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Résumé

Les mousses sont couramment utilisées comme sentinelles de la pollution métallique

atmosphérique, à cause de leurs propriétés morphologiques et physiologiques (l’absence de

système racinaire et de tissus conducteurs développés). En effet, les mousses sont utilisées

pour évaluer les concentrations du plomb, zinc et cuivre émis par les véhicules dans

l’atmosphère de la ville de Tiaret (Ouest Algérien); tel fut l’objet de ce travail de recherche.

La mousse Bryum argenteum.Hedw est utilisée, dans cette étude, en tant que bio-moniteur

passif des éléments traces métalliques qui sont émis par le trafic routier.

Les résultats obtenus montrent que la ville de Tiaret est endure d’une pollution atmosphérique

importante, puisque les teneurs, dans Bryum argenteum.Hedw, du plomb sont

considérablement élevés avec un maximum de 584 μg/g. Les teneurs du zinc, extrêmement 

élevées, sont illustrées par un maximum de 1170 μg/g, tandis que le cuivre enregistre des 

valeurs faibles comparativement au plomb et au zinc, en effet il enregistre un maximum de

350 μg/g.  

La classification automatique des 41 sites, a permis de ressortir les résultats suivants :

* 04 classes de pollution par le plomb, dont le taux de concentration varie en moyenne de

184,50 ± 14,90 µg/g à 543,78 ± 30,41µg/g ; ces valeurs sont nettement supérieures à celles

des sites témoins 14,75 ± 3,30 µg/g.

* 04 classes de pollution atmosphérique par le zinc sont observées, les teneurs du zinc varie

en moyenne de 1041 ± 81,98 µg/g à 330 ± 70,71 µg/g. Ces teneurs sont plus élevées

comparativement aux mousses témoins qui sont de 39,75 ± 7,84 µg/g de moyenne.

* 03 classes de pollution par le cuivre sont avisées, les concentrations sont en moyennes, pour

l’ensemble des classes, de 310 ± 22,03 µg/g à 108,23 ± 24,55 µg/g. Ces teneurs sont plus

élevées comparativement aux mousses témoins qui ont une moyenne de 14 ± 2,94 µg/g.

La comparaison des cartes de pollution par le zinc et le plomb, a permet de constater, que

l’état de l’air de la ville de Tiaret c’est aggravé au bout de quatre ans. En effet, il a été

enregistré, au cours de l’année 2010, un maximum de 248 µg/g en 2010 pour les teneurs en

Plomb, contre un maximum de 584 µg/g au cours de 2014.

Tandis que le maximum enregistré en 2014 par le zinc est de 1927 µg/g a contrario en 2010

été enregistré 1665 µg/g.

Suite aux résultats obtenus de la comparaison des teneurs obtenus par la mousse Bryum

argenteum.Hedw, le cyprès toujours vert Cupressus sempervirens.L et le platane Platanus



acerofolia.Willd, nous observons une oscillation des teneurs en cuivre entre les différentes

espèces. La capacité d’accumulation du cuivre par Bryum argenteum.Hedw est très élevée par

rapport à celle des arbres, en effet elle en moyenne de 179,25 ± 83,34 µg/g alors que les

moyennes enregistrées par le platane et le cyprès sont respectivement de 27,90 ± 5,57 µg/g;

17,39 ± 1,76 µg/g.

En considérant nos résultats et ceux obtenus suites aux travaux antérieurs, nous avons

discernés que la ville de Tiaret endure d’une pollution atmosphérique sévère au cours des

quatre dernières années (de 2010 à 2014). Cela est probablement dû au mauvais état des

routes de la ville et à l’augmentation du nombre de voitures.

Les résultats trouvés ont montré que les mousses peuvent servir de bio-moniteurs efficaces

des métaux lourds (Pb, Zn et Cu). En effet les mousses peuvent constituer des réseaux

d’espèces bio-indicatrices de la pollution atmosphérique, dont l’utilisation se révèle être une

méthode particulièrement simple, souple, économique et performante pour établir un

diagnostic de la qualité de l’air.

Compte tenu du caractère grave de la pollution de l’air à Tiaret, nous avons effectué une

enquête sur les maladies respiratoires au cours de l’année 2011 et 2014.

Au cours du premier semestre de 2014, l’établissement public hospitalier de Tiaret à

enregistré 273 cas admis pour problème d’asthmes dont 10 % sont âgés de moins de 1 an.

L’enquête dans les établissements scolaires de la ville de Tiaret, a permis de relever que les

écoles situées dans les sites très pollués, avaient chaque année une dizaines de nouveaux cas

d’asthme et des problèmes respiratoires.

Alors que dans les zones où la pollution atmosphériques est mineure, les établissements

scolaires ne endurent pas autant de ces maladies que ce soit respiratoires où cardiaques en

revanche reste toujours le problème des allergies mais moins grave que les établissements

localisés dans les zones polluées.

Mots clés: Trafic routier, Pollution atmosphérique, plomb, zinc, cuivre, Bryum argenteum.

Hedw, cartographie, Tiaret



Summary

The mosses are widely used as sentinels of the pollution atmospheric metal, for their

morphological and physiological properties (the absence of root system and tissue developed

conductors). In effect, the mosses are used to assess the concentrations of lead, zinc and

copper emitted by vehicles in the atmosphere of the city of Tiaret (Western Algeria); such was

the object of this research work.

Mosses Bryum argenteum.Hedw is used, in this study, as bio- monitor passive elements of

metal traces that are emitted by road traffic.

The results obtained show that the city of Tiaret is polluted, because the lead levels (Pb)

in Bryum argenteum. Hedw, are considerably high with a maximum of 584 µg/g. The levels

of zinc, extremely high, are illustrated by a maximum of 1170 µg/g, whereas the copper

recorded low values compared to the lead and zinc, in effect it stores a maximum of 350

µg/g.

The automatic classification of 41 sites, has helped to highlight the following results:

* 04 Classes of pollution by lead, whose rate of concentration varies on average of 184.50 ±

14.90 µg/g to 543.78 ± 30.41 µg/g ; these values are much higher than those of sites witnesses

14.75 ± 3.30 µg/g.

* 04 Classes of atmospheric pollution caused by the zinc are observed, the levels of zinc

varies on average of 1041 ± 81.98 µg/g to 330 ± 70.71 µg/g. These levels are higher

compared to foams witnesses who are of 39.75 ± 7.84 µg/g of average.

* 03 Classes of pollution by copper are advised, the concentrations are in medium, for all

classes, 310 ± 22.03 µg/g to 108.23 ± 24.55 µg/g. These levels are higher compared to foams

witnesses who have an average of 14 ± 2.94 µg/g.

A comparison of the maps of pollution by the zinc and lead, has allows you to note, that the

condition of the air in the city of Tiaret that is compounded at the end of four years. In effect,

it has been recorded, in the course of 2010, a maximum of 248 µg/g in 2010 for lead levels,

against a maximum of 584 µg/g in the course of 2014.

While the maximum recorded in 2014 by the zinc is of 1927 µg/g a contrario in 2010 been

recorded 1665 µg/g.

Following the results obtained from the comparison of the levels obtained by the

mosse Bryum argenteum.Hedw, the green cypress (Cupressus sempervirens.L) and the plane



tree (Platanus acerofolia.Willd.), we observe an oscillation of copper contents between the

different species. The capacity for accumulation of copper by Bryum argenteum.Hedw is very

high compared to that of the trees, in effect it on average of 179.25 ± 83.34 µg/g while the

averages recorded by the plane tree and the cypress trees are respectively 27.90 ± 5.57 µg/g;

17.39 ± 1.76 µg/g.

In considering our results and those obtained suites to previous work, we have discerned that

the city of Tiaret suffers from air pollution severe over the past four years (from 2010 to

2014). This is probably due to the poor state of the roads of the city and to the increase in the

number of cars.

The found results have shown that the mosses, can serve as a bio- monitors of heavy metals

(Pb, Zn and Cu). In effect the mosse can build networks of species bio-indicator of air

pollution, the use of which has proved to be particularly a simple method, flexible, economic

and efficient to establish a diagnosis of the quality of the air.

Given the serious nature of the pollution of the air in Tiaret, we carried out a survey on

respiratory diseases during 2011 and 2014.

During the first half of 2014, the public establishment of hospital to Tiaret registered 273

cases administered for problem of asthma including 10 % are under the age of 1 year.

The survey in the schools of the city of Tiaret, helped raise that schools located in the sites

very polluted, had each year a dozens of new cases of asthma and respiratory problems.

Whereas in the areas, where the atmospheric pollution is a minor, the schools do not suffer as

much from these diseases that this either respiratory or heart on the other hand always remains

the problem of allergies but less serious than the establishments located in polluted areas.

Keywords: road traffic, air pollution, lead, zinc, copper, Bryum argenteum. Hedw,

cartography, Tiaret.



  ملخصال

غرب(تیارتمدینة جو في المركبات من المنبعثةوالنحاسوالزنكالرصاصتركیزاتتقییمه الدراسة الىذتھدف ھ

مورفولوجیةھاخصائص بسبب الجوي،تلوثالفي دراساتواسعنطاقال على الحزازیات تستعملانذا;)الجزائر

).الناقلة المتطورةو الأنسجة غیاب نظام الجذر(وفیزیولوجیة

Bryumالحزازیة argenteum.Hedwتنبعث التيالثقیلةالمعادنرصدمن اجلالدراسة،ھذه في استخدمتالتي ھي 

.الطرق على المرور حركة من

المسجلةنسبة الرصاص الكبیرة بسبب اذوھملوث،تیارتمدینةھواءأنإلىتشیرعلیھاالحصول تم التيالنتائج

Bryum في argenteum. Hedw,الأقصى حدحیث تصل النسبتھ ك.µg/g584كما للغایةعالیةالزنكمستویات 

µg/gلك من نسبتھ التي تصل الىذیتضح الزنك،بوالرصاصب مقارنة منخفضة ةسجلمالقیم النحاسأنحین في ،1170

µg/g.أقصى حدتصل نسبتھ كالواقع في  350

:التالیةالنتائج على الضوءتسلیط على ساعد قد ، موقعا 41 لالتلقائيالتصنیف

04 الى µg/g 184,50 ± 14.90 من متوسطالالتركیز حسب یختلفالذي،بالرصاصالتلوث من فئات*

µg/g 543,78± 30,41 µgالشھودقیم من بكثیرأعلىالقیمھذه; /g 14,75± 3,30

330الى  µ/g 1041 ± 81.98من تتفاوتمستویاتالالزنك،ب الجويالتلوث من فئات*04 ± المستویاتھذه70.71

.G/زµ 7.84 ± 39.75 من ھمالذینالشھودب بالمقارنةأعلى

03 108.23الىز/زµ 22.03 ± 310 ,من  الفئاتجمیع علىتتراوح  متوسطة تركیزاتالالنحاس ب التلوث من فئات*

± 24.55 µز/g.2.94 ± بوصة 14 یبلغالذینالشھود مع بالمقارنةأعلىالمستویاتھذه µز/ز.

الاربع السنوات خلال قد تدھورتالجو حالة أن ت بمعرفة سمح قد ،ط ئدراسة حالة الجو بمدینة تیارت بواسطة الخرا

2010اثناءأقصى حدك نسبة الرصاصتسجیلحیث انھ تم ،قد تفاقمت  والرصاص الزنكب التلوثو ان نسبةالاخیرة

248 µ584الأقصى حدك وصلتالرصاصمستویات2014اما في ز/ز µز/ز.

1927أقصى كحد 2014 في الزنك سجلتمستوایات بینما µ1665المستوایات المسجلة كانت2010نقیض على ز/ز

µز/ز.

bryumفي الحزازیة مستویاتبینالمقارنة من علیھاالمتحصل النتائجمن   argenteum.Hedw أوراق

Cupressusأشجار sempervirens; Platanus acerofolia willd.  مختلف بینالنحاسمستویاتالتذبذب لاحظن 

Bryum في النحاستراكم على القدرة.الأنواع argenteum.Hedw الاشجار مع بالمقارنةجدا مرتفعة.

179.25مستویات الزنك  في الحزازیة  كانت  ± 83.34 µشجرة في المستویات المسجلة بینماز/زPlatanus

acerofolia willd 27.90التوالى على الاخضر السروو شجرة ± 5.57 µز/ز; 17.39 ± 1.76 µز/ز.



شدید تلوث من عانيت تیارتمدینةأن لنا تبین قد السابقة،ه الدراسة و الاعمال ذالمتحصل علیھا من ھالنتائج ضوء في

 سوء والجو  نوعیةلك التدھوذیرجح السبب و2014إلى 2010 من الماضیةالأربعالسنواتخلال  خصوصا لھواءل

.السیاراتعددزیادةو الىالمدینة في الطرق حالة

الواقع في.(Cu)(Zn)(Pb)الثقیلة بالمعادنالجويحراس التلوثك الحزازیاتاستخدام ھ یمكن أنالنتائجأظھرت

طریقة اله ذھأن ثبتاذاالھواءتلوث مؤشرل البیولوجیةالانواع من مراقبةشبكاتالحزازیات یمكن ان تكون 

.الھواءنوعیةللتشخیصوكفاءةمرنة،بسیطة

.2014و2011خلالالتنفسيالجھازأمراضقمنا بإحصاء حالات تیارت،مدینة في الھواءتلوثخطورةإلى بالنظر

10منھمالربوبسبب حالة273قام مستشفى مدینة تیارت بتسجیل إنشاء2014العام من الاولالنصفخلال %

.و اقل  1  سن عمرھم من

متواجدة في الاماكن التي تتمیز بارتفاع نسبة المدارسعلى اكتشاف ان  ساعد تیارتمدینةمدارس فيي اجري ذالتحقیق ال

4إلى3الى جنبالتنفس،ومشاكلالربو من جدیدةحالات من العشرات سنة كل تسجل ،التلوث الجوي بالمعادن  الثقیلة 

.السكريمرض من جدیدةحالات

 تبقى أخرىجھة من الأمراضھذه من یعانون لا المدارسه ذالاطفال في ھ،قلیلالجويتلوثالبھاالتيالمناطق في بینما

.الملوثةالمناطق في الموجودةالمؤسسات من خطورةأقلولكنالحساسیة مشكلة دائما ھناك

المدارسمسؤولوذكره لما وفقا،متابعة و التركیزال من مشاكل  أكثرف أكثریعانون الأطفالأن لاحظنا التحقیق،ھذابفضل  

.تتزاید بكثرةیةالسلوكوالكلامیةالنفسیة،الاضطراباتان حالات 

Bryum،النحاسالزنكالرصاص،الھواء،تلوثالمرور، حركة:المفتاحیةالكلمات argenteum. Hedw،رسم

.تیارت،الخرائط
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INTRODUCTION GENERALE

Durant le dernier siècle, l’industrialisation et l’essor des transports ont joué un rôle essentiel

dans l’évolution de la société. Ces activités étaient synonymes de progrès, de modernité et

d’enrichissement. Mais depuis, la prise de conscience quant aux conséquences

environnementales n’a cessé de croître. En effet, de grandes quantités de substances

chimiques sont relâchées dans l’environnement, la plupart d’entre elles étant considérées

comme dangereuses. L’introduction de ces composés implique des risques sérieux non

seulement pour l’environnement et les organismes vivants, mais aussi pour la santé humaine.

Le trafic et les infrastructures routières constituent une source importante de métaux lourds

rejetés dans l’environnement (Delmas-Gadras, 2000 ; Rzepka et Cuny, 2008).

Effectivement, les éléments traces métalliques, autrefois appelés métaux lourds ou métaux

toxiques, sont essentiellement émis lors de la mise en œuvre des procédés industriels

(fonderies, usines sidérurgiques et métallurgiques…), mais aussi lors des combustions de

pétrole et de charbon, ou encore des déchets ménagers. Le trafic routier (rejets et usure des

véhicules et des infrastructures) contribue également aux émissions atmosphériques

d’éléments traces métalliques (Pagotto, 1999 ; Deletraz, 2000).

La pollution d’origine routière, liée aux émissions du moteur à l’échappement, à l’usure des

véhicules, de la chaussée et des équipements de la route, constitue une pollution chronique qui

affecte directement l’environnement de proximité via les eaux de ruissellement et les dépôts

atmosphériques secs et humides (Branchu et al., 2013).

En Algérie, selon le ministère de l'Environnement (2010), le secteur des transports occupe le

premier rang en termes d’émissions des polluants atmosphériques avec 51%, suivi de

l’industrie avec 47,25%. Les polluants libérés dans l'atmosphère ont des effets

particulièrement néfastes et ont été reconnus comme étant à l’origine de maladies respiratoires

chroniques et quelquefois sévères apparaissant chez les populations (Maatoug et al., 2011).

Le plomb, le zinc et le cuivre appartiennent à cette famille d’éléments et présentent un

caractère toxique pour la santé et l’environnement quand il dépasse la gamme étroite des

concentrations (Chiffoleau et al., 2001 ; Casas, 2005).
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Le plomb est principalement rencontré dans les gaz d’échappement et dans les garnitures de

freins (75% du plomb contenu dans l’essence est émis dans les gaz d’échappement des

moteurs) (Deletraz, 2002).

Le plomb est, en effet, une espèce hautement toxique au-delà d'une certaine concentration, qui

possède la capacité de se concentrer le long de la chaîne alimentaire et de s'accumuler dans

certains organes du corps humain (Förstner et Wittman, 1979 ; Nriagu, 1987).

Le zinc, en revanche, est un élément essentiel à la vie biologique, mais il peut devenir toxique

au delà d'une certaine concentration. (Legret et al., 1988 ; Persicani, 1995 ; Mc Bride et al.,

1997; Planquart et al., 1999 ; Walter et Cuevas, 1999).

Le Zinc est un polluant qui provient de l’abrasion et la corrosion des matériaux solides du

véhicule et en partie à l’utilisation des différents fluides, des peintures antisalissure qui

renferment des quantités importantes d’oxyde de zinc utilisé comme adjuvant anticorrosion.

Non seulement il s’accumule dans l’organisme humain et provoque des effets toxiques à

court, moyen et long terme, il présente aussi une menace pour les plantes du fait de son

accumulation au niveau du sol, c’est pourquoi il n’ya pas beaucoup de diversité des plantes

près des usines manipulant le zinc (Zerrouki, 2013).

Les freins constituent une importante source de cuivre. Ces polluants s’accumulent dans les

écosystèmes et, au-delà de certains seuils, ils deviennent toxiques.

La surveillance des teneurs en éléments traces métalliques obéit à des contraintes spécifiques

qui demandent le déploiement de techniques sophistiquées et coûteuses. En dehors des

différentes techniques dynamiques ou statistiques pour la détection et la quantification de ces

derniers, existe une méthode biologique axée sur l’utilisation de bioindicateurs ou

bioaccumulateurs, car nous savons que les végétaux et plus particulièrement les mousses, les

lichens et les végétaux supérieures présentent souvent des altérations morphologiques et

structurales et des modifications physiologiques bien avant que n’apparaissent les moindres

symptômes chez les animaux y compris chez l’homme (Khelil et Alioua, 2006).

L'utilisation de mousses terrestres comme bio-indicateurs d’éléments trace métalliques

atmosphériques a été utilisées avec succès au cours des 30 dernières années dans différentes

parties du monde, comme le montre les travaux de : Ruhling et al., 1969 ; Tyler, 1990 ;

Grodzinska et al., 1990 ; Gjenedal et al., 1990 ; Thoni et al., 1996 ; Ruhling et al., 1998 ;

Bargagli et al., 1990 ; Gerdol et al., 2000 ; Fernandez et al., 2002. (Malandrino et al., 2006).
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Les mousses conviennent de surveiller et de cartographier les dépôts atmosphériques des

contaminants en raison de leurs propriétés physicochimiques.

En effet, elles sont caractérisées par une distribution géographique étendue, car elles sont en

mesure de survivre dans des conditions météorologiques sèches et dans les zones hautement

polluées ; elles ont un rapport surface : volume grand, leurs anatomie est simple et possèdent

une cuticule, ce qui permet une interaction plus directe avec l'environnement extérieur par

rapport aux plantes supérieures ; elles obtiennent leur approvisionnement élémentaire de

l'atmosphère et conserve efficacement de nombreux éléments reçus des précipitations. Elles se

développent habituellement toute l'année (plantes à feuilles persistantes) (Leblond, 2004 ;

Chakrabortty et Paratkar, 2006 ; Malandrino et al., 2006 ).

Le but de ce travail consiste à évaluer les concentrations des éléments traces métalliques en

l’occurrence le plomb, le zinc et le cuivre ; d’origine routière de la ville de Tiaret, d’une part,

d’autre part est dʼétablir une carte de la pollution par ces éléments dʼorigine routière à l’aide 

des transplants d’une mousse « Bryum argenteum.Hedw».

Pour aboutir aux buts escomptés, Cette thèse est divisée en deux volets : un volet qui se

rapporte à la recherche bibliographique et un autre concerne la partie expérimentale.

Le premier volet est divisé en trois chapitres : le premier chapitre traite la pollution

atmosphérique liée aux trafics routiers, la biosurveillance et ces différents concepts seront

décrits dans le deuxième chapitre, le troisième chapitre englobe des connaissances sur les

bryophytes où elles seront succinctement présentées,

Tandis que le deuxième volet est divisé en trois chapitres, un chapitre sur des généralités sur

la ville de Tiaret, un autre qui résume le protocole expérimental suivis lors de notre

investigation et le dernier chapitre traite la partie résultats et discussion. Enfin, nous

développerons une conclusion générale qui synthétisera les principaux résultats de notre

travail.



PARTIE I :

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE I

Pollution atmosphérique liée aux trafics

routiers
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Introduction

L’un des problèmes majeurs de cette fin du siècle est la préservation de la qualité de

l’environnement. Le rejet de substances d’origine naturelle ou de synthèse constitue l’un des

plus importants facteurs de dégradation de la biosphère par l’homme (Lagadic et al., 1998).

Durant ces dernières décennies, la pollution atmosphérique, notamment la pollution urbaine

est principalement d’origine automobile, a constamment évolué au cours des temps, résultant

du désir frénétique de l’homme de surproduire pour mieux consommer et se traduisant par

l’altération et la dégradation irréfléchie d’une partie de la planète (Marcheoine, 1996 ; Khelil

et Alioua, 2006).

Durant ces dernières décennies, la pollution de l’air en milieu urbain est principalement

d’origine automobile. La combustion incomplète du carburant libère dans l'atmosphère des

particules fines qui peuvent véhiculer des métaux lourds (Marcheoine, 1996).

1.1. Définition de l’air

L’encyclopédie Encarta donne cette définition de l’air : fluide gazeux qui constitue

l’atmosphère. L’air est indispensable à la vie car il participe au processus de la respiration et à

la photosynthèse des végétaux.

L’air que nous respirons est indispensable à la vie, ce n’est pas un élément simple, mais un

mélange de plusieurs gaz, dont les deux principaux sont l’oxygène et l’azote.

L'air est capital pour la vie et joue un rôle majeur dans la protection contre les rayonnements

solaires néfastes (couche d'ozone) et dans la régulation climatique (effet de serre). Ces

qualités sont affaiblies par les pollutions atmosphériques qui s'échappent des villes et des

campagnes, voyagent, se transforment et touchent en final à la santé humaine, à

l'environnement et aux grands équilibres de l'atmosphère (aspa, 2004)

L’air est principalement composé :

 D’azote (78% en volume). 

 D’oxygène (21% en volume).
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  d'autres gaz, (argon, gaz carbonique, ozone, hydrogène, hélium...). Ce mélange

gazeux, auquel il faut rajouter une fraction marginale de vapeur d’eau et de particules

solides en suspension, définit la composition de l’atmosphère.

L’air est un mélange gazeux inodore et incolore sur une faible épaisseur. S’organisant en

plusieurs couches superposées jusqu’à une altitude de plus de 500 km, l’atmosphère joue

également un rôle de protection contre les agressions en bloquant les dangereuses particules

énergétiques éjectées par le soleil, en freinant les météorites, ainsi qu’en absorbant les

rayonnements ultraviolets nocifs.

De prime abord, il semble paradoxal de considérer l’air, source de vie, comme un danger. En

fait, l’air sert de véhicule aux polluants, qui sont les véritables responsables à incriminer.

A l’origine de la pollution atmosphérique, s’il existe des sources naturelles comme les

éruptions volcaniques, l’érosion des sols ou les feux de forêt, la plupart des polluants

menaçants sont liés à l’homme, à son mode de vie et à ses activités (Germain, 2006).

1.2. Définition de la pollution atmosphérique

Dans le code de l'environnement français, la loi sur l'air et l'utilisation rationnelle de l'énergie

du 30 décembre 1996, définit la pollution de l'air comme « L'introduction par l'homme,

directement ou indirectement, dans l'atmosphère et les espaces clos, de substances ayant des

conséquences préjudiciables de nature à mettre en danger la santé humaine, à nuire aux

ressources biologiques et aux écosystèmes, à influer sur les changements climatiques, à

détériorer les biens matériels et à provoquer des nuisances olfactives excessives » (Laure,

1996 in Hoenner ,2006) .

D’après Ramade (2007) ; une définition plus pertinente de la pollution, peut s’énoncer de la

façon suivante : « Constitue, une pollution, toute modification anthropogénique d’un

écosystème se traduisant par un changement de concentration des constituants chimiques

naturels, ou résultant de l’introduction de substance chimiques artificielles ; toute

perturbation du flux de l’énergie, de l’intensité des rayonnements, de la circulation naturelle

provoquée par l’introduction d’espèces exotiques invasives ».

Il y a pollution atmosphérique, selon Le Conseil de l'Europe: « lorsque la présence d'une

substance étrangère ou une variation importante dans la proportion de ses composants est
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susceptible de provoquer un effet nocif, compte tenu des connaissances scientifiques du

moment, ou de créer ou une nuisance ou une gêne. » (Anonyme, 1997)

L’organisation mondiales de la santé OMS, (2000) in Nérome, (2005), définie la pollution

atmosphérique par : « la présence de substances contaminants ou polluants dans l’air à une

concentration qui affecte la santé humaine ou son bien-être, ou qui produit d’autres

agrément ».

