échantillon a analyser sous un faisceau de rayons X. Sous l'effet des rayons X, I'échantillon «entre en
résonnance» et réémet lui-méme des rayons X qui lui sont propres - c'est la fluorescence. Si I'on regarde le
spectre en énergie des rayons X fluorescents, on voit des pics caractéristiques des éléments présents, on sait donc
guels éléments on a, et la hauteur des pics permet de déterminer en quelle quantité.
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Fig. 2 — Exemple d'un spectre en énergie du rayonnement fluorescent d'un échantillon

la XRF est rapide, évite ’utilisation de solvant polluants, et les échantillons peuvent étre conservés. Cette
technique est devenue indispensable pour obtenir des résultats rapides et Ojustes, tout comme pour le contrble.
Elle est moins performante lorsqu’il s’agit de doser des éléments en ultra-trace tels que Hg et Cd, ce qui en dela
des valeurs limites de concentration en éléments admises dans différentes normes (tableau 2).

Tableau 2: Limites de détection d’éléments dosés par XRF comparées aux normes
en éléments traces dans les sols

Limite de Normes concernant les sols

Eléments  detection (MB 12/04/95)*
Hg 8 1

Cd 45 1

Cu 5 50

Cr 10 100

Pb 7 100
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3. RESULTATS

L’analyse granulométrique fait apparaitre que nos sols présentent une texture argileuse sableuse dans
tous les échantillons prélevés. Le pH des sites de prélévements est alcalin et ils sont trés pauvres en
Azote et en Matiére Organique. Mais cette MO est de mauvaise qualité selon le rapport C/N. Ils ont
une Capacité d’Echange Cationique (CEC) acceptable, mais un mauvais taux de saturation. Tableau3

TABLEAU 3 : Caractéristiques physico-chimiques du sol des sites expérimentaux

Parametres/Sites S1 S2 S3 4 S5 S6
Argile 48 50 69,66 61,14 64,57 53,33
Limon 28,6 23,80 13,33 10,57 10,28 16,66
Sable 23,40 26,20 17 28,28 25,14 30,00
pH eau 8,51 8,40 8,39 8,28 8,26 8,35
CEC (még/100g) 21,40 19,37 20,83 22,96 22,84 20,52
Phosphore assimilable (mg kg™) 12,710 11,50 20,86 12,25 12,93 11,90
Matiére organique (%) 1,125 0,927 1,35 1,193 1,184 1,28
Azote total (%) 0,098 - 0,122 0,102 0,111 0,122
C/N 11,48 - 11,065 11,69 10,66 10,49

TABLEAU 4 : les éléments traces métalliques du site expérimental

AFNOR
Elément | S1 S2 S3 S4 S5 S6 NF U44-041 Sols Agricoles
Zn 0 350 0 600 0 130 100 60 — 150
Cr 160 130 100 240 | 239,28 | 230 50 20-60
Co - - | 642390 | - - - 150 50 — 200
Mn 500 350 100 | 49357 | 490 90 - -
Pb 90 - - - - : : -
As - 230 - - - - 100 20 -300

4. DISCUSSION

Les Tableaux 3 et 4 présentent respectivement les caractéristiques physico-chimiques et les teneurs en
oligoéléments dans le sol du site expérimental. Les éléments minéraux présents dans le sol sont importants
pour le développement et la croissance des plantes. Les quantités d’éléments minéraux transférés tout
le long de 1 chaine alimentaire depuis la plante jusqu’a I’animal et a I’homme, dépendent des teneurs
présentes dans le sol.

La présence des oligo-éléments dans 1’environnement pose des problémes majeurs pour I’homme.
Dans le domaine agricole, la plupart des oligo-éléments accumulés dans le sol sont absorbés par les
plantes. Les végétaux en ont besoin pour leur croissance et leur développement. Certains (Cu, Zn, Mn
et Co) sont toxiques lorsqu’ils sont présents en forte concentration. Dans ce sol, les teneurs en ces
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éléments a sont généralement supérieures la teneur moyenne retrouvée dans les sols a travers le
monde) et les éléments comme le Cobalt et le Chrome ont des taux supérieurs au seuil acceptable
pour les sols agricoles,pour Zn, il présente une valeur de 600ppm dans le site S4, pour le Cr la teneur
élevée de 240ppm a été enregistrée dans le site S4 ainsi que la valeur en Mn (49357ppm) est retouvée dans le
meme site.Le taux du Cobalt est trés superieur et a été enregistré dans le site S3 (Tableau 4).

On note également dans ce sol cultivé la forte présence des ions métalliques comme 1’Arsenic
(230ppm au site S2) et le Plomb (90ppm au site S1) reconnus comme des micropolluants non
essentiels et toxiques a 1’état de traces pour 1’environnement ainsi que pour la plante que pour
I’homme. Ces différences de concentrations observées entre les sites et les compartiments d’accumulation des
ETM dans les sols pourraient étre attribuées a une influence des processus pédologiques, combinés entre eux, sur
la distribution de ces ETM. En effet, la pédogenése implique des redistributions des composants du sol
(carbonates, argiles, oxydes, matiéres organiques), souvent gouvernées par I’infiltration de I’eau, dans le profil
de sol.

Cette étude avait pour objectif de déterminer les teneurs des éléments traces métalliques dans les sols
cultivés (grandes cultures) et le degré de toxicité que présentent ces éléments pour 1’environnement.

Dans le but d’améliorer les rendements, les agriculteurs utilisent d’importantes quantités de
pesticides et de fertilisants (pour ’entretien de leurs terres) dont les résidus auraient persisté dans le
sol et ensuite dans les récoltes. Ce qui est un danger grave pour l’environnement et pour les
consommateurs des produits de récolte.
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