En Algérie, la pollution atmosphérique est définie, dans l'article 3 de la loi 03-10 du 19 juillet

2003 relative à la protection de l'environnement dans le cadre du développement durable,

comme suit : « Pollution de l'Atmosphère : l'introduction de toute substance dans l'air ou

dans l'atmosphère provoquée par l'émanation de gaz, de vapeurs, de fumées ou de particules

liquides ou solides susceptibles de porter préjudice ou de créer des risques au cadre de vie, à

la santé ou à la sécurité publique ou à nuire aux végétaux, à la production agricole et aux

produits agroalimentaires, à la conservation des constructions et des monuments ou au

caractère des sites ».

Toutefois Ramade (1982), souligne que "la pollution de la biosphère par la civilisation

technologique ne porte pas seulement atteinte à la pérennité des espèces animales ou

végétales qui la peuplent, elle compromet aussi l'avenir de l'humanité en dilapidant des

ressources naturelles irremplaçables en particulier celles qui conditionnent la productivité

agricole des divers écosystèmes continentaux".

Aujourd'hui dans les villes, la pollution d'origine industrielle a cédée la place à la pollution

liée aux transports, qui engendrent une pollution atmosphérique par les différents rejets dans

l'air, à savoir : les particules totales en suspension (TSP), en particuliers les métaux lourds

contenus dans ces derniers (Sbargoud et Brahimi, 2011).

1.3. Echelle de pollution de l’air

On distingue trois types de pollutions : planétaire, régionale et locale. La pollution locale est

principalement incriminée car elle a un impact sur l’homme et sur sa santé à plus ou moins

long terme, en raison notamment de sa proportion à favoriser de nombreuses maladies

(Germain, 2006).
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a. Au niveau planétaire

La dégradation de la couche d’ozone à très haute altitude (stratosphère), observée depuis

quelques années, diminue la protection contre les rayons solaires nocifs et augmente la

fréquence d’apparition des mélanomes et autres cancers de la peau. Par ailleurs,

l’accroissement de l’effet de serre, dû à l’accumulation de certains gaz (dioxyde de carbone,

méthane, protoxyde d’azote…), est responsable du réchauffement climatique (Germain,

2006).

b. Au niveau régional

La pollution photochimique avec la formation d’ozone à partir de polluants primaires, sous

l’effet du rayonnement solaire et la pollution acide (liée au dioxyde de soufre, et aux oxydes

d’azote…) est à l’origine des pluies acides qui entraînent le dépérissement des forêts et la

dégradation des sols. La pollution régionale peut être constatée jusqu’à plus de mille

kilomètres autour de sa source (Germain, 2006).

c. Au niveau local

La pollution urbaine agit sur quelques kilomètres. Son impact sur la santé dépend de la durée

d’exposition, de l’état général et de l’âge des personnes concernées. L’étude de l’impact

sanitaire de cette pollution est ainsi confrontée à l’évaluation de risques individuels faibles

mais portant sur de larges populations (Germain, 2006).

1.4. Emissions, transformation et dépôts de polluants

La pollution atmosphérique ne connaît pas de frontières (Fig. 01) ; Les émissions polluantes

sont transportées à des distances variables par les mouvements des masses d'air et les nuages.

Pendant leur transport, les substances polluantes sont transformées, l'atmosphère fonctionnant

comme une véritable usine chimique.

La dispersion des polluants dans l’air résulte de nombreux facteurs. Cependant, la qualité de

la dispersion influe directement sur la qualité de l’air : Si la dispersion est bonne, les

concentrations peuvent rester faibles malgré des rejets importants. (Roul, 1998 ; Durrieu,

1999).

A contrario, si la dispersion se fait mal, des émissions relativement limitées peuvent suffire à

dégrader la qualité de l’air.
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Cependant la capacité dispersive d’un site est loin de s’expliquer par l’action d’un seul

facteur; ils sont nombreux à jouer un rôle.

Figure 01 : Cycle de la pollution atmosphérique (Baazaoui, 2009)

 Transformations chimiques

a. Les polluants primaires

Les polluants primaires sont directement issus des sources de pollution, qu’elles soient

d’origine industrielle ou automobile. On y trouve des gaz tels que : des oxydes de carbone

(CO) ; des oxydes de soufre (SO2) ; des oxydes d’azote (NOx) ; des hydrocarbures légers ; des

composés organiques volatils (COV) ; des particules contenant ou non des composés

métalliques (plomb, mercure cadmium...) ou organiques (PM10 et PM 2.5).

b. Les polluants secondaires

Ces polluants primaires peuvent se transformer dans la basse atmosphère, sous l’action des

rayons solaires et de la chaleur, en polluants dits secondaires tels que l’ozone et autres
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polluants photochimiques. Ces composés constituent le smog photochimique, donnant

naissance à ce nuage brunâtre qui stagne parfois au-dessus des grandes villes. Par exemple,

l’ozone (O3) résulte de la transformation chimique de l’oxygène au contact d’oxydes d’azote

et d’hydrocarbures, en présence de rayonnement ultra-violet solaire et d’une température

élevée (Germain, 2006).

La formation de polluants secondaires nécessite un certain temps durant lequel les masses

d’air se déplacent. Ce qui explique pourquoi les pointes de polluants secondaires concernent

des territoires souvent plus étendus que les pointes de polluants primaires (Fig. N°02)

(Stéphanie, 2005 ; Germain, 2006).

Figure 02: Etendue des concentrations de polluants secondaires (Aumont, 2013)
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1.5. Facteurs météorologiques influent la dispersion des polluants

Les facteurs météorologiques influencent directement le transfert et la dilution des polluants

dans l’atmosphère. Ce rôle peut être positif ou négatif sur la pollution selon l’état de

turbulence de l’air et la configuration géométrique des espaces considérés.

1.5.1. La pression atmosphérique

Une basse pression atmosphérique indique une situation dépressionnaire et donc une

turbulence de l’air assez forte, ce qui favorise la dispersion des substances polluantes et par

conséquent, améliore la qualité de l’air. En revanche, des situations anticycloniques (hautes

pressions) où la stabilité de l’air ne permet pas la dispersion des polluants entraînent des

épisodes de pollution. (PRQA, 2007).

1.5.2. Le vent

Selon Roul (1998) ; Durrieu (1999) et Anthony (2003), le vent est un déplacement de l’air et

est donc un facteur de transport des polluants. Il possède une vitesse exprimée en m/s (ou

km/h ou nœud) et une direction exprimée en fonction de la rose des vents. A l’échelle urbaine,

l’influence du vent sur la pollution atmosphérique est très variable selon la position de la

source. Généralement la vitesse du vent augmente avec l’altitude. Au fur et à mesure que les

polluants s’élèvent, la dispersion horizontale est facilitée par le vent. Plus le vent est fort, plus

les niveaux de pollution en ville seront bas. En revanche, un vent de faible vitesse favorise

l’accumulation locale des polluants.

1.5.3. La température

La température accélère considérablement les réactions entre les différents polluants. La

température agit dans la formation de polluants secondaires tels que l’ozone en temps chaud

d’été et un fort ensoleillement, par contre en temps stable d’hiver avec la formation d’une

couche d’inversion, elle entraîne la stagnation des polluants. La température décroît avec

l'altitude. L'air chaud contenant les polluants au niveau du sol se disperse verticalement. En

condition d'inversion de température ou inversion thermique, le sol s'est refroidi de façon

importante pendant la nuit (rayonnement terrestre nocturne notamment). La température à

quelques centaines de mètres d'altitude est donc supérieure à celle mesurée au niveau du sol.

Les polluants se trouvent alors bloqués sous une "couche d'inversion" qui joue le rôle de

couvercle thermique. Si, au même moment, il n'y a pas de vent, les polluants augmentent dans

des proportions importantes (Estienne et Godard, 1993).
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1.5.4. L’humidité

Un des principaux rôles de l’humidité est le « captage » des particules polluantes par les

gouttelettes d’eau en suspension. En retenant les polluants, elle accroit leur stagnation et peut

finir par concentrer ces substances (Deltras et Paul, 1998 ; Dambrine et al., 2001).

1.5.5. Les précipitations

D’après PRQA (2007), les précipitations sont à mettre en relation avec une atmosphère

instable, ce qui permet une bonne dispersion des polluants. De plus, elles peuvent entraîner les

polluants les plus lourds au sol et favoriser la dissolution de certains polluants. De façon

générale, la pluie améliore la qualité de l’air en particulier pour les poussières et les éléments

solubles comme le dioxyde de soufre par exemple (SO2).

1.5.6. La turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique est un phénomène ayant deux origines distinctes (thermique et

mécanique) qui consiste en une irrégularité dans les mouvements du vent et provoque la

dispersion des polluants dans l’air (CERTU-CERT, 2010).

1.5.7. La nébulosité

Selon Deletraz et Paul (1998), la nébulosité est responsable de la formation d’un «couvercle»

au-dessus d’une zone polluée. Elle réduit également l’apport radiatif du soleil, ce qui tend à

diminuer les transformations physico-chimiques des polluants primaires.

1.5.8. La topographie

Les effets de la topographie sont essentiels dans les mécanismes de dispersion des polluants.

La stabilité atmosphérique combinée à une topographie complexe empêche la circulation de

l’air et donc l’évacuation des polluants (Deltras et Paul, 1998).

1.6. Dépôt des polluants

Les phénomènes de retombées de la pollution atmosphérique (Fig. 03) sont improprement

appelés « pluies acides ». Le terme est effectivement peu approprié car la réalité des dépôts de

polluants atmosphériques est plus variée et sont loin d’avoir lieu uniquement sous forme

humide.
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On préférera donc les termes de dépôt, déposition, retombée de polluants ou retombées

atmosphérique ; termes qui correspondent mieux aux divers modes de transfert des polluants

primaires ou secondaires de l'air, sous forme solide, liquide ou gazeuse vers le sol.

Figure 03: Processus de transfert des polluants atmosphériques (CITEPA, 2001).

1.7. Les principaux polluants de l’atmosphère

 NOx (Oxydes d'azote)

Les émissions d'oxydes d'azote (monoxyde d'azote plus dioxyde d'azote) apparaissent dans

toutes les combustions, à haute température, de combustibles fossiles (charbon, fuel,

pétrole...). Le monoxyde d'azote (NO) n'est pas toxique pour l'homme aux concentrations

auxquelles on le rencontre dans l'environnement mais le dioxyde d'azote (NO2) est un gaz

irritant pour les bronches.

Le secteur du trafic routier est responsable de plus de la moitié des émissions de NOx (les

moteurs diesel en rejettent deux fois plus que les moteurs à essence catalysés) et le chauffage

de 20%.

Le dioxyde d'azote provient quant à lui de l'oxydation du monoxyde d'azote rejeté dans

l'atmosphère par l'ozone. Mais une partie du dioxyde d'azote est également émise telle quelle

dans l'atmosphère (Airparif, 2010).
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 Particules en suspension (PM)

Les microparticules, de la taille du micromètre (µm, un million de fois plus petit qu'un mètre)

ne sont pas visibles à l'œil nu. On distingue (Airparif, 2010):

Les particules PM10, de taille inférieure à 10 µm (6 à 8 fois plus petites que l’épaisseur d’un

cheveu ou de la taille d’une cellule) et qui pénètrent dans l’appareil respiratoire.

Les particules fines ou PM2,5, inférieures ou égales à 2,5 µm (comme les bactéries) et qui

peuvent se loger dans les ramifications les plus profondes des voies respiratoires (alvéoles.

Ces particules ont des effets sur la santé, principalement au niveau cardiovasculaire et

respiratoire. Elles ont trois origines :

 Le trafic routier

 Les remises en suspension des particules qui s’étaient déposées au sol sous l’action du

vent ou par les véhicules le long des rues

 La transformation chimique de gaz. Par exemple, dans certaines conditions, le dioxyde

d’azote pourra se transformer en particules de nitrates et le dioxyde de soufre en

sulfates

 Ozone (O3)

A très haute altitude, dans la haute atmosphère, l'ozone protège les organismes vivants en

absorbant une partie des rayons UV. Mais à basse altitude, là où nous vivons et respirons,

c'est un polluant qui irrite les yeux et l'appareil respiratoire, et qui a des effets sur la

végétation. Ce polluant n'est pas directement émis dans l'atmosphère mais se forme par

réaction chimique à partir d'autres polluants, en particulier les oxydes d'azote et des

hydrocarbures, sous l'action des rayons UV du soleil (Airparif, 2010).

 Dioxyde de soufre (SO2)

Les émissions de dioxyde de soufre dépendent de la teneur en soufre des combustibles

(gazole, fuel, charbon...). Ce gaz irrite les muqueuses de la peau et des voies respiratoires

supérieures.

A plus de 50% il est rejeté dans l'atmosphère par les activités industrielles, dont celles liées à
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la production d'énergie comme les centrales thermiques. Mais il est également émis par le

chauffage résidentiel, commercial ou des entreprises (Airparif, 2010).

 Composés Organiques Volatils (COV)

Les composés organiques volatils sont libérés lors de l'évaporation des carburants, par

exemple lors du remplissage des réservoirs, ou par les gaz d'échappement. Ils provoquent des

irritations et une diminution de la capacité respiratoire, et certains composés sont considérés

comme cancérigènes comme le benzo(a)pyrène.

Plusieurs familles de polluants font partie des COV :

Les BTEX (benzène, toluène, éthyl benzène, m+p xylène et ortho xylène), autrement appelés

HAM (Hydrocarbures aromatiques monocycliqes)

Les HAP Hydrocarbues aromatiques polycycliques), notamment le benzo(a)pyrène.

Les aldéhydes, dont le formaldéhyde, polluant principalement relevé en air intérieur.

Les COV sont émis par le trafic automobile, par les processus industriels, par le secteur

résidentiel, par l'usage domestique de solvants, mais également par la végétation (Airparif,

2010).

 Monoxyde de carbone (CO)

Les émissions de monoxyde de carbone sont liées à des combustions incomplètes (gaz,

charbon, fioul ou bois), elles proviennent majoritairement des gaz d'échappement des

véhicules. A fortes teneurs, le monoxyde de carbone peut provoquer des intoxications

(Airparif, 2010).
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1.8. Généralités sur les métaux lourds

Les métaux lourds, composés stables et hautement persistants, sont des contaminants de

l'environnement; qui peuvent être accumulés et transférés aux organismes supérieurs des

réseaux trophiques entrainant de sérieux problèmes écologiques et de santé publique

(DeForest et al., 2007, Croteau et al., 2005).

1.8.1. Définition

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métalliques

naturels, métaux ou dans certains cas métalloïdes (environ 65 éléments), caractérisés par une

forte masse volumique supérieure à 5 g.cm3 (Adriano, 2001 ; Huynh, 2009) (Tableau 01).

Tableau 01 : Tableau périodique des éléments (Fourest, 1993 in Laatra et Chenini, 2013)

D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs effets

physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques (Anne et Isabelle, 2005 ;

Huynh, 2009) :

* Les métaux essentiels sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux

processus cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques

(Loué, 1993). Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain

seuil. C’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc (Zn), du fer (Fe).
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* Les métaux toxiques ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes

vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule.

C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd).

Le terme métaux lourds, implique aussi une notion de toxicité. Le terme « éléments traces

métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mêmes éléments, car ils se retrouvent souvent

en très faible quantité dans l’environnement (Baker et Walker, 1989). Dans ce contexte, nous

utiliserons le terme « métaux lourds » dans le sens de l’impact toxique sur les humains et les

environnements (Huynh, 2009).

Les métaux lourds peuvent provenir de certains procédés industriels spécifiques dont ceux

utilisant la combustion de charbon, de pétrole ou d’ordures ménagères. Ils se retrouvent

généralement dans les particules et poussières sédimentables ou en suspension dans l’air, à

l’exception du mercure qui est principalement gazeux. Les métaux lourds peuvent

s’accumuler dans l’organisme où ils provoquent, à partir de certaines concentrations, des

effets toxiques à court et/ou à long terme. Ils peuvent affecter le système nerveux, les

fonctions rénales, hépatiques, respiratoires (Rapport scal- air, 2010)

1.8.2. Les déférentes sources des métaux lourds

1.8.2.1. Les sources d'origine naturelles

Les réserves les plus importantes en métaux lourds se trouvent dans les roches et/ou les

sédiments océaniques, ils sont introduits dans la biosphère via, les volcans, l'activité des

sources thermales, l'érosion et l'infiltration... (Miquel, 2001).

1.8.2.2. Les sources d'origine anthropiques

Une quantité importante de métaux lourds est introduite dans l'environnement par l'homme,

cette contamination a plusieurs origines, telles que les gaz d'échappements des véhicules, la

combustion des fossiles, l'incinération, l'activité minière, l'agriculture, les déchets liquides et

solides (Miquel, 2001).

 Les rejets physiques

Concernant essentiellement le plomb et, dans la moindre mesure le cadmium, sont dus à deux

phénomènes : D'une part, l'activité métallurgique et minière, d'autre part, les rejets qui sont

liés au sort des produits en fin de vie, chargés en plomb, c'est le cas des batteries
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d'automobiles. Les rejets de mercure liquide sont beaucoup moins importants. Le mercure se

retrouve toutefois dans les canalisations en sortie de site d'utilisations (hôpitaux, cabinets

dentaires, ...etc.) (Miquel, 2001)

 Les rejets atmosphériques

Les métaux représentants des masses importantes dans l'atmosphère, qui se chiffrent par

dizaines de tonnes (mercure, arsenic et cadmium), par centaines (Crome) ou par milliers de

tonnes (le plomb). Après ratifications du protocole d'Aarhus sur les métaux lourds en 1998

par certains nombre de pays, les émissions atmosphériques des métaux ont diminué de 50%

passant de 7356 tonnes à 3336 tonnes, dont près de la moitié pour le Zinc, et un peu plus du

tiers pour les autres métaux considérés (Pierre, 2000 ; Miquel, 2001).

1.8.3. Toxicité des métaux lourds

La toxicité des métaux lourds n’est plus à démontrer. La plupart du temps, leurs effets

toxiques concernent le système nerveux, le sang ou la moelle osseuse. Ils sont généralement

cancérigènes. Donc la nécessité d’éliminer ou de récupérer ces métaux lourds polluants pour

l’environnement n’est plus à discuter (Monnet-Tschudi et al., 2006) in ait khaldoun

1.8.4. Quelques métaux lourds et leurs caractéristiques

 L’arsenic

* Propriétés physico-chimie

L’arsenic est principalement présent sous forme de particules composées majoritairement

d’oxydes (As2O3, As2O5), de sulfures (As2S3, As2S5) et de certains composés organiques,

comme le mono-méthylarsine (CH3AsH2) et le di-méthylarsine ((CH3)2AsH). Il existe aussi

des formes volatiles, telles que l’arsine gazeuse (AsH3), l’anhydride arsénieux (As2O3) ou des

espèces organiques méthylées (CITEPA, 2011).

* Sources

Les rejets d’arsenic sont imputables à la présence de traces de ce métal dans les combustibles

minéraux solides, dans les fiouls lourds et également dans certaines matières premières

utilisées dans des procédés comme la production de verre, de métaux non ferreux ou la

métallurgie des ferreux (CITEPA, 2011).
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* Impacts sanitaires et environnementaux

Les différentes formes particulaires de l’arsenic dans l’air ambiant peuvent se déposer dans

l’appareil respiratoire, passer dans le sang et avoir une action sur de multiples organes. Classé

comme cancérogène de groupe 1 par le CIRC l’arsenic est susceptible de favoriser les cancers

du poumon et de la peau (CITEPA, 2011).

 Le cadmium

* Propriétés physico-chimie

Le cadmium se trouve essentiellement sous forme particulaire dans l’air ambiant, la forme la

plus courante étant l’oxyde de cadmium (CITEPA, 2011).

* Sources

Les principales sources de cadmium sont l'incinération des déchets ménagers, la sidérurgie et

la métallurgie des non ferreux (production de zinc notamment). Des progrès importants ont

été obtenus en ce qui concerne les émissions de métaux lourds par les installations

d'incinération d'ordures ménagères. Dans une moindre mesure, on note également des

émissions par les secteurs résidentiel et tertiaire. La combustion à partir des combustibles

minéraux solides, du fioul lourd et de la biomasse engendre une part significative des

émissions (CITEPA, 2011).

* Impacts sanitaires et environnementaux

Le cadmium est un toxique cumulatif, c'est-à-dire que ses effets toxiques sur l’organisme ne

s’expriment que lorsque l’accumulation dans les tissus atteint un seuil. Il cause des troubles

hépato-digestifs, rénaux, sanguins, nerveux et osseux. Les formes particulaires du cadmium

sont classées comme cancérogènes de groupe 1 par le CIRC (CITEPA, 2011).

 Le plomb

* Propriétés physico-chimie

Le plomb est essentiellement émis sous la forme de chlorure, de bromure ou d’oxydes de

plomb (CITEPA, 2011).
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* Sources

Les sources de plomb dans l’air ambiant sont l’industrie de la fusion de ce matériau, la

fabrication de batteries électriques, la fabrication de certains verres (cristal). En métropole,

avant l’interdiction du plomb dans les essences en 2000, la principale source était encore le

parc de véhicules à essence (810 tonnes par an en 1998). Le plomb dans l'essence était utilisé

comme antidétonant, et se retrouvait dans les gaz d'échappement. C’est l’arrêté n°2009-

4401/GNC du 29 septembre 2009 relatif aux caractéristiques de l'essence importée pour la

vente au détail en Nouvelle-Calédonie qui fixe la teneur maximale de plomb à 5 mg/l

(CITEPA, 2011).

* Impacts sanitaires et environnementaux

Le plomb provoque à forte dose des effets neurologiques aigus, causant à moyen terme le

saturnisme.

 Le nickel

* Propriétés physico-chimie

Le nickel peut se trouver sous des formes particulaires et volatiles, comme le nickel carbonyle

(Ni(Co)4) (CITEPA, 2011).

* Sources

De manière générale, les émissions de nickel proviennent de la présence de traces de ce métal

dans le fioul lourd. En outre, l’exploitation des minerais nickélifères sur mine et sur site

industriel de valorisation laisse penser que ce métal puisse se retrouver dans l’air ambiant

sous la forme de poussières sédimentables ou en suspension (CITEPA, 2011).

* Impacts sanitaires et environnementaux

Le nickel de type métal est connu pour ses effets allergènes cutanés, notamment à l’occasion

de contact avec des objets usuels (bijoux ou pièces de monnaie…). Dans l’air ambiant, le

nickel provoque des pathologies de type irritation et inflammation des voies respiratoires. Le

nickel métallique a été classé par le CIRC comme cancérigène possible pour l’homme.
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1.8.5. Contamination de l’environnement par les métaux lourds

* Contamination de l'air

Les principales sources de métaux lourds dans l'air sont des sources fixes. De nombreux

éléments se trouvent à l'état de traces dans des particules atmosphériques provenant de

combustions à haute température, de fusions métallurgiques, des incinérateurs municipaux,

des véhicules... etc. Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules sont en

fonction de leur taille, de leur concentration et de leur composition, le paramètre le plus

effectif sur l'environnement étant la taille de ces particules. Dans l'air ambiant, on trouve de

nombreux éléments, comme le plomb, le cadmium, le zinc, le cuivre... etc., dont la

concentration est d'autant plus élevée que les particules sont fines (Fontan, 2003).

* Contamination des sols

Les métaux peuvent être, soit fixés dans les roches et les sédiments, soit mobiles. Dans le

premier cas, les quantités disponibles sont infimes, elles n'ont aucune influence sur

l'environnement. Mais lorsque les conditions changent de telle manière que les métaux

redeviennent solubles, l'augmentation de la concentration devient alors une menace directe sur

l'environnement. En outre, depuis quelques années, les pluies acides augmentent la mobilité

des métaux dans le sol et causent donc une augmentation de leur concentration dans les

produits agricoles (Bliefert et Perraud, 2004).

* Contamination de l'eau

Il est assez difficile de prévoir l'évolution des métaux lourds dans l'environnement car ils

peuvent subir un grand nombre de transformations (oxydation, réduction...etc.). Cette

évolution dépend fortement du milieu. En effet, la migration des métaux lourds vers la nappe

phréatique est fonction de nombreux paramètres : La forme chimique initiale du métal la

perméabilité du sol et du sous-sol, et la teneur en matières organiques du sol.

Les principales sources de contamination de l'eau sont les suivantes : les eaux usées

domestiques et industrielles, la production agricole, les polluants atmosphériques, les

anciennes décharges, l'utilisation de substances dangereuses pour l'eau, la navigation…

(Marcheoine, 1996).
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1.8.6. Impact des éléments traces métalliques sur la santé humaine

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par l'activité humaine qui ont un fort impact

toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, à titre d'exemple l'arsenic, le cadmium, le

plomb et le mercure. Ils ont des impacts sur les végétaux, les produits de consommation

courante (Pierre, 2000).

Les organes cibles des métaux lourds sont multiples: les ions métalliques se fixent sur les

globules rouges (Pb, Cd, CH3Hg). Les métaux s'accumulent dans le foie et les reins (organes

très vascularisés), les dents et les os accumulent le plomb. D'autre part, les métaux solubles

dans les lipides comme le plomb, tétra-éthyle ou le méthyl-mercure peuvent pénétrer dans le

système nerveux central. Le danger est encore plus grand pour les enfants car chez eux la

barrière hémato-encéphalique n'est pas entièrement développée (intoxication au plomb

possible). Par diffusion passive et grâce à leur solubilité dans les lipides, le cadmium, le

plomb, le nickel, le méthyl-mercure (CH3Hg), traversent le placenta et peuvent s'y concentrer

(Pierre, 2000).

1.8.7. Législation et normes de rejet

Au début, la législation s'est intéressée aux polluants majeurs, tels que le dioxyde de soufre

(SO2), l'oxyde d'azote (NO) et les poussières. Des nouvelles réglementations se sont penchées

sur le problème des métaux lourds, ceci s'explique par le fait que leurs effets sur l'homme et

l'environnement ne cessent d'être mis en lumière, voir éprouvés pour certains.

En effet plusieurs conventions, lois, décrets nationaux et internationaux réglementent cette

pollution.

1.8.7.1. Législation Algérienne

Le journal officiel de la République Algérienne du 8 Dhou El Hidja 1426 / 8 janvier 2006

consacre les articles 03,04, 05, 06, 07, 08, 09 et 10 pour la surveillance de la qualité de l'air.

L'Art. 3.- La surveillance de la qualité de l'air concerne les substances suivantes :

Ø Le dioxyde d'azote ;

Ø Le dioxyde de soufre ;

Ø L'ozone ;

Ø Les particules fines en suspension.
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L'Art. 4. -La surveillance de la qualité de l'air est confiée à l'observatoire national de

l'environnement et du développement durable.

Elle s'effectue selon les modalités techniques fixées par arrêté du ministre chargé de

l'environnement.

L'Art. 5.-La détermination des objectifs de qualité de l'air et des valeurs limites de pollution

atmosphérique est fixée sur une base moyenne annuelle.

L'Art. 6.- Les valeurs limites ainsi que les objectifs de qualité de l'air sont fixés comme suit :

Particules fines en suspension :

Selon les caractéristiques physiques et chimiques des particules concernées, les seuils d'alerte

sont fixés, le cas échéant, par arrêté conjoint du ministre chargé de l'environnement et du

ministre concerné par l'activité engendrant le type de particule considérée.

a) Objectif de qualité ou valeur cible : 50 mg/m3.

b) Valeur limite : 80 mg/m3.

Cet article parle aussi des valeurs limites des autres polluants, à savoir le Dioxyde d'azote, le

Dioxyde de soufre et l'Ozone.

L'Art. 7- Les seuils d'information et les seuils d'alerte sont fixés sur une base moyenne

horaire.

L'Art. 9- Lorsque les seuils d'information et les seuils d'alerte fixés par l'article ci-dessus

(Art6) sont atteints ou risquent de l'être, le ou les walis concernés prennent toutes les mesures

visant à protéger la santé humaine et l'environnement ainsi que les mesures de réduction et/ou

de restriction des activités polluantes.

1.8.7.2. Législation Internationale

La convention de Genève en 1979 sur la pollution atmosphérique à longue distance a plafonné

les émissions de soufre (868 KT en 2000, 770 KT en 2005 et 737 KT en 2010) et a préconisé

une réduction des composés organiques volatils non métalliques de 30% (de 1988 à 1999) et

une baisse des oxydes d'azote de 30% (de 1980 à 1999) (Bliefert et Perraud, 2004).

La première directive du conseil de la communauté Economique Européenne (CEE) a fixé

une teneur maximale autorisée en composés de plomb dans l'essence comprise entre 0.4 à

0.15 g par litre (78/611 du 29 juin 1978) (Bliefert et Perraud, 2004).
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Le tableau ci-dessous donne les différentes valeurs limites de quelques métaux toxiques dans

l'air selon l'OMS et la détective Européenne.

Tableau 02 : Valeurs limites de quelques métaux toxiques dans l'air selon l'OMS et la

Directive Européenne (Le Bouffant, 1988).

Métal Valeur guide OMS Directive européenne

Cr - 6ng/݉ ଷ

Cd 5ng/݉ ଷ 5ng/݉ ଷ

Mn - -

Ni 20ng/݉ ଷ 20ng/݉ ଷ

Pb 500ng/݉ ଷ 900ng/݉ ଷ

Hg - 50ng/݉ ଷ

1.9. Pollution atmosphérique liée aux trafics routiers

Le secteur des transports, en particulier les transports routiers, pèse fortement dans le bilan

global des émissions des substances impliquées dans la pollution atmosphérique. Les

émissions de polluants des transports sont d’autant plus nocives pour la santé que les rejets se

produisent surtout en milieu urbain, à proximité des populations.

Les substances émises par le trafic routier sont très nombreuses et forment un panache de

polluants dans l'air à proximité des axes routiers. Les polluants liés au trafic routier peuvent

être classés en deux catégories : les gaz d'échappement et les particules. Les polluants émis

directement sont appelés polluants primaires. Parmi ces polluants primaires, certains sont

précurseurs de polluants dits secondaires ou photochimiques formés par réactions chimiques

dans l'atmosphère.

Les principaux polluants traceurs du trafic routier sont les oxydes d'azote (NOx), les oxydes

de carbone (CO et CO2), les composés organiques volatils (COV), les particules, les métaux

lourds et l'ozone.
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Différents types de pollution peuvent être à l’origine de nuisances en milieu routier : la

pollution temporaire, chronique, saisonnière ou bien accidentelle.

 La pollution temporaire

La pollution temporaire est liée aux travaux de construction de la route (poussières rejets

d’huile d’engins...). Cette pollution ne sera pas considérée du fait de son caractère ponctuel et

antérieur à la mise en service de la route (Setra et Mazoue, 1994).

 La pollution chronique

La pollution chronique a un lien direct avec l’utilisation de la route. L’abrasion et la corrosion

des matériaux constitutifs des véhicules (pneumatiques, freins, carrosserie), la combustion du

carburant, les fuites de divers liquides (huile moteur, antigel), l’usure de la chaussée et la

corrosion des glissières de sécurité participent à cette pollution (Setra et Mazoue, 1994).

 La pollution saisonnière

La pollution saisonnière est liée à la maintenance des infrastructures routières (entretien

hivernal, désherbage des bas-côtés). Ces opérations sont nécessaires au maintien de bonnes

conditions de circulation et nécessitent l’emploi de produits qui peuvent présenter des risques

pour l’environnement (sels et herbicides). Il est intéressant de considérer la pollution

hivernale car les sels peuvent apporter de petites quantités de métaux, augmenter la corrosion

des surfaces métalliques (véhicules et glissières). Ils interagissent directement avec les

polluants (Setra et Mazoue, 1994).

 La pollution accidentelle

La pollution accidentelle est consécutive à un accident de la circulation au cours duquel des

matières dangereuses sont déversées avec des conséquences plus ou moins graves selon la

quantité et la nature du produit mis en jeu et la sensibilité du milieu récepteur. Du fait du

caractère aléatoire et peu probable de ce type de pollution, il est apparu difficile de la prendre

en compte ce type de pollution (Setra et Mazoue, 1994).
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1.9.1. Etat générale du secteur transport routier en Algérie

La qualité de l’air en milieu urbain continue d’être affectée majoritairement par le trafic

automobile en Algérie. Effectivement, l’office national des statistiques (ONS, 2015) a évalué,

jusqu’au 31/12/2013, le parc automobiles de toute l’Algérie à 5.123.705 touts types

confondus, sur ce total les véhicules moins de 10 ans ne représentent que 34% contre 56,66%

qui sont âgés de 20 ans et plus. Les véhicules de tourismes représentent 3.268.220 véhicules

(soit 63,79 % du parc automobile national), dont 80,66 % sont des véhicules à essence et

19,34 % sont des véhicules à gazoil.

Durant le premier semestre de 2014, selon l’ONS (2015), l’Algérie à enregistrée 697.752

véhicules (Fig. 04), dont on compte 489.100 véhicules de tourismes.

Figure 04: Les immatriculations et réimmatriculation au premier semestre 2014 (ONS, 2015)

La continuation de l’ouverture du marché automobile qui a permis l’installation en Algérie de

nombreux concessionnaires de véhicules s’est traduite par un accroissement du parc, en effet

en 2004 nous enregistrons 2,13 % alors qu’en 2013 nous consignons 20,36 % de véhicules

tout type confondus.

Le tableau suivant présente l’évolution du parc national d’avant 1997 à 2014 (ONS, 2015).
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Tableau 03 : Répartition des immatriculations et reimmatriculations du premier semestre

2014 selon le genre et l’année de mise en circulation

Année de Mise
en Circulation

Véhicule
Tourisme

Camion
Camion-

nette
Autocar/Autobus

Tracteur
routier

Tracteur
Agricole

Véhicule
Spécial

Remor-
que

Moto TOTAL %

Avant 1997 67 351 11 778 23 484 936 3 091 2 873 271 2 857 496 113 137 16,21

1997 4 286 71 1 985 135 18 26 2 26 13 6 562 0,94

1998 7 092 85 1 807 260 35 48 6 28 17 9 378 1,34

1999 9 752 136 1 864 620 23 41 1 29 20 12 486 1,79

2000 10 225 576 2 364 728 198 191 170 346 126 14 924 2,14

2001 11 546 380 1 479 351 187 150 187 265 261 14 806 2,12

2002 11 765 504 1 355 359 250 174 115 166 113 14 801 2,12

2003 8 952 397 1 250 482 307 262 314 353 197 12 514 1,79

2004 11 465 619 1 852 448 154 112 22 166 20 14 858 2,13

2005 11 223 811 2 911 561 245 115 8 209 23 16 106 2,31

2006 13 422 655 2 947 316 244 40 4 152 13 17 793 2,55

2007 18 120 820 3 898 400 306 42 7 174 15 23 782 3,41

2008 25 676 1 510 4 875 524 389 61 14 300 33 33 382 4,78

2009 21 972 2 073 4 584 394 407 104 16 283 40 29 873 4,28

2010 20 996 949 4 709 401 254 121 35 259 82 27 806 3,99

2011 24 611 797 6 621 422 313 213 49 323 195 33 544 4,81

2012 40 449 1 268 11 523 393 336 482 94 499 471 55 515 7,96

2013 92 893 3 889 37 504 895 1 060 2 637 241 2 239 706 142 064 20,36

2014 77 304 2 536 18 878 997 926 1 302 103 1 420 955 104 421 14,97

TOTAL 253 843 21 364 61 364 6 915 6 108 4 360 1 172 5 613 1 469 697 752 100

1.9.2. Différents type des carburants

Un carburant est un combustible qui alimente un moteur thermique. Celui-ci transforme

l'énergie chimique du carburant en énergie mécanique. Les carburants sont principalement

constitués d'hydrocarbures (éléments H et C), de composés minéraux (soufre), des métaux

(plomb, cuivre). La composition chimique de ces carburants influence grandement leurs

propriétés physiques (courbe de distillation, viscosité, densité..) et leurs caractéristiques

énergétiques (pouvoir calorifique, indice d'octane ou de cétane, vitesse de flamme).

L'effet de la composition des carburants sur les émissions polluantes peut se mesurer à deux

niveaux : le rejet à l'échappement et les pertes par évaporation (au moment du remplissage du

réservoir ou à l'arrêt à la saison chaude) (Frederick, 2008).

 L’essence

Les essences sont des mélanges complexes de nombreuses substances: antidétonants,

antioxydants, inhibiteurs de corrosion, additifs antirouille, agents antigivre, correcteurs de

cognement, colorants et lubrifiants pour haut de cylindres. Les essences sur le marché
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renferment surtout des alcanes C5 à C8 (de 60 à 80 pour cent) et des teneurs moindres de

composés aromatiques (de 14 à 33 pour cent) et d’oléfines (de 6,4 à 13 pour cent).

La composition de l’essence étant assez variable, Certains de ses composants le benzène, le

toluène, l’éthylbenzène, les xylènes, le plomb et le dichloroéthane (ADEM, 2001).

 Le diesel

Les gaz d'échappement des moteurs diesel représentent un mélange complexe de particules,

de vapeurs et de gaz. La fraction gazeuse des émissions contient du monoxyde de carbone

(CO), du dioxyde de carbone (CO2), des oxydes d'azote (NOx), du dioxyde de soufre (SO2) et

des composés organiques volatils (COV). Parmi les COV présents, on retrouve des

hydrocarbures non méthaniques, des composés carbonylés comme les aldéhydes ainsi que des

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). La fraction particulaire des émissions diesel

comprend quant à elle des matières carbonées, habituellement constituées de 75 % de carbone

élémentaire (suie) et de 20 % de carbone organique. La proportion des substances présentes

varie toutefois grandement selon le type de moteur et le système d'échappement (Sylvain,

2005).

 Gaz Naturel Véhicules (GNV)

Le gaz naturel véhicules (GNV) est composé de méthane (CH4), à plus de 80% (pourcentage

variable selon l'origine du gaz). Compte tenu de sa composition simple, il présente l’avantage

de pouvoir être utilisé comme carburant sur un moteur à allumage commandé. Naturellement

incolore et inodore (une odeur lui est rajoutée par ajout chimique), Le GVN est stocké à l'état

gazeux (ADEM, 2001).

 Le Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL)

Le gaz de pétrole liquéfié est principalement composé d'un mélange de propane (C3H8) et de

butane (C4H10). Il s'agit d'un produit provenant à 50% de l'extraction et du raffinage du pétrole

et à 50% des champs de gaz naturel.

Compte tenu des caractéristiques du carburant et de sa composition simple, formée

essentiellement de butane et propane, la combustion conduit à priori à des produits plus

simples à traiter. Les principaux résultats sur une motorisation fonctionnant correctement

sont:

• de faibles rejets de particules toxiques (poussières apparaissant sous la forme de fumées
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noires);

• des rejets infimes de composés aromatiques (qui sont généralement dangereux et quelque

fois cancérigènes);

• des rejets CO, HC, NOX qui peuvent être traités efficacement par la catalyse 3 voies.

Ces avantages ont permis à cette filière de prendre place sur le marché des bus urbains,

compte tenu des volontés de réduire les émissions polluantes Réduction par rapport à un

moteur essence ou diesel de:- 30à 65% de NOx et de HC (Guibet, 2004).

1.9.3. La pollution d’origine routière

La liste des polluants atmosphériques d’origine automobile est longue : parmi les polluants

présents à l’état de gaz, on trouve les oxydes de carbones (CO et CO2), les oxydes d'azote

(NO et NO2) regroupés sous l’appellation NOx, les Composés Organiques Volatils (COV),

parmi lesquels les hydrocarbures (HC), le dioxyde de soufre (SO2) et les métaux lourds, pour

ne citer que les plus « communs ». L'ozone troposphérique est un cas à part puisqu’il n’est pas

directement issu des véhicules, mais est créé essentiellement à partir de NOx et des COV sous

l’influence du rayonnement solaire et les métaux lourds (Deletraz, 2002; Desboeufs, 2001).

1.9.4. Les métaux lourds

Les sources chroniques d’éléments traces métalliques en milieu routier sont de deux sortes,

les véhicules et les infrastructures routières. Les émissions polluantes liées aux véhicules sont

dues en partie, à l’abrasion et la corrosion des matériaux solides du véhicule et en partie à

l’utilisation de différents fluides. Les principaux matériaux solides considérer sont les

pneumatiques, les garnitures de freins et la carrosserie.

L’utilisation de divers fluides comme le carburant, les graisses de lubrification ou l’huile de

moteur, contribue également aux émissions polluantes des véhicules (tableau 04).
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Tableau 04: Teneurs en métaux traces de divers fluides (Shaheen, 1975).

Type de fluide Plomb Zinc Cuivre

Huile moteur (g/g) 9 1060 3

Graisse lubrification (g/g) 0 164 0

Antigel (g/g) 6 14 76

Fluide pour les freins (g/g) 7 15 5

Fluide de transmission (g/g) 8 244 0

Essence (mg/L) 501 7,5 3

Gazole (mg/L) 9,1 9,1 6

Les émissions chroniques de polluants liées aux infrastructures routières sont issues de

l’abrasion des chaussés et de la corrosion des glissières de sécurité. Les glissières de sécurité

relarguent d’importantes quantités de zinc comme l’ont montre les études de (Baladés et al.,

1984 ; Pagotto, 1999).

Tableau 05 : Flux polluants issus des infrastructures routières estimés par Pagotto (1999).

Polluants Chaussée (g/véh/km) Glissières (mg/m/an)

Plomb 0,01-2,4 2,3

Zinc 0,1-4,3 1050

Cuivre 0,08-1,9 0,5

Cadmium 0,0004-0,02 0,17



CHAPITRES II

Concepts de bio surveillance
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Introduction

Les appareils classiques d’analyse de l’air ont un coût d’investissement et d’utilisation élevés,

ce qui a pour conséquence une faible représentativité de ces outils, tout d’abord à l’échelle

globale puisque non utilisés dans certains pays, mais également à l’échelle locale par

l’impossibilité de constituer des maillages. Développée à partir des années 1960, la bio-

surveillance végétale de la qualité de l’air présente une alternative intéressante grâce à

l’utilisation de bio-accumulateurs. Pour les études de bioaccumulation, des espèces résistantes

aux stress de pollution sont utilisées (Garrec et Van Haluwyn, 2002).

2.1. Définition

Garrec et Van Haluwyn (2002) ont défini la bio-surveillance et ont décrit les différents

concepts qui y sont attachés. En effet la bio-surveillance est définie comme : « l’utilisation

des réponses à tous les niveaux d’organisation biologique (moléculaire, biochimique,

cellulaire, physiologique, tissulaire, morphologique, écologique) d’un organisme ou d’un

ensemble d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de l’environnement et pour

en suivre l’évolution ».

Le terme « bio-surveillance » est devenu très répandu, Salines et Boudet (2011) ont d’ailleurs

récemment présenté les principales acceptations du mot bio-surveillance, en distinguant la

biosurveillance humaine et environnementale (cette dernière étant également nommée éco-

surveillance).

Si les organismes vivants les plus divers peuvent être utilisés, les végétaux en sont les outils

privilégiés. La diversité végétale offre un large panel d’organismes utilisables : Bryophytes,

Lichens, Plantes supérieures qui sont employés spécifiquement ou non pour un grand nombre

de polluants (ozone, oxydes d’azote, métaux lourds, HAP dioxines, pesticides …).
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Le recours à des méthodes basées sur des observations qualitatives et/ou quantitatives des

organismes vivant dans les milieux naturels est rapidement apparu comme un moyen potentiel

de pallier les insuffisances des méthodes d’analyses chimiques.

A l’heure actuelle, deux approches complémentaires, basées sur l’étude des organismes

vivants, sont employées :

- la mesure, au sein d’individus provenant du milieu naturel, de paramètres moléculaires,

biochimiques, cellulaires ou physiologiques, regroupés sous le terme de biomarqueurs. Un

biomarqueur est un changement observable et/ou mesurable au niveau moléculaire,

biochimique, cellulaire, physiologique ou comportemental, qui révèle l’exposition présente ou

passée d’un individu à au moins une substance chimique à caractère polluant (Lagadic et al.,

1997a).

- la recherche de certaines espèces ou de certains groupes d’espèces qui renseignent, par leur

présence (ou leur absence) et/ou leur abondance, sur la qualité du milieu, rassemblées sous le

terme de bioindicateurs.

Lagadic et al (1998) considèrent que les bioindicateurs sont « des espèces ou groupes

d’espèces qui, par leur présence et/ou leur abondance, sont significatifs d’une ou de plusieurs

propriétés de l’écosystème dont ils font partie ».

Dans le cadre de l’emploi de bioindicateurs pour l’évaluation de la qualité de

l’environnement, une attention particulière doit être accordée à deux types d’espèces, les

espèces bioaccumulatrices et les espèces sentinelles, notamment parce qu’elles permettent de

faire le lien entre bioindicateurs et biomarqueurs.

Les espèces bioaccumulatrices présentent, de part leur mode de vie et/ou leurs

caractéristiques physiologiques et métaboliques, la capacité de bioaccumuler certains

contaminants directement à partir du milieu ambiant ou par d’autres voies (ex nourriture)

jusqu’à des niveaux nettement supérieurs au niveau de contamination du milieu physique

(eau, sédiments, atmosphère, etc.). Deux processus sont responsables de la bioaccumulation

de xénobiotiques dans les organismes : d’une part la bioconcentration qui est un transfert

direct à partir du milieu environnant et d’autre part la bioamplification qui résulte du transfert

de molécules chimiques par voie trophique [(Ramade, 1979 ; Amiard et Amiard-Triquet,

1980) in Lagadic et al., 1998]. L’accumulation de certains polluants par les organismes
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bioaccumulateurs facilite leur mise en évidence et leur quantification par des méthodes

chimiques et/ou physiques en procédant à l’analyse d’échantillons de ces espèces. Les espèces

bioaccumulatrices sont de ce fait employées fréquemment dans les systèmes de surveillance

de la contamination de milieux naturels par les micropolluants, nottament au travers de

réseaux de bio-surveillance (biomonitoring).

Les espèces sentinelles constituent un type particulier d’organismes indicateurs. Il s’agit de

toute espèce vivante susceptible d’être utilisée en tant qu’indicateur de la présence et de la

toxicité d’au moins un contaminant, et qui permet d’évaluer les effets potentiels de ce

contaminant sur la santé humaine et/ou celle de l’environnement [(Lower et Kendall, 1990 ;

Sheffield et Kendall, 1997) in Lagadic et al., 1998]. Les espèces sentinelles vivent sur le site à

étudier, soit qu’elles y soient présentent spontanément, soit qu’elles y soient introduites à

dessein.

Il est utile de distinguer entre les plantes bioindicatrices et bioaccumulatrices. Les premières

sont des espèces qui, dans la présence de teneurs anormales en métaux, sont soumis à des

changements morphologiques et/ou physiologiques en raison de conditions de stress; les

deuxièmes sont des espèces où les concentrations en métaux sont plus élevées que ceux

trouvées dans différentes espèces vivantes dans la même région (Witting, 1993).

Les espèces bioindicatrices sont plus adaptées pour une utilisation dans la surveillance de

l'environnement, lorsque les espèces bioaccumulatices sont utilisée à des faibles

concentrations de métaux dans les sols et les eaux (Aceto et al., 2003).

2.2. Stratégie de mise en œuvre de la bio-surveillance

On distingue principalement deux stratégies de mise en œuvre de la biosurveillance :

2.2.1. La méthode in situ

La méthode in situ ou biosurveillance passive, utilise les organismes déjà présents sur le site

(organismes indigènes). Elle a l’avantage d’être rapide. En effet, les végétaux ayant déjà été

exposés aux polluants, il ne reste plus qu’à les collecter et à les analyser. On doit cependant

veiller à ce qu’ils aient :

 Une distribution spatiale et une abondance suffisante pour être représentatifs de la zone

étudiée,

 Une saisonnalité compatible avec les objectifs de la campagne de mesure,
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 Un mode de collecte facile,

La densité et la localisation des emplacements de prélèvement devront répondre aux objectifs

de l’étude. Les enquêtes à grande échelle couvrant de plus grands domaines exigeront

évidemment plus d’emplacements que des études de sources ponctuelles d’émission. Pour ces

dernières, les sites d’échantillonnage sont fréquemment choisis le long de transepts ou de

gradients par rapport à la source de pollution.

Cependant, l’utilisation d’espèces indigènes détermine bien souvent le nombre et la

localisation des emplacements.

A l’emplacement de prélèvement, une certaine attention devrait être accordée au substrat,

celui-ci pouvant affecter la composition élémentaire de l’espèce étudiée.

2.2.2. La méthode des transplants

La méthode des transplants ou bio-surveillance active, emploie des organismes dit

transplantés. Elle peut être utilisée lorsque la méthode in situ n’est pas envisageable (absence

d’organismes correspondant aux critères de l’étude). Cette dernière nécessite plus de temps.

En effet, il faut laisser le temps aux transplants (organismes provenant d’une zone « saine »)

d’accumuler les polluants présent dans leur nouvel environnement, cette phase d’exposition

pouvant-être plus ou moins longue selon le type d’organismes choisi et le polluant étudié.

La transplantation est une technique expérimentale où les organismes utilisées pour l’étude

sont transférés d’un environnement non pollué (milieu dit ‘sain’ ; zone rurale) vers un site

pollué ou suspecté de l’être. Cette alternative à la méthode in situ permet de palier à certain

problème comme :

 L’absence d’espèces utilisable dans la zone d’étude (niveau de pollution trop élevé,

absence d’habitats fait de l’urbanisation ou de l’industrialisation),

 La mauvaise répartition d’une espèce qui ne permet pas un échantillonnage représentatif

de la zone d’étude.

Mais l’avantage principale de la transplantation (tableau 06) est qu’il permet un total contrôle

du temps d’exposition. Pour exploiter les résultats obtenus par la méthode des transplants, les

concentrations initiales en polluant (avant la phase d’exposition) doivent être déterminées.

Celles-ci sont souvent retranchées aux concentrations après exposition pour calculer les

quantités d’éléments déposées pendant la période d’exposition.
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Tableau 06 : Comparaison entre la méthode in situ et la méthode des transplants (Salines et

Boudet, 2011)

In situ Transplants

Les résultats peuvent être obtenus en quelques

jours.

Le temps d’exposition des transplants est

plus long.

Les résultats démontrent la pollution des années

précédentes.

Les résultats illustres la pollution pendant

la période d’exposition.

Les niveaux accumulés sont habituellement au-

dessus des limites de détection (temps

d’exposition plus long).

Les concentrations accumulées peuvent

être indétectables sur une période

d’exposition trop courte.

Faible surveillance, peu de risque de

vandalisme.

Risque potentiel de vandalisme.

Coûts liés aux transports vers les de prélèvement

et aux analyses chimiques.

Coûts supplémentaires relatifs aux

matériaux et au temps de préparation des

transplants avant exposition.

Manque potentiel d’échantillons indigènes pour

obtenir une couverture géographique suffisante.

La densité des points de prélèvement, le

nombre de transplants et les conditions

d’étude sont contrôlés.

Taux de dépôt de pollution difficiles à estimer. Les taux de dépôts sont calculés à partir du

temps d’exposition qui est contrôlé.

Les concentrations reflètent les influences

d’autres facteurs tels que l’âge de la plante, le

teneur en métal du substrat et la contamination

locale.

Les concentrations des polluants dans les

transplants peuvent être plus directement

liées à la pollution atmosphérique.

Les plantes peuvent être soumises à un stress ou

subir des changements de

morphologie/physiologie, qui affectent

l’absorption (exposition à certains polluants sur

long terme)

Les transplants sont originaires

d’environnement sain.
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Néanmoins les utilisations de la biosurveillance sont nombreuses et variées :

 Estimation des retombées atmosphériques de métaux à différentes échelles : l’air intérieur

des locaux, au niveau local, national et international ;

 Estimation de l’impact autour d’infrastructures routières : études de la qualité de l’air en

zone urbaines ;

 Estimation de l’impact d’une installation ; biosurveillance des métaux lourds ;

 Etudes préliminaires (cartographie) en vue d’études classiques ultérieurs pour localiser

judicieusement les futurs points de prélèvements (pluviomètres, échantillonneur d’air…).

 Identification des sources atmosphérique de métaux lourds par le biais de mousse ou de

lichens.

 Etudes rétrospectives (utilisation des sphaignes d’un herbier comme archive du dépôt

atmosphérique du plomb (Salines et Boudet, 2011).

2.3. Organismes utilises pour la bioaccumulation végétale des éléments traces
métalliques

Dans les études actuelles de bioaccumulation des éléments traces métalliques atmosphériques,

trois grands types d’organismes sont utilisés tout en utilisant nos deux approches passive et

active: les lichens, les mousses et les végétaux supérieurs.

2.3.1. Les lichens

Un lichen est une association symbiotique entre un champignon et une algue (dans la plupart

des cas un Ascomycète et une algue verte). Le thalle constitue la partie végétative visible et

porte les organes reproducteurs. En fonction de sa forme, on distingue différents types de

thalles : crustacés, foliacés, lépreux, fruticuleux, ou encore gélatineux. Le champignon fournit

l’eau et les sels minéraux ainsi qu’une protection à l’algue, qui est capable de synthétiser de la

matière organique via la photosynthèse. Les lichens sont des organismes poïkilohydriques,

c’est-à-dire que leur humidité dépend de celle de l’environnement. Ils sont pérennes,

dépourvus de cuticule, de stomates et de racines, ce qui les rend exclusivement dépendants de

l’atmosphère pour leur nutrition.

N’ayant pas de moyen de protection vis-à-vis des polluants, ils absorbent les éléments traces

métalliques présents dans l’air en même temps que les éléments qui leur sont nécessaires, et

les accumulent dans leurs tissus. Ces mécanismes d’accumulation ont été décrits et synthétisés

dans diverses publications notamment par Garty (2001). Selon cet auteur, les éléments traces

métalliques se déposent à la surface des lichens sous forme de particules sèches ou, lors de
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précipitations sous forme humide (particules et/ou éléments dissous dans l’eau). Les

particules retenues à l’intérieur du thalle s’y désagrègent progressivement, et les éléments

relégués se fixent sur les sites chargés extracellulaires (pariétaux et membranaires,

généralement des groupes carboxyliques). Les formes ioniques se fixent très rapidement sur

des sites pariétaux extracellulaires (du type carboxyliques par exemple). Ces éléments ainsi

adsorbés sont rapidement échangeables, donc les quantités ainsi fixées reflètent les

expositions récentes. Cependant, lorsque les éléments se trouvent sous forme de particules

insolubles, ils n’en sont que très lentement extraits. Ainsi, ils sont accumulés dans les thalles

selon les quantités de particules dans l’atmosphère et la période d’exposition (Bergamaschi et

al., 2007), en fonction de leur spéciation dans les thalles, les éléments peuvent pénétrer au

sein des cellules par des mécanismes actifs et passifs.

D'après Cuny et al (2002), les lichens colonisent un grand nombre de milieux et de supports,

notamment l’écorce des arbres (lichens épiphytes). Leur observation peut donc être réalisée

sur de vastes territoires, avec une densité importante de points. Toutes ces caractéristiques ont

fait que les lichens ont été l’objet de très nombreuses recherches concernant la pollution

atmosphérique en général et la contamination par les éléments traces métalliques en

particulier Loppi et al (1999 ; 2004).

Bargagli (1998) dresse une liste des espèces lichéniques utilisables comme bio-accumulateurs

des éléments traces métalliques, en fonction de leur écologie et de leur tolérance à la pollution

de l’air. Ainsi, Hypogymnia physodes, Parmelia sulcataou encore Xanthoria parietina sont

des lichens à large distribution assez résistants à la pollution de l’air, pouvant être récoltés en

environnement urbain, au contraire d’espèces comme Evernia prunastri et Pseudever

niafurfuracea qui sont plus sensibles. Même si un nombre minimal d’espèces se retrouvent

toujours sur le terrain, le choix de l’espèce se fait en fonction de la disponibilité des lichens et

des caractéristiques écologiques de la zone d’étude. Ainsi, Hypogymnia physodes est

largement utilisée dans les pays scandinaves ou d’Europe de l’Est, alors qu’en Algérie ce sont

les espèces Xanthoria parietina (Maatoug et al., 2010)

2.3.2. Les mousses

Les mousses, comme les hépatiques et les anthocérotes, font partie des Bryophytes. A l’instar

des végétaux supérieurs, les bryophytes ne synthétisent pas de lignine, et ne possèdent en

conséquence pas de trachéides, ni de vaisseaux conducteurs classiques. Cependant, elles

possèdent souvent d’autres structures conductrices (hydroïdes et leptoïdes) qui assurent le
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transport de l’eau et des sucres. Tout comme les lichens, ce sont des organismes

poïkilohydriques. Elles n’ont aucune parade contre la dessiccation, mais sont capables de

reviviscence après un état de déshydratation. Même si elles se développent préférentiellement

dans les endroits humides, au sol comme sur les écorces des arbres (mousses épiphytes), elles

sont capables de s’adapter à des environnements plus secs.

Les mousses sont des végétaux de forme thalloïde, qui ne possèdent pas de racines, mais des

rhizoïdes qui permettent leur ancrage, mais n’interviennent pas dans l’absorption d’eau. Leur

cuticule mince est généralement dépourvue de cires. Les mousses absorbent donc directement

l’eau et les éléments nutritifs, mais aussi les polluants présents dans les dépôts

atmosphériques humides ou secs.

De par l’absence de système racinaire et de cuticule bien développée, le substrat à peu

d’influence sur les niveaux de contaminants dans leurs tissus, et le piégeage des polluants se

fait très facilement. L’accumulation des polluants se fait principalement via des mécanismes

d’échanges cationiques, avec une très faible résistance à la diffusion des éléments absorbés.

L’architecture des mousses et leur grande capacité d’échanges permettent une bonne

accumulation des particules (Amblard-Gross et al., 2002 ; Fernandez et al., 2002). De plus,

les mousses sont particulièrement résistantes aux substances toxiques qu’elles accumulent,

notamment aux éléments traces métalliques, ce qui en fait des organismes adéquats pour la

bio-surveillance de ceux-ci (Krommer et al., 2007).

Certains auteurs concluent que les mousses seraient plus performantes pour le piégeage des

éléments traces métalliques présents dans les dépôts humides et grossiers, que pour

l’accumulation des dépôts secs (Sucharova, 1998). Cependant, des travaux plus récents

montrent que la morphologie de la mousse est très importante par rapport à la granulométrie

des particules. On peut distinguer deux types de morphologies. Les mousses pleurocarpes sont

généralement disposées à plat, entremêlées et très ramifiées. A cause de leur nature

ectohydrique, elles piègent les éléments et nutriments directement à partir des dépôts secs et

grossiers. Au contraire, les mousses acrocarpes sont le plus souvent dressées, touffues et peu

ramifiées. Bien qu’ectohydrique, elles sont plus tolérantes à une sécheresse prolongée que les

pleurocarpes, et sont capables de survivre dans des environnements relativement hostiles (en

bord de route, près des usines, ou en ville). Ainsi, les mousses acrocarpes seraient les plus

aptes aux dépôts secs, et les genres Bryum, Tortula et Ceratodon sont les plus utilisés

actuellement (Rzepka et Cuny, 2008).
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Par ailleurs, Pesch et al (2006) ont montré que les paramètres climatiques et les

caractéristiques écologiques régionales influencent l’accumulation des éléments traces

métalliques dans les mousses. En outre, les mousses peuvent aussi être utilisées comme bio-

intégrateurs pour estimer la qualité globale de l’air en observant la distribution qualitative et

quantitative des mousses épiphytes (Krommer et al., 2007).

2.3.2.1. Mécanisme de piégeage des particules de l'air et des métaux lourds

Depuis les premiers travaux de Tamm (1953) puis de Rühling et Tyler (1970 ; 1973), les

mousses sont des indicateurs couramment utilisés dans le suivi du dépôt atmosphérique

métallique (Zechmeister et al., 2003a ; Onianwa, 2001).

Suivant les propriétés physico-chimiques des contaminants, les éléments captés par

le brin de mousse vont être différemment localisés au niveau cellulaire. Quatre

localisations sont ainsi distinguées (Brown et Bates, 1990 ; Chakrabortty et Paratkar,

2006) :

(1) à la surface du brin, par immobilisation des composés particulaires entre les

feuilles ;

(2) dans l’espace intercellulaire, sous forme d’ions libres ;

(3) à l’extérieur des cellules, fixés à des ligands présents dans la paroi cellulaire ;

(4) à l’intérieur des cellules.

La fixation des particules est affectée par la taille de ces dernières et la structure de surface

des mousses. L'échange d'ions est un processus physiologique et chimique rapide qui est

affectée par le nombre et le type de sites d'échange de cations libre, l'âge des cellules, leur

réaction à la dessiccation, condition de croissance, la température, les précipitations, le pH, la

composition des polluants, et la lixiviation (Tyler, 1990). Dans le procédé d'échange d'ions,

cations et anions deviennent attachés à des groupes organiques fonctionnels de la paroi

cellulaire essentiellement par chélation (Rao, 1984).

La composition chimique de dépôt a un grand effet sur l'accumulation des polluants, car

l'efficacité de l'absorption des mousses pour les éléments individuels varie considérablement

(Berg et al., 1995 ; Ziechmeister et al., 2003b). Une forte proportion de la charge polluante

accumulée dans les mousses par un dépôt humide. La quantité, la durée et l'intensité de la

précipitation et l'accumulation affectent lixiviation (Berg et al., 1995). La contribution de

l'augmentation des dépôts secs sur le déplacement de l'humide au climats arides (Couto et al.,
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2004). Il existe des différences considérables dans le lessivage des éléments selon qu'ils sont

liés à la paroi cellulaire, ou accumulés sur la surface des mousses (Čeburnis et Valiulis, 1999).  

L'efficacité d’absorption est aussi affectée par la concurrence pour les sites d'échange de

cations libre; par exemple, la présence des sels de mer et des dépôts acides a un effet sur

l'absorption de métaux par des mousses (Gjengedal et Steinnes, 1990). Le type de végétation

et de la poussière du sol ont également ont été signalés comme cause des différences

régionales en matière d'efficacité d'absorption (Čeburnis et al., 1999).

En général, la meilleure corrélation a été trouvée entre les concentrations dans les mousses et

les dépôts humides, pour les éléments qui ont une grande efficacité de l'absorption de dépôt

humide (par exemple, Pb, Cd, Co, Cu) (Ross, 1990).

2.3.2.2. Facteurs influent sur les concentrations de métaux traces dans la mousse

Les mousses épiphytes sont considérées comme des organismes de biosurveillance, cela est,

en grande partie, due à l’absence de racines en les comparons avec les plantes supérieures.

Ainsi, elles obtiennent leur approvisionnement en minéraux uniquement de sources aériennes

et non du substrat (Martin et al., 1982).

En plus des polluants atmosphériques qui proviennent des sources anthropiques, les

concentrations de ces polluants dans les mousses sont affectées par de nombreux autres

facteurs «naturels» associés aux propriétés morphologiques et physiologiques des mousses, et

l'endroit où les mousses croient.

Il existe des différences naturelles dans la composition chimique entre les espèces de mousses

et même au sein de la même espèce (Thöni et al., 1996). De petites quantités de nutriments

peuvent passer du substrat vers les mousses (Økland et al., 1999), la translocation des

nutriments peut également être dans différentes parties de la mousse (Brǔmelis et Brown, 

1997). Les particules minérales provenant du sol et du socle rocheux augmentent également

les concentrations Fe, Cr, Al et Ti dans les zones qui ont une végétation clairsemée, un climat

aride, ou exposé à un sol minéral (Mäkinen, 1994). D'autres facteurs affectant les

concentrations suivantes (Steinnes, 1993 ; Ford et al., 1995 ; Zechmeister, 1995; DeCaritat et

al., 2001 ; Gerdol et al., 2002):

* Lixiviation à partir des couches de végétation situées au-dessus des mousses
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* Le statut nutritif du site.

* L'eau «fonte des neiges »

* zone de végétation

* L’altitude a un effet en raison de changements dans la quantité de précipitations, de la

poussière ou de la production de biomasse.

* L’âge de la mousse. La constatation que les pièces plus âgées de mousses, ont une

concentration plus élevé des métaux, a conduit à l'hypothèse que les plantes fournissent un

enregistrement historique et interactif de l'alimentation en métal dans l'environnement.

2.3.3. Les végétaux supérieurs

Les principaux critères d’un bon bioaccumulateur des éléments traces métalliques

atmosphériques sont : sa large représentation dans la zone d’étude, sa grande distribution

géographique, sa facilité d’échantillonnage et d’identification, mais surtout la possibilité de

faire la différence entre les dépôts atmosphériques et le piégeage racinaire (Palmieri et al.,

2005).

De par leur dépendance exclusive vis-à-vis de l’atmosphère, les lichens et les mousses sont

donc considérés comme les meilleurs bio-accumulateurs. Cependant, dans les environnements

fortement dégradés où la pression anthropique élevée provoque la raréfaction de ces

organismes (Tomasevic et al., 2005 ; Berlizov et al., 2007 ; Gratani et al., 2008), certains

végétaux supérieurs qui persistent peuvent être utilisés comme bio-accumulateurs.

Ainsi, Bargagli (1998) dresse une liste non exhaustive des espèces végétales qui peuvent

servir aux études de bio-surveillance des éléments traces métalliques. Parmi celles-ci figurent

notamment le tilleul, le bouleau (le chêne (Querqus ilex), le peuplier (Populus sp), le pin

(Pinus halepensis Mill), le platane (Platanus acerifolia) et le cyprès vert (Cupressus

sempervirens).

Les espèces sont choisies en fonction de la localisation et de l’échelle de la zone d’étude. Par

exemple, le platane et le cyprès, sont adéquats pour les études locales, en zone rurale ou

industrielle, alors que lors de campagnes régionales, le bouleau, le chêne, ou l’aulne sont plus

indiqués en zone urbaine. Des études peuvent également être réalisées en forêts dans

l’hémisphère Nord, sur les aiguilles de pins ou les feuilles de hêtre (Bargagli, 1998).
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De plus, elles sont résistantes aux substances toxiques qu’elles accumulent (Pignata et al.

2002). Le cyprès et le platane également ont fait l’objet d’une utilisation en approche passive,

dans le cadre d’études a Tiaret (Maatoug et al., 2007). Le plus souvent, l’étude de

l’accumulation se fait sur les feuilles. En effet, les particules se déposent en surface sous

forme de dépôts secs ou humides (pluie, neige, ou brouillard), par gravité et par impaction

sous l’effet du vent et peuvent ensuite être retenues en surface (Breulmann et al., 2002,

Gratani et al., 2008). Mais les particules peuvent aussi se retrouver dans le sol, après le

lessivage par les pluies, et être absorbées par les racines puis circuler jusqu’aux feuilles

(Breulmann et al., 2002), ce qui rend l’utilisation des végétaux supérieurs en tant que bio-

accumulateurs plus complexe.

Des auteurs ont développé différentes stratégies pour évaluer la part des éléments traces

métalliques réellement imputable aux dépôts atmosphériques. Par exemple, le lavage des

feuilles permet de comparer la quantité d’éléments captés par les racines (mesurée dans les

feuilles lavées) à celle des éléments piégés par voie racinaire et foliaire (mesurée dans les

feuilles non lavées), et d’en déduire la part imputable aux dépôts atmosphériques. Une autre

stratégie consiste à comparer les quantités d’éléments retrouvés dans les feuilles, le bois, et

l’écorce.

Rossini Oliva et Mingorance, (2006), montrent que les concentrations en éléments traces

métalliques retrouvées dans l’écorce et les feuilles de Pin et de Laurier sont considérablement

supérieures à celles dosées dans leur bois. Le bois est un élément interne, qui accumule

principalement les éléments provenant du sol, au contraire des feuilles et de l’écorce qui sont

exposées aux particules atmosphériques. Le ratio des concentrations dans l’écorce et les

feuilles par rapport à celle dans le bois permet de déduire la part de la contamination

atmosphérique directe. Dans les endroits très pollués, notamment par le plomb, où les lichens,

mousses et feuilles d’arbres sont rares ou inaccessibles, les écorces peuvent être utilisées

seules comme bio-accumulateurs. Les particules s’y déposent sous forme de dépôts secs, et

par impaction sous l’effet du vent.

D’après Maatoug et al., (2007), le rapport matière fraîche/matière sèche (MF/MS) est l’un des

indicateurs de la santé d’un végétal dans une région donnée. En effet, plus l'air est sain, plus le

développement du végétal est normal (le poids de la matière fraîche est normal) ; par contre,

si l'air est contaminé, le développement du végétal est perturbé, entraînant des chloroses, des
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nécroses, etc., au détriment de la matière fraîche. Le rapport MF/MS d’une zone polluée est

inférieur à celui enregistré dans une zone non polluée.

Les capacités d’accumulation varient en fonction de l’espèce d’arbre, l’épaisseur, la porosité

et la rugosité de l’écorce. Chaque nouvelle couche constituant l’écorce est isolée par rapport à

l’intérieur du tronc, et il n’y a pas de phénomènes de translocation, ce qui convient bien pour

l’étude des tendances spatiotemporelles. En outre, les transports des éléments à partir des

racines vers l’écorce peuvent être considérés comme négligeables (Bargagli, 1998).

Cependant, Berlizov et al, (2007) soulignent que cette faible part d’éléments traces

métalliques provenant de la nutrition racinaire constitue un bruit de fond qu’il est préférable

d’évaluer. Généralement, quelle que soit l’espèce d’arbre considérée, les écorces sont

meilleures accumulatrices de plomb, cuivre, cadmium et de zinc que les feuilles, et sont

utilisées dans les études à proximité de hauts fourneaux, mines d’extraction, routes très

fréquentées ou autres environnements lourdement pollués. L’âge de l’écorce diminuant avec

la profondeur, il est aussi possible de réaliser des historiques en subdivisant les échantillons

d’écorce dans le sens du rayon pour évaluer les changements dans le temps (Bargagli, 1998).

Enfin, la dendrochimie peut être une troisième approche possible de bio-surveillance grâce

aux arbres. Elle se base sur l’analyse chimique des cercles de croissance annuelle, constitués

du nouveau bois produit au cours du printemps et de l’été. Cette démarche postule que la

constitution chimique des incréments annuels de bois reflète la chimie de l’environnement

dans lequel ils se forment, ce qui permet de faire des historiques de la pollution. Mais ces

études rétrospectives supposent que les éléments traces métalliques soient absorbés

proportionnellement à leur abondance dans l’environnement, sans remobilisation ultérieure, et

que leur profil de distribution soit stable et similaire dans les différentes parties du tronc. Ces

paramètres étant difficiles à vérifier sur le terrain, la dendrochimie fait l’objet de peu

d’applications, mais reste d’actualité.



CHAPITRE III

Généralités sur les bryophytes
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Introduction

Ce sont des végétaux anciens, assez discrets et méconnus, faisant la transition évolutive entre

les algues et les végétaux vasculaires ou supérieurs, tels que les ptéridophytes et les plantes à

fleurs. Les bryophytes ne sont que partiellement émancipés du milieu aquatique. Ce sont des

cryptogames, se reproduisant grâce à des spores libérées et disséminées par le vent et

possédant un cycle à deux générations séparées.

3.1. Systématique des bryophytes

L’embranchement des bryophytes (du grec bruos : mousse et phuton : plante) comprend en

grande majorités des végétaux chlorophylliens. Organismes de petite taille, elles ne possèdent

ni racine, ni réel vaisseau conducteur.

Les bryophytes sont des organismes généralement photo-autotrophes, elles colonisent tous les

milieux terrestres et aquatiques à l’exception du milieu marin (Ah-Peng, 2003 ; Asakawa et

al., 2013).

Les bryophytes représentent le groupe de plantes terrestres le plus diversifié après seulement

les plantes à fleurs (350 000 espèces). Composé de 15 000 - 25.000 espèces, ils se produisent

sur tous les continents et dans tous les lieux habitables par les plantes photosynthétiques. Et,

on pourrait arguer que gamétophytes de bryophytes sont parmi les plus "élaborer" de tout

phylum des plantes (Aceto et al., 2003 ; Renzaglia et al., 2000 in Glime 2013).

Les bryophytes se répartissent, de manière simplifiée, en trois lignées les mousses, les

hépatiques et les anthocéros. Cette classification est basée sur des critères morphologiques et

anatomiques (Leblond et Boucher, 2011).

- Les Hépatiques sont généralement divisées en deux groupes majeurs les

marchantiideae, hépatique à thalle différencié et les jungemanniideae comprenant les

Metzgeriales, hépatiques à thalle peu différencié et les jugermaanniales hépatiques à

tige feuillée, ces dernières représentent 85% des hépatiques (Crandall-Stotler et

Stotler, 2000),

- Les Anthocéros Ce sont des organismes thalloïdes, de petite taille et abondants dans

les zones tropicales. Ils comprennent environ une centaine d’espèces (Amirouche et

al., 2010 ).

- Les Mousses tige feuillée à symétrie axiale ; feuille souvent à nervure ; sporophyte

complexe avec une capsule et une coiffe et souvent une soie (Frahm, 2001).
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3.2. Biologie et morphologie des bryophytes

Les Bryophytes, au sens large, sont le deuxième plus grand phylum de plantes terrestre, en

nombre d’espèces après les Angiospermes et se rencontrent sur tous les continents. Au cours

de leurs cycle biologique elles présentent deux formes morphologiquement distinctes l’une

haploïde, le gamétophyte (partie qui produit et porte les gamètes), l’autre, le sporophyte

(partie qui porte les spores).

Les Bryophytes semblent d'autant plus complexes en raison de leur petite taille. Celle-ci

s’explique par l’absence de lignine et de tissus conducteurs développés (Hébant 1977 in Ah-

Peng, 2007) ; certaines d’entres elles ont plus ou moins développé un système de transport par

capillarité par des cellules appelées hydroïdes (rôle affine du xylème) et leptoïdes (rôle affine

du phloème). Les rhizoïdes ont pour principal rôle de fixer la plante mais n’ont pas pour

fonction de transférer des liquides, de ce fait les bryophytes dont les feuilles sont composées

principalement d’une couche unicellulaire et ne possédant pas de cuticule reçoivent leurs

nutriments des précipitations, poussières et du sol par capillarité, et de l’eau pour les mousses

aquatiques. De par ces caractéristiques, les bryophytes ont ainsi été utilisées comme

bioindicateurs des milieux aquatiques (Ah-Peng et Rausch de Traubenberg, 2005) et des

milieux terrestres (Gombert et al., 2004; Leblond et al., 2004) pour les polluants micro-

organiques et métalliques.

L’absence de racines les préserve de l’influence de leur substrat d’accueil et leur permet de

refléter surtout la qualité de l’environnement extérieur en établissant un échange direct entre

les feuilles et l’eau ; de même l’absence de système vasculaire limite les transferts internes

des polluants dans l’organisme. De plus, elles résistent à de fortes concentrations en métaux et

à des pollutions importantes, accumulent très rapidement un grand nombre de micropolluants.

Parmi les stratégies de vie communes entre les bryophytes, la résistance à la dessiccation

[[(Bewley 1979; Oliver et al., 2000a; Oliver et al., 2000b; Proctor 2000; Proctor 2001;

Proctor et Tuba 2002; Wood 2007; Proctor et al., 2007 in press)] in Ah-Peng, 2007]

représente une adaptation majeure aux conditions de vie des milieux terrestres (Proctor 2000).

Comme les bryophytes ne possèdent pas de cuticule lorsque le milieu se dessèche, elles

perdent rapidement leur eau en compensant par le cytoplasme de leur cellule qui est résistant à

la dessiccation. Ainsi la plupart des bryophytes peuvent suspendre leur métabolisme en

absence d’eau pendant de longues périodes de déshydratation et de le réactiver quand les

temps sont favorables (reviviscence) : ce sont des organismes dits poïkilohydriques.
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Les bryophytes sont différenciées en fonction de la position du sporophyte sur le

gamétophyte. D’après Bardat et Boudier, (2002) on distingue:

Les mousse acrocarpes chez lesquelles les sporophytes sont terminaux. Ces plantes sont

souvent en touffes serrées ou en coussinets permettant une meilleure rétention de l’eau entre

les tiges (Fig. 05) (Aceto et al., 2003).

Figure 05 : structure basique de mousse acrocarpe (Manneville et Fourier, 2011).

Les mousses pleurocarpes chez lesquelles le sporophyte est latéral. Il s’agit en général de

mousse de grande taille à axe ramifiés et rampants.

Les sporophytes ne terminent pas les rameaux, mais partent de l'aisselle des rameaux (Fig.

06).

Les mousses ont pour la plupart la particularité d'avoir des nervures dans les feuilles (Aceto et

al., 2003 ; Manneville et Fourier, 2011).
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Figure 06 : structure basique de mousse pleurocrocarpe (Manneville et Fourier, 2011).

3.3. Cycle de vie

On connaît environ 25 000 espèces de bryophytes. Leur aspect est varié mais, quelles que

soient les formes, toutes naissent, croissent et se reproduisent suivant le même processus.

Autrement dit, tout ce groupe de plantes est essentiellement caractérisé par son cycle de

développement (Ozenda, 1990).

Le cycle de vie des bryophytes est haplodiplophasique, c’est une alternance de la phase

haploïde (gamétophyte) et diploïde (sporophyte). En ce qui concerne, la reproduction sexuée,

la présence d’eau est nécessaire à la fécondation, l’eau joue un rôle dans le transport des

anthérozoïdes (gamète mâles) vers l’archégone. La spore, première cellule gamétophytique va

pouvoir former un protonéma filamenteux ramifié qui donnera naissance à un gamétophyte

feuillé. Ce dernier peut ensuite produire des propagules qui en germant formeront de

nouveaux gamétophytes (Lopez, 1997).

Selon Petiot (2003), le cycle de vie des bryophytes commence par une spore se développant

en une structure filamenteuse connue comme protonéma à partir duquel apparaît un jeune

bouton qui se développe en un gamétophyte qui peut être une plante feuillée ou thalloïde.

Quand la plante feuillée ou thalloïde atteint la maturité, elle produit des structures

reproductrices : l'anthéridie (organe reproducteur mâle) et l'archégone (organe reproducteur

femelle). Ces deux organes reproducteurs sont protégés par un appendice feuillé périgonial

(protégeant anthéridie) et les feuilles périchantiales (protégeant l'archégonie). Une anthéridie

est constituée d'une tige et une structure sphérique contenant des anthérozoïdes biflagellés.

L'archégone est quant à lui, constitué d'un canal cellulaire. Quand l'archégone atteint la
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maturité, le canal cellulaire se désintègre et devient mucilagineux. Grâce à l'eau de pluie, un

anthérozoïde se dépose sur l'archégone, nage à travers la substance mucilagineuse dans le

canal et finalement atteint l'oosphère, s'unit avec cette dernière et forment avec elle le zygote.

Le zygote subit la division mitotique pour produire un embryon multicellulaire qui

éventuellement se développe en sporophyte. Ce dernier a trois parties : le pied, le zeta et la

capsule. Le calyptra est souvent présent au sommet de la capsule. Le sporophyte reste attaché

au gamétophyte par le pied et à partir duquel il obtient des nutriments. La capsule peut

relativement être simple ou complexe en structure. Dans la capsule, les cellules de sporogone

produisent les spores tétrades par méiose ou division réductionnelle. Quand le sporophyte

atteint la maturité, la capsule s'ouvre, libère les spores. Les spores sont soit apportées par le

vent, dispersées et s'éloignent de la plante - mère. Sous les conditions climatiques favorables

et un substrat souhaitable, elles germent pour produire le protonéma et le cycle se répète.

Il y a ainsi alternance de génération, la génération gamétophytique haploïde alterne avec la

génération sporophytique diploïde.
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Figure 07 : cycle de développement d’une mousse

(Ah-Peng, 2007 ; Manneville et Fourier, 2011).

3.4. Ecologie des bryophytes

A quelques exceptions près, les bryophytes sont des plantes terrestres. Ne possédant qu’une

très mince cuticule protectrice, les mousses sont sujettes à la dessiccation et ont une

prédilection pour les endroits humides et ombragés.

Elles possèdent la faculté de s’adapter à des milieux où l’éclairage est très faible (0.1% de la

lumière incidente du jour est suffisante). Dépourvues de véritables racines, les mousses

absorbent l’eau sur toute la surface de leurs feuilles, de leurs tiges ou de leur lame thalloïde.

Pour se protéger de la dessiccation, certaines mousses se resserrent au fur et à mesure qu’elles

perdent de l’eau, entrainant ainsi un raccourcissement des faces exposées. D’autres stockent

de grandes quantités d’eau dans le coussinet (ex : les sphaignes) et peuvent le relarguer dans

les milieux ambiants agissant ainsi comme des régulateurs d’eau (Jahns, 1989 in Gilbert et al.,

1999).
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3.5. Les facteurs influents les bryophytes

3.5.1. Les facteurs atmosphériques influents les bryophytes

3.5.1.1. L’humidité

D’une manière générale, la vie des bryophytes est très dépendante de l’eau et des mécanismes

biologiques ou des dispositifs particuliers permettant son économie. Toute la plante à la

capacité d’adsorber de l’eau et sa circulation au sein du végétal se réalise selon divers

processus :

- par capillarité externe : une structure en touffe, des feuilles appliquées contre l’axe, la

présence de tomentum (manchon de nemata), des parois cellulaires irrégulières sont autant

d’éléments favorables à la circulation mais également à la rétention d’eau,

- par capillarité interne au sein des cellules mortes,

- par la structure même des parois (conduction apoplasmique, déplacement de substances par

les parois cellulaires),

- par les hydroïdes et les leptoïdes qui ont souvent un rôle limité (Ah-Peng, 2007).

Cependant, il important de rappeler, que ce sont des organismes sans racines, ni système

vasculaire élaboré, ainsi les apports extérieurs (nutritifs ou aqueux) dépendent principalement

du milieu atmosphérique ou aquatique dans lequel ils se situent. En règle générale, les

bryophytes utilisent l’eau par toute leur surface quand celle-ci est disponible et peuvent

survivre à des périodes plus ou moins longues de dessiccation. On peut noter un des

paramètres d’adaptation remarquable, qui est la reviviscence, c’est-à-dire la capacité d’un

individu à supporter la déshydratation très accentuée du protoplasme de ses cellules et de

reprendre vie très rapidement lors du retour à des conditions favorables. De plus certains

individus sont dits xérophytes, on les retrouvera dans des milieux secs, alors que d’autres sont

inféodés aux milieux humides, ils sont aquatiques ou hygrophiles et dépendent du degré de

saturation de la veine aqueuse (Ah-Peng, 2007 ; Manneville et Fourier, 2011).

3.5.1.2. La lumière

Les bryophytes, sauf rares exceptions, étant des végétaux chlorophylliens, autotrophes pour le

carbone, la lumière solaire constitue pour elles le facteur énergétique fondamental. Chaque

espèce possède ses propres exigences face à l’intensité d’éclairement, qui présente pour

chacune d’elle, un minimum, un optimum et un maximum. Comme pour l’humidité, certaines

espèces nécessitent une forte exposition lumineuse, comme les Andreae, ou au contraire
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colonisent des milieux très ombragés (espèces lucifuges), supportant de très faibles

éclairements (Ah-Peng, 2007 ; Manneville et Fourier, 2011).

3.5.2. Facteurs édaphiques

Ce sont des facteurs déterminés par les caractères du substrat.

3.5.2.1. La nature physique du substrat

Les bryophytes sont retrouvées sur différents types de substrats (Manneville et Fourier, 2011):

- Sur des roches de diverses natures (calcaire, argile, sables, gneiss, granites, schistes,

roches volcaniques…) comme les Grimmiaceae Andreae,

- Sur les différentes sortes d’humus; sur les écorces des arbres (Orthotricaceae …); sur les

feuilles des végétaux supérieurs (Lejeuneaceae ...),

- Dans l’eau libre; sur les supports artificiels (ciment, béton, tuiles etc.),

- 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

rhizoïdes.

3.5.2.2. Le pH

Les bryophytes trouvent dans leur support les ions minéraux nécessaires à leur nutrition.

Selon Manneville et Fourier, (2011) on distingue ainsi:

- Pour des substrats riches en ions Ca2+, on note la présence d’espèces calcicoles comme

Seligeriacalcarea (Hedw.) Br. Eur ;

- Pour des substrats avec une dominance d’ions alcalins et alcalino-terreux, la présence

d’espèces basophiles est remarquée, par exemple Thamnobryumalo pecurum (Hedw.) Nieuw ;

- Pour des substrats riches en H+, la présence d’espèces calcifuges ou acidophiles telles que

Grimmia patens Hornsch., Racomitriumheterostichum (Hedw.) Brid ; sont observées.

- Pour des substrats riches en éléments métalliques (Cu, Pb, Mn…), comme par exemple le

genre Mielichhoferia Hornsch ;

- Pour des substrats riches en éléments azotés, les espèces nitrophiles, notamment

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Br. Eur, sont présentent.
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3.6. Biogéographie

Les bryophytes sont présentes dans toutes les régions du globe, de l’équateur aux terres

arctiques, et du littoral aux systèmes montagneux. Les espèces ayant des exigences strictes

occupent des stations particulières dans des régions bien circonscrites du globe. Mais

quelques-unes sont présentes dans le monde entier telles que Funaria hygrometica (Hedw.)

ou Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid., qui sont dites cosmopolites.

Du fait de leur petite taille et de leur capacité à occuper et exploiter d’innombrables micro-

stations, les aires de répartition des bryophytes sont beaucoup moins précises et pertinentes

que celles des végétaux supérieurs.

Toutefois certaines espèces sont inféodées à certains biotopes, il y a des espèces exclusives

des hautes montagnes, des régions arctiques ou tropicales… De plus, leur répartition est

souvent liée à leur mode de dissémination par spores, propagules ou fragments végétatifs qui

peuvent s’exprimer sur de longues distances. Les bryophytes, organismes résistants au

pouvoir colonisateur indéniable, peuvent être des indicateurs de variations passées mais plus

couramment, elles sont utilisées en tant qu’indicatrices de l’état de santé des écosystèmes

(Aceto et al., 2003 ; Ah-Peng, 2003 ; Gombert et al., 2004; Leblond et al., 2004 ; Ah-Peng et

Rausch de Traubenberg, 2005 ; Ah-Peng, 2007 ; Manneville et Fourier, 2011 ; Glime 2013 ;

Asakawa et al., 2013).

3.7. Utilisation des bryophytes comme bio-indicateurs

Etant le réceptacle direct d’effluents industriels, recevant en plus les retombées

atmosphériques et les pollutions diffuses provenant de sols contaminés, les systèmes

aquatiques sont des milieux très exposés. Ces pollutions sont préjudiciables à l'équilibre

écologique et présentent un risque environnemental et sanitaire.

La contamination de la biosphère en micropolluants métalliques est un fait admis dans les

pays industrialisés. S’ajoutent à celle-ci, la pollution des milieux par des composés organiques

répandus dans les écosystèmes par le biais de diverses sources (urbanisation, transport,

agriculture intensive, industrie électrique…) ainsi que la présence d’éléments radioactifs

(radionucléides) émis par les centrales et les accidents nucléaires.

Désormais, de plus en plus de micropolluants minéraux (cadmium, mercure, zinc…), de

composés organiques (HAP, PCB…) et de radionucléides induisent une contamination
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chronique d’un nombre croissant d’écosystèmes. Divers compartiments biologiques et

physiques susceptibles d’accumuler les éléments traces métalliques ont été étudiés :

-les sédiments (André et Lascombe, 1985), qui par leur capacité de stockage des polluants

présentent un danger pour les écosystèmes ;

-les plantes phanérogames : plante a graine, (Kovács, 1978; Kovács et Podani, 1986) ;

-les plantes cryptogames comme par exemple le lichen Dermatocarponluridum (With.)

Laundon (Chatenet et Botineau, 2001), Xanthoria parietina (Maatoug et al., 2010)

Cependant moins répandu que les bryophytes dont une dizaine d’espèces sont proposées

comme espèces bio-indicatrices (Mouvet et al., 1986). Dans les années 1970, des études ont

mis en évidence que certains végétaux accumulaient les éléments métalliques à de très fortes

concentrations à proximité de sites miniers (Burton et Peterson, 1979 ; Dietz, 1976 ; Mc Lean

et Jones, 1975 ; Whitton et Say, 1975). Cette propriété de bioaccumulation a suggéré

l’utilisation des bryophytes pour la surveillance des métaux traces dans les écosystèmes

(Empain, 1973).

La mise en évidence de la bioaccumulation de composés organiques par les bryophytes est

plus récente, datant de 1981 (Frisque, 1981).

L'utilisation des bryophytes en tant que bio-indicateurs des écosystèmes et particulièrement

des éléments traces métalliques dans la surveillance des écosystèmes n'a cessé de croître

depuis les premiers essais d'Empain en Belgique en 1973. Les espèces servant à la bio-

indication sont ainsi le reflet des environnements dans lesquelles elles se situent (Faburé,

2009 ; Foan, 2012, Vukovic et al., 2015).

D'après Lopez et al (1997) et Samecka-Cymerman et al (2000), ces organismes permettent

d'obtenir une évaluation globale de la qualité environnementale du milieu (étude des réactions

physiologiques liées au stress) et des concentrations environnementales de polluants

particuliers (analyses des tissus). Cette dernière application est favorisée par le fait que de

nombreuses bryophytes résistent à la toxicité de certains polluants (Frahm., 1976), et les

accumulent dans leurs tissus ce qui en font de bons bio-indicateurs (Empain., 1988 ; Mouvet.,

1979 ; Pickering et Puia., 1969).

Un polluant ou contaminant est un produit chimique qui existe à un niveau jugé comme

étant supérieur à celui qui doit se trouver normalement dans n’importe quelle composante de

l’environnement. Ainsi, pour des produits synthétisés par l’homme, tout niveau détectable est
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considéré comme anormal. Pour les substances naturelles, comme par exemple, les

cyanotoxines libérées lors d’un bloom de micro-algues, il sera difficile d’établir la normalité

car leur concentration varie d’un lieu à un autre et en fonction du temps.

Un bio-indicateur biologique est défini plus précisément de la façon suivante :

« Un indicateur biologique (ou bio-indicateur) est un organisme ou un ensemble

d’organismes qui par référence à des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques,

éthologiques ou écologiques permet de façon pratique et sûre de caractériser l’état d’un

écosystème ou d’un éco-complexe et de mettre en évidence aussi précocement que possible

leurs modifications, naturelles ou provoquées » (Blandin., 1986).

Nous considérons ici deux types de bio-indication:

- l'étude des peuplements naturels, par la présence ou l'absence, la prolifération ou disparition

d'espèces indicatrices renseigne sur la qualité globale du milieu. Cette approche ne sera pas

développée dans cette synthèse

- l'étude des réponses physiologiques de certaines espèces indicatrices à des changements du

milieu renseigne sur la qualité du milieu, de façon générale (études de la variation de la teneur

en pigments, des réactions enzymatiques) et de façon précise (étude de la bioaccumulation des

substances toxiques).

Ainsi de nombreuses études se sont succédées et ont mis en évidence la faculté des

bryophytes à accumuler rapidement les polluants, particulièrement les métaux, et par

conséquent à informer sur le niveau de contamination métallique.

On entendra par le terme de bioaccumulation, l’addition de deux phénomènes, l’adsorption

des polluants à la surface de la plante et l’absorption, l’accumulation des polluants dans les

cellules. Il est difficile de distinguer ces deux phénomènes lors d’une mesure de la

concentration totale en un élément.

Ainsi, les bryophytes, en accumulant les polluants au niveau de leurs parois et dans leurs

cellules, vont les rendre plus facilement détectables dans l'environnement (Lopez et

Carballeira, 1993 ; Mouvet., 1984; Say et Whitton., 1983 ; Wehr et Whitton., 1983 ;

Whittonet al., 1982 ).

Les bryophytes possèdent les qualités suivantes en tant que bio-accumulateurs de polluants :
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- elles n'ont pas de racines, ce qui les préserve de l’influence de leur substrat et leur permet de

refléter uniquement la qualité de l'environnement en établissant un échange direct entre les

feuilles et l’eau ; elles n’ont pas de système vasculaire, ce qui limite les transferts internes des

polluants dans l’organisme ;

- elles se développent toute l'année et leurs peuplements sont très stables dans le temps et

l'espace ; les espèces sont communes, abondantes et largement réparties géographiquement à

travers le globe (Crum et Anderson, 1981 ; Smith, 1978).

- elles sont sédentaires, faculté utile dans les rivières, car retenues par leurs rhizoïdes à un

support fixe (berges, pierres), ce qui permet d’étudier un site donné (Mouvet, 1986) ;

- elles résistent à de fortes concentrations en métaux et à des pollutions importantes. Elles

possèdent une forte capacité d’accumulation des polluants : leurs facteurs de bioaccumulation

sont souvent les plus élevés de tous les compartiments de l'écosystème aquatique en général

(Mouvet, 1986) ;

- leur collecte, leur manipulation, leur transport et leur conservation sont aisés (les individus

sont de taille réduite ce qui facilite l’échantillonnage)

Néanmoins le recours à ces organismes vivants, ne se restreint pas seulement à une mesure de

pollution comme le font les analyses chimiques sur sédiments ou dans l'eau, cette méthode

apporte des informations sur un potentiel de biodisponibilité du polluant dans l'écosystème, la

fraction bio-disponible étant la part de la concentration totale d’un polluant à être captée par

un organisme vivant. La fraction bio-disponible d’une substance est difficile a appréhender et

peu prévisible. En plus de sa dispersion dans les différents compartiments de

l’environnement, la fraction bio-disponible d’un polluant sera fonction de facteurs abiotiques

(dégradation liée aux UV, aux processus chimiques…) et de facteurs biotiques

(biodégradation par des microorganismes). Ainsi la bioaccumulation est le processus par

lequel les organismes vivants accumulent des substances chimiques directement à partir de

l’environnement (air, eau, sol) et de leur nutrition. La bioaccumulation diffère en fonction des

organismes.
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1.1. Cadre géographique

Située au Nord Ouest du pays, la wilaya de Tiaret s'étend sur une superficie de 20.086,64 km².

Elle se caractérise par un territoire constitué de zones montagneuses au Nord, de hautes

plaines au centre et l'espace steppique au Sud, ce qui lui permet d'être

entre le Nord et le Sud (ANDI, 2014)

Délimitée par les coordonnées: Latitude: 35.35; Longitude: 1.43; elle s'étend sur une partie de

l'Atlas tellien au Nord et sur les hauts plateaux au centre et au Sud, bornée

wilayas (Fig. 08) à savoir:

La wilaya de Tissemsilt et Rélizaine au Nord;

La wilaya de Laghouat et El Bayadh au Sud;

La wilaya de Mascara et Saida à l'Ouest;

La wilaya de Djelfa à l'Est et Sud Est.

Figure 08: Carte de la situation
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Située au Nord Ouest du pays, la wilaya de Tiaret s'étend sur une superficie de 20.086,64 km².

Elle se caractérise par un territoire constitué de zones montagneuses au Nord, de hautes

plaines au centre et l'espace steppique au Sud, ce qui lui permet d'être une zone de contact

(ANDI, 2014).

Délimitée par les coordonnées: Latitude: 35.35; Longitude: 1.43; elle s'étend sur une partie de

l'Atlas tellien au Nord et sur les hauts plateaux au centre et au Sud, bornée

La wilaya de Tissemsilt et Rélizaine au Nord;

La wilaya de Laghouat et El Bayadh au Sud;

La wilaya de Mascara et Saida à l'Ouest;

La wilaya de Djelfa à l'Est et Sud Est.

de la situation géographique de la wilaya de Tiaret (

: Généralités sur la ville de Tiaret

Située au Nord Ouest du pays, la wilaya de Tiaret s'étend sur une superficie de 20.086,64 km².

Elle se caractérise par un territoire constitué de zones montagneuses au Nord, de hautes

une zone de contact

Délimitée par les coordonnées: Latitude: 35.35; Longitude: 1.43; elle s'étend sur une partie de

l'Atlas tellien au Nord et sur les hauts plateaux au centre et au Sud, bornée par plusieurs

(ANDI, 2014)
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1.2. Cadre topographique

Sur le plan topographique, la wilaya de Tiaret se caractérise par deux grands ensembles

morphologiques : l’Atlas Tellien et les hautes plaines, du Nord au Sud ; on distingue :

Une chaine de piémont qui constitue le versant méridional de l’Ouarsenis ; le domaine

tabulaire qui s’étend au pied de l’Ouarsenis appelé le plateau de Sersou.

Les monts de Frenda et les hauts plateaux qui représentent une vaste plaine regroupant la

cuvette du chott Chergui à l’Ouest et le chainon du Nord (ANDI, 2014).

1.3. Cadre climatique

La wilaya de Tiaret traverse, sur le plan climatologique, au cours de l'année deux périodes

principales qui expriment le contraste important qui sévissent durant l'année, à savoir:

* Un hiver rigoureux avec de fréquentes chutes de neige

* Un été chaud et très sec

1.3.1. Pluviométrie

La wilaya de Tiaret se situe entre les isohyètes 350mm au Sud et 470mm au Nord.

L'irrégularité saisonnière et la distribution annuelle des précipitations sont illustrées dans la

figure 09.
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Figure 09 : Les précipitations

Source: www.tutiempo.net

Les précipitations oscillent, sur une période de 1

162,57 mm et un maximum de

Les années les plus arrosées sont 20

551,9 mm ; 542,54 mm et 534,41 mm.

1.3.2. Température

Intervenant directement dans les processus biologiques et chimiques de la biosphère ainsi que

dans l’activité humaine, la température représente l’un des facteurs essentiels du climat.

En effet une élévation importante de la température engen

rivières, des mers, limitant ainsi la biodégradation, c’est un facteur caractérisant le type de

climat et déterminant du régime d’humidité. La moyenne des températures est résumée dans

la figure 10
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précipitations interannuelles (mm) de la région de Tiaret entre 1998 et 20

www.tutiempo.net. Consulté le 15/01/2015.

précipitations oscillent, sur une période de 16 ans (1998-2014), entre un minimum de

162,57 mm et un maximum de 662,19 mm.

Les années les plus arrosées sont 2013, 2014, 2009 et 2006 avec respectivement:

534,41 mm.

Intervenant directement dans les processus biologiques et chimiques de la biosphère ainsi que

dans l’activité humaine, la température représente l’un des facteurs essentiels du climat.

En effet une élévation importante de la température engendre une évaporation des oueds, des

rivières, des mers, limitant ainsi la biodégradation, c’est un facteur caractérisant le type de

climat et déterminant du régime d’humidité. La moyenne des températures est résumée dans

200,00 300,00 400,00 500,00

: Généralités sur la ville de Tiaret

(mm) de la région de Tiaret entre 1998 et 2014

), entre un minimum de

2006 avec respectivement: 662,19 mm ;

Intervenant directement dans les processus biologiques et chimiques de la biosphère ainsi que

dans l’activité humaine, la température représente l’un des facteurs essentiels du climat.

dre une évaporation des oueds, des

rivières, des mers, limitant ainsi la biodégradation, c’est un facteur caractérisant le type de

climat et déterminant du régime d’humidité. La moyenne des températures est résumée dans

600,00 700,00

PP



Partie expérimentale

Figure 10 : Les températures moyennes

et 2014. Source

La figure 10 relative aux températures

suivantes:

Le maximum des températures est enregistré durant indique que le mois de Septembre de

l’année 1999 est le plus chaud avec

2003, 2012 et 2005 avec respectivement

que le mois d’Août de l’année 1999 avec 36,3°C.

Nous constatons pareillement que le mois de Janvier et Février de l’année 2005 sont les plus

froid avec -3,2°C, -2,4°C, ainsi que le m

3,2°C, suivit par le mois de Janvier de l’année 2000

température de -1,9°C ; 1,5°C, également l’année 2006 est froide durant les mois de Janvier et

Février avec -0,8°C et -0,3°C.
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températures moyennes interannuelles (°C) de la région de Tiaret entre 1998

Source: www.tutiempo.net. Consulté le 15/01/2015.

relative aux températures moyennes interannuelles fait ressortir les observations

Le maximum des températures est enregistré durant indique que le mois de Septembre de

l’année 1999 est le plus chaud avec 38,3°C, le mois de Juillet durant les années 2009,

avec respectivement : 37,2°C, 36,9 °C; 36,8°C, 36,4

que le mois d’Août de l’année 1999 avec 36,3°C.

pareillement que le mois de Janvier et Février de l’année 2005 sont les plus

ainsi que le mois de Février qui à une température minimale de

suivit par le mois de Janvier de l’année 2000 et 2012 avec respectivement

, également l’année 2006 est froide durant les mois de Janvier et

2
0

0
2

2
0

0
3

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

: Généralités sur la ville de Tiaret

) de la région de Tiaret entre 1998

le 15/01/2015.

interannuelles fait ressortir les observations

Le maximum des températures est enregistré durant indique que le mois de Septembre de

38,3°C, le mois de Juillet durant les années 2009, 2010,

36,4 °C; 36,4°C ; ainsi

pareillement que le mois de Janvier et Février de l’année 2005 sont les plus

ois de Février qui à une température minimale de -

respectivement une

, également l’année 2006 est froide durant les mois de Janvier et

2
0

1
4

T MOY



Partie expérimentale Chapitre I : Généralités sur la ville de Tiaret

59

1.4. Facteurs climatiques annexes

A côté de ces deux principaux facteurs climatiques, d’autres facteurs peuvent exercer une

certaine influence sur les plantes, parmi les plus importants nous citons l’humidité relative, le

vent et gelée.

1.4.1. Humidité

D’après le tableau 07, nous constatons que l’humidité relative moyenne annuelle est de

61,57%. Elle atteint son minimum durant le mois de Juillet, Août (inférieur à 40%).

Le maximum est enregistré dans le mois de Décembre, Janvier et Février avec une moyenne

supérieur à 70%.

Tableau 07 : Humidité moyenne durant 2003-2014

Source : www.tutiempo.net Consulté le 15/01/2015

1.4.2. Le Vent

Le vent possède un régime de déplacement variable en fonction de l'altitude, la pression

atmosphérique et les saisons. C'est un facteur climatique qui entraine des variations de

températures et d'humidité et exercent une action mécanique et physiologique sur les arbres

des forêts.

Tableau 08: Vitesse moyenne du vent durant 2003-2014

Source : www.tutiempo.net Consulté le 15/01/2015

Les vents dominants sont ceux d’une direction Nord-Ouest, et les vents du Nord sont

généralement frais, leur vitesse moyenne annuelle est de 14,04Km/h.

Les vents de direction Sud-Est et Est sont les moins fréquents.

La période estivale est caractérisée par le Siroco, qui vient de Sud ou Sud-Ouest C’est un

facteur de propagation des incendies.

Mois Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec

Moy 79,07 75,73 72,42 66,88 60,68 46,74 37,80 37,84 50,16 57,02 74,57 79,96

Mois Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Dec

Moy 18,56 17,96 17,64 14,82 11,98 11,86 11,48 10,64 11,17 10,73 16,78 14,82
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1.5. Synthèse climatique

1.5.1. Le diagramme Ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de Gaussen, nous permet de distinguer les différentes

périodes climatiques au cours d'une année. L’échelle utilisée dans le diagramme consiste à

doubler la valeur de la température par rapport à la pluviométrie (p=2T) (Ozenda, 1982).

Gaussen et Bagnouls considèrent que la saison sèche représente pour de nombreux pays la

période critique de végétation, et par conséquent le facteur écologique principal d'après la loi

des facteurs limitant (Ozenda, 1982).

Figure 11: Diagramme Ombrothermique de Gaussen pour la région de Tiaret (Données

climatique du 1998 au 2014)

La détermination de la période sèche de la zone d’étude est déduite directement de la courbe

Ombrothermique (Fig. 11) ; elle est de l’ordre de cinq mois, qui va de mi-Mai jusqu’à mi-

octobre, le reste des mois de l’année, constitue la période humide.

1.5.2. Quotient pluviométrique d'EMBERGER

Les températures et les précipitations sont interférences. Elles caractérisent le type de climat

régnant dans une région donnée. La mesure de cette interférence conduit à l’établissement des
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indices pluviométriques qui permettent la classification des différents climats (Dajoz, 1978 ;

Ozenda, 1982 ; Ramade, 2003).

Le quotient pluviométrique d’EMBERGER est un indice pluviométrique propre à la région

méditerranéenne (Ozenda, 1982 ; Ramade, 2003). Calculé par la formule suivante:

ܳ2 =
2000 × ܲ

ܯ ² − ݉ ²

Où :

Q2 : quotient pluviométrique;

P : précipitation annuelle en (mm);

M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud;

m: moyenne des températures minimales du mois le plus froid;

D'après ces données climatiques et d'après le calcul du quotient pluviométrique

d'EMBERGER qui est égale à 39,72. On arrive à dire que la wilaya de Tiaret se situe dans

l'étage bioclimatique semi-aride à hiver frais (Fig. 12).

Figure 12: Diagramme d’EMBERGER
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1.6. Végétation

La conservation des forêts de la wilaya de Tiaret gère un patrimoine forestier de 141.000 ha

ainsi qu'une superficie de 332.938 ha de nappes alfatières sur une superficie steppique de

965.140 ha (Services des forêts de la wilaya de Tiaret, 2009).

Les principales forêts de la wilaya de Tiaret sont :

Forêt domaniale des zdamas chergui 44000 ha

Forêt domaniale des zdamas gharbi 37443 ha

Forêt domaniale de Tagdempt 4989 ha

Forêt domaniale de Béni affene 4018 ha

Forêt domaniale de Tiaret 508 ha

Forêt communale de Tiaret 279 ha

Forêt communale de Guertoufa 53 ha

Forêt sectionnale d’Azzouania 127 ha

Actuellement le patrimoine forestier de Tiaret est considéré comme moyennement boisé.

L'espèce forestière la plus répandue est le chêne vert (Quercus ilex), qui constitue 60% du

couvert végétal avec d'autres espèces comme le chêne liège qui occupe 20% dans un état très

dégradé on a aussi pin d'Alep (Pinus alepensis), et le genévrier de Phénicie (Juniperus

phoenicea).

1.7. Réseau routier de la wilaya de Tiaret
Le réseau routier algérien demeure l'un des plus denses du continent africain, sa longueur est

de 112.039 km dont 29573 km de routes nationales. La wilaya de Tiaret quand à elle, se

caractérise par un réseau routier important (Fig. 13), avec (Direction des travaux publique de

Tiaret, 2013) :

 Routes nationales (RN) : 569 km

 Chemins de Wilaya (CW) : 708 km

 Chemins communaux (CC) : 1135 km
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Figure 13: Carte du réseau routier de la wilaya

1.8. Le parc automobile de la wilaya

Le transport représente un des piliers fondamentaux du développement durable et de la

prospérité de tout pays. Des systèmes de transport efficaces et des réseaux modernes sont

donc une nécessité pour le développement économique, le bien

grande échelle, et la préservation de l’environnement.

En Algérie, le secteur du transport connaît une véritable mutation. Un grand nombre de

projets ont été réalisés où sont en phase de réalisation, afin de rendre ce secteur plus

performant et plus efficace dans sa contribution dans le développement économique du pays.

Le réseau routier algérien demeure l'un des plus denses du continent africain, sa longueur est

de 112.039 km dont 29573 km

véhicules en 2013 (ONS, 2015).

Le parc automobile de la wilaya est constitué de

2013 (ONS, 2015). En effet le parc de la wilaya de Tiaret est fortement hétérogène du fait de

la variété des véhicules qui le constituent (véhicules particuliers ou utilitaire, essence ou

diesel, récents ou âgés …), sur ce total les véhicules de tourisme constitue
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Carte du réseau routier de la wilaya de Tiaret (Direction des travaux publique de

Tiaret, 2013).

8. Le parc automobile de la wilaya de Tiaret

Le transport représente un des piliers fondamentaux du développement durable et de la

prospérité de tout pays. Des systèmes de transport efficaces et des réseaux modernes sont

donc une nécessité pour le développement économique, le bien-être social, la production à

grande échelle, et la préservation de l’environnement.

r du transport connaît une véritable mutation. Un grand nombre de

sont en phase de réalisation, afin de rendre ce secteur plus

performant et plus efficace dans sa contribution dans le développement économique du pays.

algérien demeure l'un des plus denses du continent africain, sa longueur est

km de routes nationales, en effet ce réseau compte

(ONS, 2015).

Le parc automobile de la wilaya est constitué de 64 325 véhicules, tous types confondus

. En effet le parc de la wilaya de Tiaret est fortement hétérogène du fait de

la variété des véhicules qui le constituent (véhicules particuliers ou utilitaire, essence ou

…), sur ce total les véhicules de tourisme constitue
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Direction des travaux publique de

Le transport représente un des piliers fondamentaux du développement durable et de la

prospérité de tout pays. Des systèmes de transport efficaces et des réseaux modernes sont

être social, la production à

r du transport connaît une véritable mutation. Un grand nombre de

sont en phase de réalisation, afin de rendre ce secteur plus

performant et plus efficace dans sa contribution dans le développement économique du pays.

algérien demeure l'un des plus denses du continent africain, sa longueur est

, en effet ce réseau compte 5 123 705

tous types confondus, en

. En effet le parc de la wilaya de Tiaret est fortement hétérogène du fait de

la variété des véhicules qui le constituent (véhicules particuliers ou utilitaire, essence ou

…), sur ce total les véhicules de tourisme constitue 34 434 véhicules et
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les véhicules âgés de plus de 20 ans représentent 55% (Fig. 14)

la wilaya de Tiaret, 2015 ; ONS, 2015

Figure 14: Répartition du parc automobile de

(Services des cartes grises de la wilaya de Tiaret, 2015).

1.9. Présentation de la commune de Tiaret

La commune de Tiaret est le chef

C'est une commune à caractère urbain car elle se compose d'une grosse agglomération chef

lieu et d'une zone éparse, elle dispose de deux agglomérations secondaires: l'agglomération de

Karman, située à l'est de la ville sur l'embranchement de la RN 14 qui mène vers Alger.

L'agglomération d’Ain Mesbah, située au Sud sur la RN 23.

Statistiquement, l'agglomération chef

zone éparse représente 4% de la population globale de la commune. Elle a vu sa population

quadruplée de 1966 à 1998 pour passer de 37990 à 167000 habitants répartis sur une

superficie de 1227Km². Ce qui nous donnent une densité de

d'accroissement de 3,66% (Période décennale 1977

4,11% en 1998 (ONS, 1998).

* Limites de la commune de Tiaret sont

Au Nord les communes Oued Lili, Dahmouni et Guertoufa.

A l'Est les communes d’Ain Bouchekif

A l'Ouest la commune de Tagdemt

Au Sud celle de Mellako

plus de 20 ans
55%

Parc automobile de la wilaya de Tiaret
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les véhicules âgés de plus de 20 ans représentent 55% (Fig. 14) (Services des cartes grises de

; ONS, 2015).

Répartition du parc automobile de la wilaya de Tiaret selon les classes d’âges

(Services des cartes grises de la wilaya de Tiaret, 2015).

. Présentation de la commune de Tiaret

La commune de Tiaret est le chef-lieu de la Wilaya, située au Sud-Ouest d'Alger à 340km.

aractère urbain car elle se compose d'une grosse agglomération chef

lieu et d'une zone éparse, elle dispose de deux agglomérations secondaires: l'agglomération de

Karman, située à l'est de la ville sur l'embranchement de la RN 14 qui mène vers Alger.

lomération d’Ain Mesbah, située au Sud sur la RN 23.

Statistiquement, l'agglomération chef-lieu de Tiaret se confond avec la commune puisque la

zone éparse représente 4% de la population globale de la commune. Elle a vu sa population

998 pour passer de 37990 à 167000 habitants répartis sur une

superficie de 1227Km². Ce qui nous donnent une densité de 136, 10 hab /Km

d'accroissement de 3,66% (Période décennale 1977-1987) ce dernier a diminué, il a atteint

(ONS, 1998).

* Limites de la commune de Tiaret sont

Au Nord les communes Oued Lili, Dahmouni et Guertoufa.

A l'Est les communes d’Ain Bouchekif

A l'Ouest la commune de Tagdemt

de 0 à 5 ans
13%

de 6 à 10 ans
11%

de 11 à 15 ans

de 16 à 20 ans
10%

plus de 20 ans
55%

Parc automobile de la wilaya de Tiaret

: Généralités sur la ville de Tiaret

(Services des cartes grises de

la wilaya de Tiaret selon les classes d’âges

(Services des cartes grises de la wilaya de Tiaret, 2015).

Ouest d'Alger à 340km.

aractère urbain car elle se compose d'une grosse agglomération chef-

lieu et d'une zone éparse, elle dispose de deux agglomérations secondaires: l'agglomération de

Karman, située à l'est de la ville sur l'embranchement de la RN 14 qui mène vers Alger.

lieu de Tiaret se confond avec la commune puisque la

zone éparse représente 4% de la population globale de la commune. Elle a vu sa population

998 pour passer de 37990 à 167000 habitants répartis sur une

/Km2 et avec un taux

1987) ce dernier a diminué, il a atteint

de 6 à 10 ans
11%

de 11 à 15 ans
11%

de 16 à 20 ans

Parc automobile de la wilaya de Tiaret
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1.10. Voies de communications

1.10.1. Consistance du réseau routier interne

La ville de Tiaret compte un réseau routier urbain très important, plus de 200 Km, sont état

est mauvais et cela est due principalement à la défectuosité de certains réseaux, à la nature des

sols et au relief accidenté qui constituent un facteur de dégradation de ce réseau.

Les actions engagées par la collectivité sur ses propres ressources pour faire les réparations

nécessaires, se sont avérées inadéquates et très onéreuse eu égard à l'importance de ces

dégradations et aux faibles moyens de la commune.

La ville de Tiaret est constituée par trois types de zones d'habitat, ces derniers qui définissent

le type de voirie existant car le réseau urbain de Tiaret ne s'organise pas selon une hiérarchie

spatiale et fonctionnelle (Boulevard principal, boulevard secondaire, voirie primaire,

secondaire ...).

Zone d'habitat centre-ville: ayant déjà eu des aménagements urbains de la voirie,

assainissement, inscrits dans différents programme de développement.

Zone d'habitat viabilisé: mais dans l'achèvement des travaux ont rencontré des difficultés

dues aux surcoûts.

Zone d'habitat précaire: groupant un nombre d'habitation dans l'implantation ne permet

pas à la collectivité d'aménager ces sites.

1.10.2. Le réseau routier externe

D’après la direction des travaux publique de Tiaret (2013), le chef-lieu de la commune de

Tiaret et le carrefour de plusieurs voies de communications d'une importance nationale; mais

dans l'état reste au demeurant moyen.

1.10.2.1. Les routes nationales

La ville de Tiaret est liée généralement par trois principaux axes de route (Fig. 15) qui sont :

 La R.N -14: cet axe relie Tiaret aux Wilayates de Saida et Mascara ainsi que Alger par

Tissemsilt.

 La R.N -23: c'est un axe très important entre Tiaret et Relizane d’une part, d’autre part

entre Tiaret et Aflou.

 La R.N -90: Un troisième axe très important reliant la commune au Nord par Oued

Rhiou et au Sud à travers Ain Guessma.
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Figure 15 : carte caractéristique des routes nationales de la wilaya de Tiaret (Urbatia, 201

1.10.2.2. Les chemins de la wilaya

Le réseau secondaire est généralement dans un état moyen. Il draine un volume de Trafic peu

important par rapport au réseau primaire. On

 CW -07: D’une distance de 15 Kms,

relie Tiaret à Bouchekif.

 CW-11: Relie la Tiaret à sidi Hosni à l'Est, et à Mechraa Sfa à l'Ouest

66. Ce chemin se caractérise par une longueur de 28 Kms.

 CW-3 : De longueur de 5.5 Kms

1.10.2.3. Etat du réseau

L’état des réseaux routiers de la wilaya de Tiaret peut être classé en 03 catégories

2001) Mauvais état: 120 kms.

Etat moyen: 60 kms.

Bon état: 20 kms.

1.10.2.4. Les voies pénétrantes

Dans le cadre de l’aération du tissu urbain et solutionner le problème du trafic urbain

Un ensemble de voies pénétrantes a été réalisé récemment parmi lesquelles on cite :

P1 à double voie : Route D’Alger

P4 ………………de longueur 1500m
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carte caractéristique des routes nationales de la wilaya de Tiaret (Urbatia, 201

2.2. Les chemins de la wilaya

Le réseau secondaire est généralement dans un état moyen. Il draine un volume de Trafic peu

au réseau primaire. On note trois Chemins de Wilaya

D’une distance de 15 Kms, c'est le chemin de wilaya le plus important, car il

relie Tiaret à Bouchekif.

Relie la Tiaret à sidi Hosni à l'Est, et à Mechraa Sfa à l'Ouest

se caractérise par une longueur de 28 Kms.

De longueur de 5.5 Kms ce qui donne une longueur totale de 41.5 Kms.

L’état des réseaux routiers de la wilaya de Tiaret peut être classé en 03 catégories

is état: 120 kms.

Etat moyen: 60 kms.

Bon état: 20 kms.

.2.4. Les voies pénétrantes

Dans le cadre de l’aération du tissu urbain et solutionner le problème du trafic urbain

Un ensemble de voies pénétrantes a été réalisé récemment parmi lesquelles on cite :

P1 à double voie : Route D’Alger- Vérial. (Voie d’évitement)

P4 ………………de longueur 1500m

: Généralités sur la ville de Tiaret

carte caractéristique des routes nationales de la wilaya de Tiaret (Urbatia, 2013)

Le réseau secondaire est généralement dans un état moyen. Il draine un volume de Trafic peu

Chemins de Wilaya (Urbatia, 2013):

c'est le chemin de wilaya le plus important, car il

Relie la Tiaret à sidi Hosni à l'Est, et à Mechraa Sfa à l'Ouest du PK 38 au PK

ce qui donne une longueur totale de 41.5 Kms.

L’état des réseaux routiers de la wilaya de Tiaret peut être classé en 03 catégories (AFT,

Dans le cadre de l’aération du tissu urbain et solutionner le problème du trafic urbain

Un ensemble de voies pénétrantes a été réalisé récemment parmi lesquelles on cite :
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P5……………….de longueur 1100m

P6………………..de longueur 1300m

P7………………..de longueur

P8………………..de longueur 400m

P9………………..de longueur 500m

P10 à double voie : Sonatiba –

Voie Teffah …….. De longueur 700m et d’une largeur moyenne de 11 m (Urbatia ,20

1.11. Le parc automobile de la commune de Tiaret

Selon la direction de la planification et de l’Aménagement du territoire de Tiaret

parc automobile de la commune de Tiaret est constitué

pas les remorques et semi-remorques «

essence et 37 % véhicules sont Gasoil.

Figure 16: Parc automobile de la commune de Tiaret selon le type de carburant.

1.12. Stockage et distribution de carburants

1.12.1. Capacité de stockage installation intégrée de distribution

 Essence super ………………………4900 m

 Essence normal…………………….. 9000 m

 Gasoil………………………………. 21670 m

Parc automobile de la commune de
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P5……………….de longueur 1100m

P6………………..de longueur 1300m

P7………………..de longueur 800m

P8………………..de longueur 400m

P9………………..de longueur 500m

–Antenne A.P.C.

Voie Teffah …….. De longueur 700m et d’une largeur moyenne de 11 m (Urbatia ,20

Le parc automobile de la commune de Tiaret

ion de la planification et de l’Aménagement du territoire de Tiaret

parc automobile de la commune de Tiaret est constituée de 31178 véhicules

remorques « véhicules tractés ») dont (Fig. 16) 63 %

véhicules sont Gasoil.

Parc automobile de la commune de Tiaret selon le type de carburant.

Stockage et distribution de carburants

Capacité de stockage installation intégrée de distribution

Essence super ………………………4900 m3.

Essence normal…………………….. 9000 m3.

Gasoil………………………………. 21670 m3 (Naftal, 2013).

63%

37%

Parc automobile de la commune de
Tiaret

: Généralités sur la ville de Tiaret

Voie Teffah …….. De longueur 700m et d’une largeur moyenne de 11 m (Urbatia ,2013).

ion de la planification et de l’Aménagement du territoire de Tiaret (2013), le

de 31178 véhicules (n’apparaissent

63 % sont à

Parc automobile de la commune de Tiaret selon le type de carburant.

essence

diesel
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Introduction

Dans le cadre général de la biosurveillance de la qualité de l’air, l’évaluation approximative

de contamination aérienne par les polluants atmosphériques est testée par des méthodes

biologiques afin de contrôler les émissions polluantes ou d’approfondir la connaissance des

différents processus qui conduisent à la pollution atmosphérique.

Les méthodes qui peuvent servir à la réalisation d’une cartographie de concentrations en

polluants, sur des zones où la couverture spatiale est restreinte, sont insuffisantes pour

effectuer des interpolations fiables.

Les nouvelles stratégies prévoient justement une évaluation des teneurs en polluants

atmosphériques sur l’ensemble du territoire étudié. Il en résulte un effort à fournir en termes

de couverture, en particulier dans les zones urbaines qui sont dépourvue de stations de

mesures automatiques sur nos villes.

Pour cette raison, nous cherchons à mettre au point la réalisation d’une cartographie de

certaines polluants métallique au moyen d’une méthode basé essentiellement sur l’utilisation

des mousses comme bio-accumulateurs de ces éléments polluants, sur une zone urbaine, dans

le but d’estimer la pollution atmosphérique sur cette dernière.

Cette étude, à pour but de formuler des recommandations d’application et de réaliser des

cartes de concentrations en éléments métalliques (Pb, Zn et Cu).

Pour pouvoir faire la transplantation des mousses, nous avons choisi d’utiliser une méthode de

transplantation des lichens décrits par (Semadi et Deruelle, 1993).

2.1. Techniques de transplantations de Bryum argenteum.Hedw

La première technique de transplantation a été mise au point par Brodo (1961). Elle consiste

à greffer un disque d’écorce supportant un lichen sur un porophyte de même espèce. En

absence d’arbres Schonbeck (1969) in Semadi et Deruelle (1993) propose de fixer les disques

d’écorce sur des planches.

Nous estimons que la pose de transplants d’une zone non polluée à une zone polluée peut être

interprétée comme un bio essai, puisque le matériel transplanté doit d’être standardiser.

Cependant, les lichens transplantés ne pouvant être définis comme ayant poussé dans des

conditions standardisées (la croissance ne s’effectuant pas en laboratoire)
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La méthode la plus couramment utilisée est le dosage dans les feuilles des mousses prélevées

sur le site d’étude (Deruelle, 1981 ; Maatoug et al., 2010). Pour chaque zone concernée, des

échantillons de mousses sont prélevées après quelques jour face à l’autoroute et à 1,3 m du

sol.

Dans le cadre de la surveillance de l’air de la ville de Tiaret, nous avons suivie la méthode mis

au point par Brodo (1961), qui consiste à transplanté des lichens originaire d’un site de

références exempt de contamination dans des sites pollués ; cependant dans notre cas nous

avons utilisés les mousses « Bryum argenteum.Hedw ».

Lors de la transplantation des règles d’implantation sont établies (hauteur, supports, distance

aux axes routiers…). Ainsi, les sites de transplant doivent être placés à une distance maximale

de tout trafic routier d’au moins 50 mètres.

Ils doivent être placés dans des sites où la circulation de l’air n’est pas entravée ; ils doivent

aussi être situés entre 1.30 mètres du sol (Deruelle, 1981).

Une fois les mousses transplantées ne surtout pas oublier de prendre les coordonnées

géographiques à savoir latitude et longitude et procédé à un codage des point qui sera le

numéro de l’échantillon qu’il portera au laboratoire.

Lors de la transplantation nous prenons certaines précautions pour aboutir à de bon résultat,

parmi lesquelles :

- Eviter de contaminer les mousses avant transplantation,

- Bien arrosé avant transplantation avec de l’eau déminéralisée,

- Manipuler avec des gants,

- Bien fixé la mousse,

- Prendre des repères pour ne pas perdre l’emplacement,

- Transplanter une quantité suffisante pour avoir une quantité suffisante de poids sec.
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Figure 17: La mousse (Bryum argenteum

La durée de l’exposition est de 30 jours

physiologiques des mousses transplanté

2.2. Choix du site de prélèvement

Le prélèvement consiste a prélevé des

un milieu sein, là où on peut considérer le degré de pollution négligeable.

avons choisi le parc national de Theniet El Had.

Theniet El Had est dans la willaya de Tissemsilt situé à 106 km de

18) avec 3425 ha de superficie et une altitude de 1000 m jusqu’à son point culminant 1787m

RAS EL BARET.

Chapitre II : Mise en place du protocole expérimental

70

Bryum argenteum.Hedw) transplantée dans la ville de Tiaret

Omar Yamina, 2013)

La durée de l’exposition est de 30 jours, pour minimiser toutes sortes de perturbations

transplantées

. Choix du site de prélèvement de Bryum argenteum.Hedw

Le prélèvement consiste a prélevé des échantillons de mousse Bryum argenteum

là où on peut considérer le degré de pollution négligeable.

choisi le parc national de Theniet El Had.

Theniet El Had est dans la willaya de Tissemsilt situé à 106 km de la willaya de Tiaret (Fig.

) avec 3425 ha de superficie et une altitude de 1000 m jusqu’à son point culminant 1787m

Mise en place du protocole expérimental

transplantée dans la ville de Tiaret (Cliché

pour minimiser toutes sortes de perturbations

Bryum argenteum.Hedw dans

là où on peut considérer le degré de pollution négligeable. Pour cela, nous

la willaya de Tiaret (Fig.

) avec 3425 ha de superficie et une altitude de 1000 m jusqu’à son point culminant 1787m
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Figure 18 : Localisation du site de prélèvement par rapport à la ville de Tiaret

Ce site a été choisi pour la simple raison qu’il a les mêmes conditions écologies que la ville de

Tiaret ; de ce fait nos échantillons n’auront pas à subir de stress dû aux changements des

conditions climatiques et aussi au fait que le parc est éloigné de toute source majeur de

pollution donc nous aurons des échantillons dits seins. Et par ce que la règlementation

demande à ce que le site de référence choisis soie en zones non urbaines.

Enfin, pour d’éviter les contaminations directes, les mousses sont prélevées à plus de 300 m

des routes principales et des zones habitées, et à plus de 100 m des routes secondaires et des

maisons isolées.

L’échantillonnage doit être réalisé au niveau de zones découvertes, ou le cas échéant au

niveau de clairières. Nous avons choisis des zones non influencées par les ruissellements de

troncs et prélever préférentiellement des échantillons qui poussent sur le sol ou les souches

d’arbres, aussi éviter de prélever les mousses sous les buissons et les herbes à feuilles larges,

ainsi que sur des zones à forte pente où l’eau risque de s’écouler. Puis nous avons placé les

échantillons dans des sachets en papiers étiquetés, puis fermer avec précaution pour éviter

toute forme de contamination durant le transport.

Zone de prélèvement

Zone de transplantation
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La transplantation des mousses a été effectuée dans 60 sites, choisies dans la ville et dont

l’emplacement, préalablement par un échantillonnage subjective, est déterminé par un GPS. A

la fin de la période de transplantation certaines stations n’ont pas été comptabilisées à cause

de la disparition du transplant (41 stations parmi 60 ont fait l’objet d’échantillonnage). La

figure 19 montre la distribution des transplants dans la vile de Tiaret.

Figure 19: Localisation des transplants des mousses dans la ville de Tiaret
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2.3. Choix de l’espèce

Les mousses sont des cryptogames qui prospèrent dans un climat humide. Ectohydriques, les

mousses ont été utilisés comme bio-indicateurs, dans la plupart des cas, des éléments traces

métalliques pour la pollution atmosphérique. Les mousses, de par leurs propriétés

morphologiques et physiologiques, sont reconnues comme d’excellents capteurs des métaux

atmosphériques (Onianwa 2001; Zechmeister et al., 2003a).

L’emploi des mousses dans la biosurveillance de la qualité de l’air repose sur les

caractéristiques suivantes (Tyler, 1990 ; Bates, 1992 ; Chakrabortty et Paratkar, 2006)

1. L’absence de système racinaire et de tissus conducteurs développés fait du dépôt

atmosphérique la principale source en eau et éléments "nutritifs". Le substrat a une influence

minime dans la nutrition des mousses.

2. L’absence (ou le faible développement) de cuticule protectrice ainsi que la finesse des

feuilles, qui ne contiennent souvent qu’une couche de cellules, facilitent la perméabilité des

tissus à l’eau et aux minéraux, incluant les ions métalliques.

3. Les parois cellulaires contiennent de nombreux sites de fixation (ligands) chargés

négativement qui vont efficacement capturer et retenir les cations métalliques.

5. Chez certaines espèces de mousses, il est possible de distinguer et de séparer les différentes

pousses annuelles, facilitant ainsi la détermination de l’âge du brin et donc son temps

d’exposition au dépôt.

D'autres avantages sont:

* Taux de croissance lent permet d’accumuler les polluants sur une période de temps plus

grande.

* Pérennité.

* Large distribution.

* Facilité d'échantillonnage.

Pour l’accomplissement de notre investigation, nous avons opté pour l’utilisation de la

mousse Bryum argenteum. Hedw (Fig. 20).
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2.3.1. Systématique de Bryum argenteum. Hedw (Happe, 2012 ; Hejcman et al., 2014)

Règne : Plantae

Embranchement : Bryophyta

Classe : Bryopsida

Ordre : Bryales

Famille : Bryaceae

Espèce : Bryum argenteum Hedw

Le Bryum argenteum. Hedw est cosmopolite. C’est une mousse terricole, arénicole ou

saxicole qui forme des coussinets denses (Boullard, 1997 ; Happe, 2012).

Cette mousse est l'une des quelques espèces de bryophytes qui peuvent être trouvés sur tous

les continents (Fig. 20), elle est abondante depuis la plaine jusqu'à la limite des neiges (Stark

et al., 2010 ; Hejcman et al., 2014).

Figure 20: La mousse Bryum argenteum.Hedw utilisée (Cliché Omar Yamina, 2014)

C’est une plante non ramifiée ou dichotome de 0,5 à 1,5 cm jusqu’à 3 cm de long (Fig. 21),

Bryum argenteum.Hedw se présente sous la forme d'un gazon ras et dense. Ses feuilles

ovoïdes se rétrécissent progressivement et se recouvrent partiellement comme les tuiles d'un
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toit de telle manière que la tige feuillée prend l'aspect d'un chaton. Ses nervures dépassent à

peine le milieu de la feuille. Les feuilles ressemblent à des coussinets blancs argentés par la

présence de très nombreux poils hyalins ou de couleur toute verte dans les stations humides et

ombragées.

a : Pied de Bryum argnteum ; b : Capsule ; c : Une feuille du gamétophyte d’u Bryum

Figure 21 : Pied et feuille de Bryum argenteum.Hedw (Boullard, 1997)

Elle présente également de nombreuses formes sur calcaire sec ou humide, sur le sable ou les

graviers et entre les pavés des routes. Elle est Relativement insensible aux contraintes

mécaniques (Jahns, 2007 ; Post et al., 2011 ; Hejcman et al., 2014).

L'espèce est connue pour sa grande tolérance aux éléments traces métalliques, en particulier le

Cd, Pb, Ni et Zn (Shaw et Albright 1990 ; Aceto et al., 2003 ; Sobovljević et al., 2007 ;

Hejcman et al., 2014).
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2.4. Choix du métal

En dehors de l’aspect toxicité, les éléments qui ont permis d’orienter le choix des métaux à

étudiés sont les suivants. L’aspect quantitatif, avec le bilan réalisé sur les sources d’émission

de polluants en milieu routier a mis en évidence que les principaux éléments traces

métalliques émis par le trafic et les infrastructures routières sont le cuivre, le plomb et le zinc.

Élément très toxique, le plomb, est issue de la combustion des carburants contenant au plomb

tétraéthyl et /ou du plomb tétraméthyl, il provient également, à un moindre degré, des

substances anti-usure des lubrifiants (Malbreil, 1997). Le cuivre provient à 99,9% de l’usure

des garnitures de freins, sa source est quasi unique, alors que le zinc a des sources plus

variées. D’autre part le comportement chimique du zinc est très différent de celui des autres

polluants car le zinc est un oligo-élément. Mais deviens toxiques à fortes concentrations. Une

surconsommation de zinc chez les plantes entraîne divers symptômes tels qu'un

ralentissement de la croissance, des malformations des feuilles et des tiges, et une chlorose

(tâches sombres sur les feuilles) (Kabata-Pendias, 1992).

2.5. Préparation des échantillons au laboratoire

La méthode utilisée pour le dosage des métaux, est celle du dosage dans les feuilles de

mousses prélevées sur les sites de prospection. Au laboratoire, les feuilles récoltées, sans

lavage préalable, ont fait l‘objet des opérations suivantes (Centre d’études sur les réseaux, les

transports, l’urbanisme et les constructions publiques, 2004) :

- Les résidus de plantes et de particules de sol sont retirés manuellement. On aura

besoin que des résidus de mousse (feuilles) pour la suite du travail.

- Les parties récupérées sont ensuite mis dans des creusets en porcelaine toujours

étiqueté. Ils seront ensuite mis dans l’étuve pendant 72h a une température de 105°c ±

2°c afin de les déshydratés.

- Ensuite vient l’étape du broyage est une opération qui consiste à diviser un solide,

pour augmenter sa surface spécifique et donc sa réactivité lors de l’attaque par les

acides. C’est une étape importante de préparation, elle est nécessaire pour l’obtention

d’un échantillon homogène et pour avoir de bons rendements d’extraction. Nous avons

utilisé le mortier en agate constitué de titane d’acier garantie sans métaux lourd pour

éviter toutes contaminations.

- On procède à la pesé de 1g de chaque échantillon a l’aide de la balance électronique.

La poudre obtenu est calciné dans un four dont la température est augmenté
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progressivement jusqu’à 500°c pendant 2h. La calcination a pour but de détruire la

matière organique bien avant la minéralisation.

- La minéralisation permet le retour des éléments sous forme inorganique. Pour cette

étape on utilise 3 acides à savoir : l’acide fluorhydrique « HF », l’acide perchlorique

« ClHO4 » et l’acide nitrique « HNO3 ». Après on procède a la filtration de nos

échantillons. Les tubes sont complétés par 100 ml d’eau distillée.

Le dosage des métaux est réalisé par spectrométrie d’absorption atomique à flamme.

Il est important de souligner que nous avons utilisé des mousses témoins qui ont été récoltées

dans un milieu sain, pour comparer ces résultats. En effet Cuny et Van Haluwyn (2003), ont

indiqués que dans ce genre d’études, les échantillons témoins sont plus fiables et plus

représentatifs que les valeurs normes.



CHAPITRE III

Résultats et Discussions
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Nous avons trouvés intéressants de signaler que dans notre cas, comme avec la

plupart des études de biosurveillance atmosphérique, les concentrations mesurées

dans les mousses sont des concentrations totales qui ne tiennent pas compte de la

localisation cellulaire des éléments. Le brin est considéré comme un système

uniforme sans distinction des différents sites de fixation (Brown et Brumelis, 1996 ;

Økland et al., 1997 ; Økland et al., 1999).

3.1. Etude de la variabilité des teneurs en métaux lourds dans la mousse Bryum

argenteum.Hedw :

Les teneurs des métaux lourds (Pb, Cu et Zn), dans la mousse Bryum argenteum.Hedw,

varient considérablement entre les différents sites de transplantation choisis pour cette étude.

Tableau 09 : Statistiques descriptives des teneurs en éléments traces métalliques (en µg/g)

dans la mousse Bryum argenteum Hedw.

N Moyenne Min Max 1
er

Quartile 3
ème

Quartile Ecart-type

teneurs en Pb
(µg/g)

41 349,69 110,00 584,00 263,33 430,00 131,61

teneurs en Zn
(µg/g)

41 779,43 280,00 1927,00 620,00 940,00 275,01

teneurs en Cu
(µg/g)

41 179,26 40,00 350,00 110,00 250,00 83,34

L’examen du tableau 09 et la figure 22 a permet de constater une très forte accumulation du

zinc dans Bryum argenteum Hedw avec une moyenne de 779,43 ± 275,01 µg/g. Nous

percevons, également, une forte accumulation du plomb, avec une moyenne de 349,69 ±

131,61 µg/g dans la mousse. En revanche, nous constatons une faible accumulation du cuivre

dans la mousse, effectivement les teneurs sont en moyenne de 179,26 ± 83,34 µg/g.

En comparons ces valeurs avec celle du témoin, nous observons quelles sont au dessus de ce

dernier avec une moyenne de 14,75 ± 3,30 µg/g, 39,75 ± 7,84 µg/g et 14 ± 2,94 µg/g

respectivement pour le plomb, le zinc et le cuivre.
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Figure 22 : Teneurs (µg/g) en éléments trace métalliques (Pb, Zn et Cu) dans la mousse

Bryum argenteum.Hedw

Ce taux de pollution ne peut s’expliquer que par le fait que le parc automobile a connu une

nette augmentation en effectif ces dernières années. En effet on est passé de 8581 véhicules

dont 5084 sont des véhicules de tourismes en 2010 à 13 543 véhicules en 2013 avec 9705

véhicules de tourismes (ONS, 2015).

Les mousses absorbent directement l’eau et les éléments nutritifs, mais aussi les polluants

présents dans les dépôts atmosphériques humides ou secs. De par l’absence de système

racinaire et de cuticule bien développée, le substrat à peu d’influence sur les niveaux de

contaminants dans leurs tissus, et le piégeage des polluants se fait très facilement (Rzepka et

Cuny, 2008).

L’accumulation des polluants se fait principalement via des mécanismes d’échanges

cationiques, avec une très faible résistance à la diffusion des éléments absorbés.

L’architecture des mousses et leur grande capacité d’échanges permettent une bonne

accumulation des particules (Amblard- Gross et al., 2002 ; Fernandez et al., 2002 ; Rzepka et

Cuny, 2008). De plus, les mousses sont particulièrement résistantes aux substances toxiques
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qu’elles accumulent, notamment aux éléments traces métalliques, ce qui en fait des

organismes adéquats pour la biosurveillance de ceux-ci (Krommer et al., 2007 ; Rzepka et

Cuny, 2008).

3.2. Classes de la pollution de la zone d’investigation

3.2.1. Cas du plomb

Une classification automatique a été effectuée sur les 41 données observées dans la ville de

Tiaret. Les résultats de cette classification sont illustrés dans la figure 23
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Figure 23: Classes de pollution du Plomb selon la classification automatique des teneurs en

plomb (µg/g) pour la ville de Tiaret

La classification automatique a permet de ressortir quatre classes de pollution du plomb. Le

tableau 10 représente des statistiques élémentaires de chaque classe
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Tableau 10: Statistique descriptive des classes de pollution en plomb (µg/g) selon la

classification automatique

N Moyenne Médiane Minimum Maximum
1

er

Quartile
3

éme

Quartile
Ecart-
type

classe1 6 184,50 190 160,33 200 173,33 193,33 14,90

classe 2 15 376,42 370 320 443,33 343,33 406,67 37,92

classe 3 9 272,22 266,67 246,67 306,67 263,33 280 17,32

classe 4 9 543,78 546,67 496,67 584 516,67 566,67 30,41

Témoin 4 14,75 14,50 11 19 12,50 17 3,30

Nous constatons dans le tableau N° 10, que les valeurs moyennes des teneurs en plomb, pour

l’ensemble des classes, oscillent de 543,78 ± 30,41 µg/g à 184,50 ± 14,90 µg/g. Ces teneurs

sont plus élevées comparativement aux mousses témoins (14,75 ± 3,30 µg/g).

Les plus fortes concentrations sont enregistrées dans la classe 04 avec une moyenne de

543,78 ± 30,41 µg/g. Cette classe, regroupe les sites les plus pollués affectés d’un trafic très

élevé à forte pente où la fréquence du freinage et du ralenti est très importante.

Les concentrations élevées en plomb enregistrées dans les sites de la 2ème classe, sont en

moyenne de 376,42 ± 37,92 µg/g, ce ci indique que le trafic et les infrastructures routières

constituent une source importante de métaux lourds toxiques pour l’environnement.

En effet le plomb est issu des gaz d’échappement, de l’usure des garnitures de freins, des

pneumatiques et de la corrosion des glissières de sécurité.

La classe 03 regroupe, d’une façon régressive, les sites où les émissions du plomb sont

relativement moins importantes que les sites de la classe 02 et 04. Cette classe se caractérise

par une moyenne de 272,22 ± 17,32 µg/g.

Les faibles concentrations sont aperçues dans la classe 01 avec 184,50 ± 14,90 µg/g de

moyenne, en effet, cette classe se situe dans un secteur routier relativement faible.
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Figure 24: Teneurs en plomb dans les différentes classes de pollution

Nous observons, dans la figure 24, une forte concentration de plomb dans la classe 04 avec

une moyenne de 543,78 µg/g et un maximum 584 µg/g ; ces valeurs sont largement au-

dessus des sites témoins qui ont une moyenne de 14,75 µg/g et un maximum de 19 µg/g.

Cela signifie que cette classe est la classe la plus polluée par le plomb.

La classe 02, se caractérise par une moyenne de 376,42 µg/g et un maximum de 443,33 µg/g,

ces valeurs sont, de point de vue concentration, en dessous de la classe 04 et en dessus du

témoin.

La classe 03 et 01, sont en dessous des classes : 04 et 02 mais largement en dessus du témoin,

ces classes se caractérisent, respectivement par une moyenne de 272,22 µg/g ; 184,50 µg/g et

un maximum de 306,67 µg/g ; 200 µg/g.
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3.2.2. Cas du zinc

Les résultats de la classification automatique effectuée sur les données observées dans la ville

de Tiaret sont représentés dans la figure 25.
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Figure 25 : Classes de pollution du Zinc selon la classification automatique des teneurs en

zinc (µg/g) pour la ville de Tiaret

La classification automatique a permet de ressortir quatre classes de pollution en zinc. Le

tableau 11 représente les statistiques élémentaires de chaque classe

Tableau 11: Statistique descriptive de classe de pollution par le zinc (µg/g) selon la

classification automatique

N Moyenne Minimum Maximum 1
er

Quartile 3
ème

Quartile Ecart-type

Classe 01 18 616,66 490,00 700,00 600,00 670,00 58,00

Classe 02 10 786,00 730,00 880,00 750,00 820,00 47,42

Classe 03 10 1041,00 940,00 1170,00 980,00 1120,00 81,98

Classe 04 2 330,00 280,00 380,00 280,00 380,00 70,71

Tem 4 39,75 31,00 50,00 34,50 45,00 7,84
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En Analysant le tableau 11, nous constatons que les valeurs moyennes des teneurs en zinc,

pour l’ensemble des classes, sont de 1041 ± 81,98 µg/g à 330 ± 70,71 µg/g. Ces teneurs sont

plus élevées comparativement aux mousses témoins qui sont de 39,75 ± 7,84 µg/g de

moyenne.

Les plus fortes concentrations en zinc sont enregistrées dans la classe 03 avec une moyenne

de 1041 ± 81,98 µg/g. Cette classe rassemble les sites les plus pollués, en effet, ces sites sont

affectés d’un trafic très élevé à forte pente où la fréquence du freinage et du ralenti est très

importante.

La classe 2 conglomère les sites où les concentrations en zinc sont remarquablement élevées

mais restent moins importantes que celles enregistrées dans la classe précédente. La moyenne

enregistrée est de 786 ± 47,42 µg/g. Cela montre que le trafic et les infrastructures routières

constituent une source importante de métaux lourds toxiques pour l’environnement.

La première classe regroupe les sites où les émissions du zinc sont relativement moins

importantes que les sites de la classe 03 et 02. Cette classe se caractérise par une moyenne de

616,66 ± 58 µg/g.

Les faibles concentrations sont aperçues dans la classe 04 avec 330 ± 70,71 µg/g de

moyenne, en effet cette classe se situe dans un secteur routier relativement faible.
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Figure 26 : Teneurs en zinc dans les différentes classes de pollution

L’examen de la figure 26 montre que les fortes concentrations en zinc sont notées dans la

classe 03 avec une moyenne de 1041 µg/g et un maximum 1170 µg/g ; ces valeurs sont

largement au- dessus des sites témoins qui ont une moyenne de 39,75 µg/g et un maximum de

50 µg/g. Ceci indique que cette classe est la plus polluée par ce métal.

La classe 02 et 01, sont en dessous des classes 04 et 03 mais reste largement au dessus du

témoin. Effectivement, ces classes se caractérisent par une moyenne, respectivement de 786

µg/g ; 616,66 µg/g et un maximum de 880 µg/g ; 700 µg/g.

La classe 04, se définis par une moyenne de 330 µg/g et un maximum de 380 µg/g, de point

de vue concentration, cette classe est la moins polluée mais reste en dessus du témoin.
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3.2.3. Cas du cuivre

La figure 27 illustre les résultats de la classification automatique effectuée sur les

échantillons de Bryum argenteum Hedw récoltées dans la ville de Tiaret.
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Figure 27 : Classes de pollution du Cuivre selon la classification automatique des teneurs en

cuivre (µg/g) pour la ville de Tiaret

La classification automatique a permet de ressortir trois classes de pollution par le cuivre.

Les statistiques élémentaires de chaque classe de pollution sont évoquées dans le tableau 12.

Tableau 12: Statistique descriptive de classe de pollution par le cuivre (µg/g) selon la

classification automatique

N Moyenne Minimum Maximum 1
er

Quartile 3
ème

Quartile Ecart-type

Classe 01 17 108,23 70,00 160,00 90,00 120,00 24,55

Classe 02 15 199,33 160,00 260,00 170,00 230,00 34,73

Classe 03 8 310,00 290,00 350,00 290,00 325,00 22,03

TEM 4 14,00 10,00 17,00 12,00 16,00 2,94
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Les valeurs du cuivre exposées dans le tableau 12, sont en moyennes, pour l’ensemble des

classes, de 310 ± 22,03 µg/g à 108,23 ± 24,55 µg/g. Ces teneurs sont plus élevées

comparativement aux mousses témoins qui ont une moyenne de 14 ± 2,94 µg/g.

La classe 03 réunis les plus fortes teneurs en cuivre. En effet, dans cette classe nous

enregistrons une moyenne de 310 ± 22,03 µg/g. Ce site regroupe les sites les plus pollués.

Alors que la classe 02 conglomère les sites où les concentrations en cuivre sont moins élevées

que dans les sites de la 3ème classe. Cette classe se caractérise par une moyenne de 199,33 ±

34,73 µg/g.

Par contre les faibles concentrations en cuivre sont perçues la classe 01 avec 108,23 ± 24,55

µg/g de moyenne.
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Figure 28 : Teneurs en cuivre (µg/g) au sein des différentes classes de pollution
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Nous constatons, dans la figure 28, que les fortes concentrations du cuivre sont enregistrées

dans la classe 03 avec un maximum 350 µg/g et une moyenne de 310 µg/g; ces valeurs sont

largement au dessus du site témoin qui à une moyenne de 14 µg/g et un maximum de 17

µg/g.

Tandis que la classe 02 se caractérise par un maximum de 260 µg/g et une moyenne de

199,33 µg/g.

Or la classe 01 définit les sites où les concentrations en cuivre sont faibles mais reste

largement au dessus des concentrations témoin. Cette classe se caractérise par un maximum

de 160 µg/g et une moyenne de 108,23 µg/g.
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Les sources chroniques d'éléments traces métalliques en milieu routier ont deux origines : les

véhicules et les infrastructures routières. Les émissions polluantes liées aux véhicules sont

dues en partie, à l'abrasion et à la corrosion des matériaux constitutifs du véhicule et en

d’autre partie à l'utilisation de différents fluides (huiles, etc..). Le trafic et les infrastructures

routières sont à l’origine d’une source importante en métaux lourds dans l’environnement

(Delmas-Gadras, 2000).

L’entrée du plomb dans la fabrication des batteries et les carburants ont fait que les

concentrations atmosphériques ont augmenté de façon considérable (Rhue et al., 1992).

L’utilisation de plomb dans l'essence est cependant encore courante dans les pays en

développement (Menkes et Fawcett, 1997). Ainsi, le plomb est le métal ayant connu la plus

grande dispersion d'origine anthropique à l'échelle du globe (Rhue et al., 1992).

En Algérie, l’adjonction du plomb dans l’essence est de 0,45 g/l (Semadi et Deruelle ; 1993).

Le plomb atmosphérique, issue du trafic routier, est dû entre autre à la consommation des

carburants par les véhicules. Ce plomb est rejeté dans l’air sous forme d’aérosols à un taux de

75 % (Deletraz : 2002).

Le zinc est également présent dans les pneumatiques, les lubrifiants et surtout dans les

glissières de sécurité (Deletraz, 2002). Tandis que les freins constituent une importante

source de cuivre.

Les végétaux sont utilisés, non seulement pour l'observation des symptômes d'attaque qu'ils

manifestent, mais encore comme collecteurs de poussières (Ozenda, 1982). De nombreuses

études ont mis en évidence la capacité des mousses à capturer et à retenir de nombreux

éléments. Effectivement ces dernières ont permis de renseigner l’efficacité de capture des

éléments par le brin de mousse (Rühling et Tyler, 1970 ; Gjengedal et Steinnes, 1990 ;

Bargagli et al., 2002 ; Aceto et al., 2003; Chakrabrtty et al., 2006 ; Harmens et al., 2011 ;

Salo et al., 2012 ; Agnan, 2013 ; Glime, 2013 ; Vukovic et al., 2015).

De par l’absence de système racinaire et de cuticule bien développée, les mousses absorbent

directement l’eau et les éléments nutritifs, mais aussi les polluants présents dans les dépôts

atmosphériques humides ou secs. Le dépôt des éléments traces métalliques se fait soit sur la

surface des mousses sur les brins soit à l’intérieur même des mousses au niveau des tissus.

L’accumulation de ces éléments est facilitée par le grand rapport surface/volume des tissus de
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mousse (Harmens et al., 2011). Rzepka et Cuny (2008) révèlent que le substrat à peu

d’influence sur les niveaux de contaminants dans leurs tissus.

Effectivement, l’accumulation des polluants se fait principalement via des mécanismes

d’échanges cationiques, avec une très faible résistance à la diffusion des éléments absorbés.

L’architecture des mousses et leur grande capacité d’échanges permettent une bonne

accumulation des particules (Amblard- Gross et al., 2002 ; Fernandez et al., 2002 ; Rzepka et

Cuny, 2008).

De même Brown et Buck (1985) in Glime (2013) trouvaient que le K+ réside dans le cytosol

of Grimmia donniana et Calliergonelle cuspidata, tandis que Ca++ et Pb++ étaient sous une

forme extracellulaire échangeable. Mg++ et le Zn++ semblaient avoir un comportement

intermédiaire avec la position au sein des espèces et la concentration totale des éléments. De

plus, les mousses sont particulièrement résistantes aux substances toxiques qu’elles

accumulent, notamment aux éléments traces métalliques, ce qui en fait des organismes

adéquats pour la biosurveillance de ceux-ci (Krommer et al., 2007 ; Rzepka et Cuny, 2008).

L’utilisation des mousses Bryum argenteum.Hedw, dans la quantification des éléments traces

métalliques émis par les véhicules, a révélé des résultats très intéressants.

En effet nous relevons une variabilité des teneurs en plomb, zinc et cuivre dans l’ensemble

des sites dans la ville de Tiaret. Les sites où la concentration métaux lourds (Pb, Zn et Cu) est

très élevée, connaissent un embouteillage important et du coup une libération plus intense des

gaz d’échappement ce qui entraîne un degré très élevé de pollution. Nous discernons aussi

que ces sites se localisent dans une zone montagneuse, effectivement, les zones

montagneuses sont affectées d’une pente relativement forte et d’un trafic routier très

important, la pente oblige le moteur à développer plus de puissance et à rejeter plus de

polluants, elle entraîne donc une augmentation considérable des émissions (Madany et al.,

1990). La fréquentation et la présence de pentes dans le réseau routier urbain sont à l’origine

de la forte variabilité des concentrations de plomb entre les différentes stations (Joumard et

al., 1995).

Les sites où la pollution par les métaux lourds (Pb, Zn et Cu) est moyenne, sont des stations

qui possèdent une bonne aération. En effet, ces sites sont assez ouverts, favorisant la

dispersion de retombées atmosphériques qui sont transportées par le vent. Ceci rejoint les
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travaux de Diop et Sagna (2011), Sivertsen (2011) où ils relevaient que les quartiers exposés

aux vents sont moins pollués que d’autres.

Les zones les moins polluées se caractérisent par une circulation moins importante que les

autres stations.

Suites aux résultats obtenus, nous pouvons affirmer la possibilité d’utilisation de Bryum

argenteum.Hedw comme espèce bioaccumulatrice des éléments traces métalliques. En effet,

Aceto et al (2003) soulignaient la possibilité d’utiliser l’espèce Bryum argenteum.Hedw

comme indicatrice de la pollution due aux éléments traces métalliques dans la ville de

Piedmont en Italie.

Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par Bargagli et al (1995 ; 1998; 2002) et ceux

d’Agnan (2013), où ils ont constaté que les mousses sont généralement tolérant aux polluants

atmosphériques. En effet, le ratio élevé surface-masse volume des mousses est efficace pour

piéger les particules en suspension.

De même que Vukovic et al (2015), trouvaient une corrélation significative entre la mousse

et l'intensité du trafic routier. Ces auteurs supposaient que l'enrichissement des mousses par

les particules est principalement dû à la pollution liée à la circulation automobile.

D’après Rzepka et Cuny (2008), des travaux plus récents ont montré que la morphologie de

la mousse est très importante par rapport à la granulométrie des particules. En effet, les

mousses pleurocarpes sont généralement disposées à plat, entremêlées et très ramifiées. A

cause de leur nature ectohydrique, elles piègent les éléments et nutriments directement à

partir des dépôts secs et grossiers. Au contraire, les mousses acrocarpes sont le plus souvent

dressées, touffues et peu ramifiées. Bien qu’ectohydriques, elles sont plus tolérantes à une

sécheresse prolongée que les pleurocarpes, et sont capables de survivre dans des

environnements relativement hostiles (en bord des routes, près des usines, ou en ville).
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3.3. Cartographie

Le principe majeur de la cartographie est la représentation de données sur un support réduit

représentant un espace réel. Ceci se fait par une prise d’informations sur le terrain, avec deux

champs distincts et majeurs

 le relevé des contours et de l'espace support à représenter ;

 le relevé des données statistiques à représenter sur cet espace ayant pour objectif la

simplification et la meilleure compréhension des phénomènes (environnementale,

politiques, économiques, sociaux, etc.) qui y sont à l'œuvre.

Les cartes de la pollution du plomb, zinc et du cuivre dans la ville de Tiaret, ont été réalisé

par la méthode automatique, interpolation / extrapolation des données in situ de pollution

connaissant la mesure de concentration de polluants à certains points à l’aide des logiciels

MapInfo© et Vertical mapper(™). Les coordonnées géographiques, de chaque observation,

ont été obtenues par un GPS.

3.3.1. Carte de pollution atmosphérique par le plomb

La figure ci-dessous (Fig. 29) représente la carte de pollution plombique dans la ville de

Tiaret.
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Figure 29 : Carte de pollution atmosphérique par le plomb d’origine routière dans la ville de Tiaret (Algérie).
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En analysant la carte de la pollution atmosphérique par le plomb (Figure 29), nous constatons

la dominance de la couleur rouge, sachant que cette dernière indique la présence d’une

pollution très élevée avec une moyenne de 543,78 ± 30,41 µg/g. Cette couleur regroupe les

stations localisées dans le Nord – Est, le centre et le Sud de la ville de Tiaret.

Nous observons également, la dégradation de la couleur orange clair qui représente une

pollution élevée avec en moyenne de 376,42 ± 37,92 µg/g.

Les zones représentées par la couleur bleue turquoise sont caractérisées par une pollution

moyenne avec 272,22 ± 17,32 µg/g de moyenne.

Par contre, les stations de la couleur bleue foncée sont marqué par une pollution faible avec

184,50 ± 14,90 µg/g.

3.3.2. Carte de pollution atmosphérique par le Zinc

La figure 30 illustre la carte de pollution atmosphérique par le zinc dans la ville de Tiaret.
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Figure 30 : Carte de pollution atmosphérique par le zinc d’origine routière dans la ville de Tiaret (Algérie).
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L’analyse de la carte de la pollution atmosphérique par le zinc (Fig. 30), a permis de définir

quatre classes de pollution avec des concentrations allons en moyenne de 616,66 µg/g à 1146

µg/g.

Les plus fortes concentrations en zinc sont regroupées dans la classe 03, qui est représentée

par la couleur rouge, cette dernière, appelée classe chaude, indique la présence d’une

pollution très élevée avec une moyenne de 1041 ± 81,98 µg/g. Cette couleur regroupe les

stations localisées dans le Nord – Est, le centre et le Sud de la ville de Tiaret.

Nous observons également, la présence de la couleur orange, en effet cette dernière dévoile la

présence d’une pollution élevée avec en moyenne de 786 ± 47,42 µg/g. Cette couleur englobe

les sites localisés dans le Nord et le Sud – Ouest de la ville de Tiaret mais aussi elle se

localise dans la périphérie de la couleur rouge.

Les zones représentées par la couleur jaune, sont caractérisées par une pollution moyenne de

616,66 ± 58 µg/g. Néanmoins ces sites sont dit ouverts et sont donc aérés. En effet, le vent

permet la dispersion des polluants et donc le renouvellement de l’air.

Par contre les stations de la couleur bleue, sont marquées par une pollution faible avec 330 ±

70,71 µg/g. En effet ces stations sont caractérisées par un trafic routier faible.



Partie expérimentale Chapitre III : Résultats et discussions

97

3.3.3. Carte de pollution atmosphérique par le cuivre

La carte de pollution atmosphérique par le cuivre, réalisée à l’aide de transplants de mousse

« Bryum argenteum Hedw » dans la ville de Tiaret, est évoquée dans la figure 31.
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Figure 31 : Carte de pollution atmosphérique par le cuivre d’origine routière dans la ville de Tiaret (Algérie).
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En décomposant la carte de la pollution de l’air par le cuivre (Fig. 31), nous percevons la

présence de 03 classes de pollution oscillons en moyenne de 108,23 µg/g à 310 µg/g.

En effet, les teneurs élevées en cuivre sont enregistrées dans la classe 3, avec une moyenne de

310,23 ± 24,55 µg/g. Cette dernière, appelée classe chaude, est illustrée par la couleur rouge.

Cette couleur regroupe les stations localisées dans le centre, le Sud et le Sud – Ouest de la

ville de Tiaret.

La présence de la couleur jaune dévoile l’existence d’une pollution moyenne avec en

moyenne de 199,33 ± 34,73 µg/g. Malgré que ces stations soient caractérisées par un trafic

routier important, nous notons l’existence d’une pollution moyenne ; cela est dû au fait que

ces stations sont localisées dans des sites ouverts et bien aérés et donc permet la dispersion

des polluants.

Par contre les stations de la couleur bleue sont marquées par une pollution faible avec une

moyenne de 108,23 ± 24,55 µg/g. Ces stations sont caractérisées par un trafic routier faible.
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Les principaux polluants métalliques émis, en milieu routier, sont issues des carburants, des

pneus, des garnitures et des freins (Pagotto, 1999 ; Deletraz, 2002).

Le centre de la ville de Tiaret se caractérise par un relief défavorable, en effet il se situe dans

une cuvette. Cette partie de la ville possède un taux très élevé des éléments traces métalliques

en l’occurrence le plomb, le zinc et le cuivre ; cela est dû à la mauvaise circulation de l’air.

Le manque d’aération ne permet pas le renouvellement d’air et donc l’évacuation des

polluants. Les zones de cette partie de la ville connaissent un embouteillage important et du

coup libération plus intense des gaz d’échappement ce qui entraîne un degré très élevé de

pollution.

Le Nord – Est et le Sud, se caractérisent par une pollution très élevée. Cette pollution est

expliquée par la fréquentation dense et hebdomadaire de tous les moyens des transports

routiers vue qu’elles sont des routes principales (RN 14 et RN 90), en plus c’est une partie

administrative et qu’elles contiennent un parc de stationnement de voitures.

Malgré que les stations localisées dans l’Est de la ville, et en dépit de leur haut

positionnement altitudinal, elles sont très polluées. C’est probablement dû à l’ouverture

depuis quatre ans d’une nouvelle voie d’évitement et c’est aussi à cause de son statut

administratif dû à la présence de la wilaya, du Tribunal et aussi de la clinique ORL.

Le Sud de la ville se caractérise par une pollution très importante cela est dû à la présence de

la gare routière.

Les zones représentées par la couleur jaune se caractérisent par une pollution moyenne. Cela

est dû, au fait que ces stations possèdent une bonne aération.

En effet, ces sites sont assez ouverts, favorisant la dispersion de retombées atmosphériques

qui sont transportées par le vent.

Les zones représentées par la couleur bleue sont les zones les moins polluées. Ces dernières

se caractérisent par une circulation moins importante que les autres stations.

Cette expérience a amené à discerner la dégradation de la qualité de l’air dans ces sites et que

les retombées atmosphériques du trafic routier constituent les principales sources du plomb,

zinc et cuivre. Toutefois, les sites des zones montagneuses affectées d’une pente relativement

forte et d’un trafic routier très important, en effet, la pente oblige le moteur à développer plus
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de puissance et à rejeter plus de polluants, elle entraîne donc une augmentation considérable

des émissions (Madany et al., 1990).

Ces résultats semblent indiquer, dans une première approche, que la pollution, d’origine

routière, est une composante importante responsable de l’altération de la qualité de l’air dans

ces cités.
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3.4. Evolution de la pollution atmosphérique par le plomb et le zinc dans le milieu

urbain de Tiaret (du 2010 au 2014)

Dans le but d’étudier l’évolution de l’état de pollution atmosphérique par le Pb et Zn, nous

avons comparé deux cartes : la première (a) a été réalisée à partir des résultats obtenus via

cette étude (durant l’année 2014), en utilisant la mousse Bryum argenteum.Hedw, comme

espèce bioaccumulatrice du plomb (Pb) et du zinc (Zn) ; cependant, la deuxième carte (b) a

été réalisée à partir des données récoltées sur un lichen Xanthoria pareitina comme espèce

bioaccumulatrice également du plomb et du zinc ( Maatoug et al., 2010 ; 2012).
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(a (b

Figure 32 : Evolution de l’état de pollution plombique dans le milieu urbain de Tiaret durant la période de 2010 au 2014

(a) Cartographie des teneurs en Pb par la mousse Bryum argenteum.Hedw (selon nos résultats 2014)

(b) Cartographie des teneurs en Pb, par lichen Xanthoria pareitina, selon Maatoug et al., (2010)
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La comparaison des cartes (Fig. 32) a permet de constater, que l’état de l’air de la ville de

Tiaret c’est aggravé au bout de quatre ans. En effet, il a été enregistré, au cours de l’année

2010, un maximum de 248 µg/g pour les teneurs en Plomb (Maatoug et al., 2010), contre un

maximum de 584 µg/g au cours de 2014.

Dans le coté Est de la ville, une pollution très élevée est remarquable en 2014 ; en revanche

ce coté ne souffrait pas de cette pollution en 2010.

Dans le Sud, la pollution est étendue, surtout autour de la route nationale N90, N14 et chemin

de wilaya W7 au cours de 2014. Par contre, en 2010, la route N14 et chemin de wilaya W7

sont caractérisé par un faible taux de pollution.

La pollution du centre de la ville c’est accrue au bout de 4 ans. En effet, nous remarquons une

évolution de cette pollution du fait qu’on est passé en moyenne de 237,60 ± 7,02 µg/g à

543,78 ± 30,41 µg/g.
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Figure 33 : Evolution de l’état de pollution par le zinc dans le milieu urbain de Tiaret durant la période de 2010 au 2014

(a) Cartographie des teneurs en Zn par la mousse Bryum argenteum (selon nos résultats)

(b) Cartographie des teneurs en Zn, par lichen Xanthoria pareitina, selon Maatoug et al., (résultats de 2010 publiés en 2012)
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La comparaison des cartes (Fig. 33) a permet de constater, que l’état de l’air de la ville de

Tiaret c’est accentué au bout de quatre ans. En effet, il a été enregistré, au cours de l’année

2010, un maximum de 1665 µg/g pour les teneurs en zinc, contre un maximum de 1927 µg/g

au cours de 2014.

Une pollution très élevée, est remarquée, dans le coté Est de la ville de Tiaret, en 2014 ; en

revanche ce côté ne souffrait pas de cette pollution en 2010.

Nous percevons également qu’en 2014, le Nord Est endure une importante pollution, à

contrario cette partie de la ville de Tiaret ne subissait qu’un faible taux de pollution.

Dans le Sud en 2014, la pollution est étendue, surtout autour de la route nationale N90, N23 et

chemin de wilaya W7, en revanche en 2010, la pollution de l’air se déploie uniquement sur la

route nationale N23 et chemin de wilaya W7.

La pollution du centre de la ville c’est accrue au bout de 4 ans. En effet, nous remarquons une

évolution de cette pollution du fait qu’on est passé d’un maximum de 1665 µg/g à 1927 µg/g.

L’augmentation du taux de pollution ne peut s’expliquer que par le fait que le parc automobile

a connu une nette augmentation en effectif ces dernières années. En effet on est passé de 8581

(en 2010) à 13543 (en 2013) tous types confondus (ONS, 2015), d’après l’ONS (2015), durant

le premier semestre de 2014 nous avons enregistrés 6 231 véhicules. Ceci donne une idée de

la gravité de la situation, et que si nous continuons avec ce rythme, l’air de la ville de Tiaret

deviendra de plus en plus pollué et toxique pour tout être vivant.

De même, la densité de population ne cesse d’augmenter. Il est important de signaler qu’un

nombre important d’écoles sont localisées dans ces points chauds et que la pollution peut

constituer un danger pour la santé des élèves.

Le plomb est probablement le polluant le plus connu de l’opinion publique, d’une part, parce

que son utilisation a été généralisée pendant très 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 l’atmosphère ou dans les eaux superficielles

est essentiellement anthropique. D’après Ramade (1993), les apports anthropiques de plomb

sont dix fois supérieurs aux apports naturels (volcanisme, érosion, feux de végétation,

embruns marins...).
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Pour d’autres auteurs, 99,7% des émissions atmosphériques de plomb sont d’origine

anthropique, et une grande part de ces émissions incombe à la circulation automobile, et

notamment à la combustion de l'essence, à l’usure des freins, des pneus, des carrosseries

(Colandini, 1997).

Le plomb est un élément chimique toxique, cumulatif pour l’homme, la faune et la flore. Sa

présence dans les eaux ou le sol ne peut être que néfaste. De plus, il est particulièrement

connu pour ses capacités de bioaccumulation et de bioamplification tout au long de la chaîne

alimentaire, ainsi que pour sa très forte rémanence.

La toxicité du plomb vis-à-vis des plantes dépend de l’espèce considérée. L’excès de plomb

dans les plantes induit des troubles physiologiques et biochimiques diminuant la

photosynthèse et la transpiration induisant ainsi un retard de croissance.

La présence de plomb dans l’organisme peut provoquer des troubles tels que le saturnisme,

des crises d'épilepsie, voire même des troubles nerveux et psychiques.

Tout élément est toxique quand il est absorbé en excès par rapport aux capacités

d’assimilation de l’organisme. Cela est particulièrement vrai pour les éléments traces. Les

éléments les plus souvent rencontrés comme phytotoxiques sont le cuivre, le manganèse, le

nickel et le zinc (Logan et Traina, 1993).

Dans les villes algériennes, le trafic routier constitue la principale source de pollution

atmosphérique en raison de l'accroissement constant du nombre de véhicules (5% en moyenne

de croissance annuelle), de la vétusté de ceux-ci et de l’absence totale de contrôle des

émissions. Selon l'Office National des Statistiques, 71% de ces véhicules ont plus de 10 ans

d’ancienneté (Nejjari et al., 2003)
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3.5. Cas du Cuivre

Nous avons trouvés intéressant de confronter nos résultats à ceux obtenus par Maatoug et al

(2007), sur le platane Platanus acerifolia Willd et le cyprès toujours vert Cupressus

sempervirens. L comme espèces bioaccumulatrices dans la ville de Tiaret.

Cinq sites ont été retenus dans cette investigation (Maatoug et al., 2007), quatre sites urbains

désignés par S1, S2, S3 et S4 sont situés dans le centre ville de Tiaret, où le secteur routier est

important et un site témoin. Dans chaque station, trois arbres de platane et trois du cyprès

toujours vert ont été choisis Le site témoin est éloigné de toute source de contamination de

pollution atmosphérique et servira de références lors de la comparaison avec les sites

contaminés.

Notons que les feuilles de platane fixent et accumulent les métaux lourds durant les périodes

d’été et du printemps, avant de tomber en automne. Par contre, les feuilles de cyprès

accumulent ces métaux durant toute l’année. Ces deux essences sont largement cultivées dans

les différents sites d’étude et les concentrations en cuivre, d’origine routière, ont été

déterminées dans leurs feuilles, Ceci avait pour but de quantifier les niveaux de la pollution de

l’air par ce métal à partir des processus de bioaccumulation chez ces deux essences (Fig. 34).

Sites de prélèvent des échantillons (chaque site comprend un Platane et un Cyprès)

Figure 34 : Localisation de la zone d’étude (Maatoug et al., 2007)

Croquet simplifié de la ville
de Tiaret (zone d’étude)Echelle : 1/200.000
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Pour chaque arbre, une cinquantaine de feuilles ont été prélevées à hauteur d‘homme, afin

d’éviter les contaminations dues aux projections venant du sol. Par la suite les échantillons ont

fait l’objet d’un dosage du cuivre.

Suite aux résultats obtenus de la comparaison entre nos résultats et les résultats de cette

investigation, nous observons une oscillation des teneurs en cuivre entre les différentes

espèces. La capacité d’accumulation du cuivre par Bryum argenteum.Hedw est très élevée par

rapport à celle des arbres, en effet elle en moyenne de 179,25 ± 83,34 µg/g alors que les

moyennes enregistrées par le platane et le cyprès sont respectivement de 27,90 ± 5,57 µg/g;

17,39 ± 1,76 µg/g.
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Figure 35 : Comparaison entre les teneurs en cuivre (µg/g) accumulées par les arbres (le

platane et le cyprès) et celles accumulées par les mousses Bryum argenteum.Hedw

transplantées dans la ville de Tiaret

L’architecture des mousses et leur grande capacité d’échanges permettent une bonne

accumulation des particules (Amblard-Gross et al., 2002 ; Fernandez et al., 2002). De plus,

les mousses sont particulièrement résistantes aux substances toxiques qu’elles accumulent,

notamment aux éléments traces métalliques, ce qui en fait des organismes adéquats pour la

biosurveillance de ceux-ci (Krommer et al., 2007). Certains auteurs concluent que les
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mousses seraient plus performantes pour le piégeage des éléments traces métalliques présents

dans les dépôts humides et grossiers, que pour l’accumulation des dépôts secs (Sucharova et

Suchara, 1998).

Alors que Bargagli et al (2002), trouvaient que les mousses sont plus susceptible d'accumulés

les éléments lithophiles (Al, Cr, Fe, Mn, ....).

Néanmoins Agnan (2013) constatait qu’il n’y a pas de différence d'accumulation entre les

mousses et les lichens, la différence dépond de la surface foliaire des espèces.

Pour les végétaux supérieurs, les fines particules chargées en plomb d’origine routière sont

collectées par les surfaces foliaires. Il s’agit d’une assimilation externe des polluants

métalliques. La sensible différence des concentrations en plomb accumulé entre le platane et

le cyprès, est due certainement aux surfaces foliaires collectrices (principalement au niveau

des cires épicuticulaires) de chaque arbre ; les feuilles de platane, qui sont lisses et larges,

accumulent sensiblement mieux le plomb que le cyprès.

L’accumulation des éléments traces métalliques se fait sur les feuilles. En effet, les particules

se déposent en surface sous forme de dépôts secs ou humides (pluie, neige, ou brouillard), par

gravité et par impaction sous l’effet du vent et peuvent ensuite être retenues en surface

(Breulmann et al., 2002 ; Gratani et al., 2008). Mais les particules peuvent aussi se retrouver

dans le sol, après le lessivage par les pluies, et être absorbées par les racines puis circuler

jusqu’aux feuilles (Breulmann et al., 2002), ce qui rend l’utilisation des végétaux supérieurs

en tant que bio-accumulateurs plus complexe.

3.6. Conséquences sanitaires de la pollution atmosphérique par les métaux lourds

La pollution de l’air ou pollution atmosphérique est un type de pollution caractérisé par une

altération des niveaux de qualité et de pureté de l’air.

Cette dégradation est causée par un ou plusieurs éléments (particules, substances, matières….)

dont les degrés de concentration et la durée de présence sont suffisant pour produire un effet

toxique et/ou écotoxique. Ce qui explique que ce genre de pollution est un enjeu de santé

publique, au niveau mondiale comme individuel.

La qualité de l’air que l’on respire a connu une modification importante durant cette dernière

décennie, due essentiellement à « l’introduction par l’homme » directement ou indirectement,

dans l’atmosphère, de substances ayant des conséquences préjudiciables mettant en danger la

santé humaine. Toutes les activités humaines portent atteinte à la qualité de l’air que nous
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respirons et engendrent une pollution atmosphérique. La nature elle-même à travers les

pollens, les volcans,…….participe aussi à cette pollution.

Concrètement, l’OMS estime qu’un décès sur 8 dans le monde est lié à une maladie

provoquée par la pollution de l’air et souligne que la réduction de la pollution permettrait « de

sauver des millions de vies dans le monde »

Dans la plupart des villes algériennes, les principales sources de pollution atmosphérique sont

directement liées à la densité du trafic automobile, en croissance constante avec des véhicules

utilisant le plus souvent des carburants non conformes aux règles édictées en matière de

protection de l’environnement. Cette pollution affecte la plupart des grandes agglomérations

(Alger, Oran, Constantine et Annaba).

En Algérie, selon le ministère de l'Environnement (2010), le secteur des transports occupe le

premier rang en termes d’émissions des polluants atmosphériques avec 51%, suivi de

l’industrie avec 47,25 %.

Les polluants libérés dans l'atmosphère ont des effets particulièrement néfastes et ont été

reconnus comme étant à l’origine de maladies respiratoires chroniques et quelquefois sévères

apparaissant chez les populations.

3.6.1. Effet du plomb sur la santé humaine

Du fait de ses sources d’émission, le plomb peut se trouver dans différents milieux naturels

(air, eau, sols), et par conséquent dans les plantes, dans les animaux et ainsi dans les aliments.

Il peut également se retrouver dans certains éléments de l’habitat comme les anciennes

peintures (Maherou et al., 2013).

La principale voie d’absorption du plomb par l’organisme est digestive, par le lait, l’eau ou les

boissons. Les jeunes enfants constituent la population cible de l’intoxication au plomb pour

trois raisons. La première, c’est que leur absorption digestive est plus importante que celle de

l'adulte (50 % du plomb ingéré passe dans le sang chez l’enfant et 10 % chez l’adulte).

Ensuite, le système neurologique des enfants étant en phase de développement, ils sont plus

sensibles à ce polluant. La dernière raison relève du comportement des enfants car ils ont

tendance à porter des objets à la bouche et peuvent ainsi ingérer des écailles de peintures et de

poussières contenant du plomb : c’est le mode de contamination majeur de l’enfant.

L’absorption pulmonaire peut jouer un rôle important pour les expositions professionnelles ou



Partie expérimentale Chapitre III : Résultats et discussions

112

pour les personnes vivant sous les rejets atmosphériques d’entreprises polluantes, puisque

20% à 30% du plomb inhalé est absorbé par l’organisme (Maherou et al., 2013).

Une fois dans l’organisme, le plomb se distribue dans le sang, les tissus et surtout l’os dans

lequel il s’accumule, pouvant y rester stocké très longtemps.

Les effets sanitaires du plomb varient selon la gravité de l’intoxication, mais sont

essentiellement neurologiques. La toxicité causée à long terme par ce métal est appelée «

saturnisme », lorsque la plombémie (taux de plomb dans le sang) est supérieure ou égale à

100 µg/l chez l’enfant mineur. Elle peut avoir des effets sur les systèmes nerveux,

hématopoïétique et cardio-vasculaire. A forte dose, le plomb provoque des troubles

neurologiques, hématologiques et rénaux. Il peut entraîner chez l’enfant des troubles du

développement cérébral, avec des perturbations psychologiques et des difficultés

d’apprentissage scolaire. (Krupnick et al., 1990 ; Abbey et al., 1995 ; Burnett et al., 1999 ;

Stieb et al., 2000 ; Maherou et al., 2013).

3.6.2. Effet du zinc sur la santé humaine

Le zinc est un élément qui est essentiel pour la santé de l'homme. Lorsqu'on absorbe trop peu

de zinc on peut alors avoir une perte de l'appétit, une diminution des sensations de goût et

d'odeur, les blessures cicatrisent lentement et on peut avoir des plaies. Les carences en zinc

peuvent aussi provoquer des problèmes lors des naissances (Maherou et al., 2013).

Bien que l'homme puisse proportionnellement gérer des quantités importantes de zinc, trop de

zinc peut tout de même provoquer des problèmes de santé importants, comme des crampes

d'estomac; des irritations de la peau, des vomissements, des nausées, de l'anémie. De très

hauts niveaux de zinc peuvent endommager le pancréas et perturber le métabolisme des

protéines. Une exposition intensive au chlorure de zinc peut provoquer des désordres

respiratoires.

Le zinc peut être un danger pour les enfants à naitre et les nouveau-nés. Quand la mère a

absorbé des concentrations importantes de zinc, les enfants peuvent y être exposés par le sang

ou la consommation de lait (Maherou et al., 2013).

3.6.3. Effet du cuivre sur la santé humaine

On peut trouver du cuivre dans l'eau, l'air et dans beaucoup de types d'aliments. Les aliments

les plus riches en cuivre sont le foie de veau, d'agneau, le chocolat, le thé et le café.
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L'absorption de cuivre est nécessaire, car c’est un élément essentiel pour la santé. Mais une

exposition à des quantités excessives peut causer des problèmes de santé importants. Le

cuivre peut également se retrouver dans l’eau potable par corrosion des tuyaux (Maherou et

al., 2013).

L’absorption du cuivre peut se faire par voie respiratoire et digestive, la voie cutanée étant

négligeable. Ce composé se stocke principalement dans le foie et dans les reins. Une

intoxication aigüe par inhalation peut entrainer irritation des muqueuses respiratoires et

oculaires, des congestions des muqueuses nasales et du pharynx, ainsi que des ulcérations

voire des perforations du septum nasal. L'absorption d'une dose unique d'un dérivé du cuivre

par ingestion donne lieu à des douleurs épigastriques, des céphalées, des nausées, des

étourdissements, des vomissements, de la diarrhée, de la tachycardie, des difficultés

respiratoires, de l’anémie, et une insuffisance hépatique et rénale aboutissant à la mort. Une

exposition au cuivre à long terme peut provoquer une irritation au nez, à la bouche et aux

yeux et peut provoquer des maux de tête, des maux d'estomac, des vertiges, des vomissements

et des diarrhées (Maherou et al., 2013).

3.6.4. Effet de la pollution de l’air sur la population Tiaretienne

Suite aux résultats obtenus de la carte de pollution de l’air par le plomb, le zinc et le cuivre ;

nous avons constaté qu’un très grand nombre des écoles et des administrations sont localisées

dans les points chauds qui correspondent à une pollution très élevée, sachant que les plus

importants dommages liés à la pollution de l’air concernent la santé humaine.

Les données démographiques et épidémiologiques actuellement disponibles permettent

d’évaluer l’importance de la morbidité respiratoire et son évolution prévisible.

Selon l’OMS, les infections des voies respiratoires sont la deuxième cause de décès

prématurés dans le monde en 2012, après les cardiopathies (OMS, 2014).

Compte tenu du caractère sérieux de la pollution de l’air à Tiaret, nous avons effectué une

enquête sur les maladies respiratoires au cours de l’année 2011 et 2014.

Au cours des 6 premiers mois de l’année 2011, l’établissement public hospitalier de Tiaret

avez enregistré 240 cas d’asthme, alors qu’en 2014 (Fig. 36) nous avons enregistré 273 cas

admis pour problèmes d’asthmes dont 46 % hommes et 54 % femmes.
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Nous remarquons également que le nombre d’enfants asthmatiques hospitalisés sont de 299

enfants, ceci est enregistré uniquement durant les 6 premiers mois de 2014. En effet, nous

constatons que 68% sont âgés de moins de 5 ans dont 10 % sont âgés de moins de 1 an.

Figure 36 : Nombre d’asthmatiques hospitalisé durant le premier semestre 2014

(Etablissement public hospitalier de Tiaret, 2015)

Egalement nous avons effectué une prospection dans les établissements scolaires (Lycées,

CEM et Primaires) de la ville de Tiaret, cette prospection nous a permis de constater que les

écoles situées dans les sites très pollués, avaient chaque année une dizaines de nouveaux cas

d’asthme et des problèmes respiratoires.

Egalement certain établissement scolaires localisés dans le centre ville, affirment l’évolution

des maladies cardiaques, comme par exemple le cas dans un primaire, d’après le directeur, sur

610 élèves 20 ont un problème cardiaque et il note la présence croissante et aggravée de

problème d’allergie.

Alors que dans les zones où la pollution atmosphériques est mineure, les établissements

scolaires ne endurent pas autant de ces maladies que ce soit respiratoires où cardiaques en

revanche reste toujours le problème des allergies mais moins grave que les établissements

localisés dans les zones polluées.

Ces résultats affirment les prévisions faites par le ministère de l’environnement en 2010, où il

a prévus que chaque année, 10 à 12 millions d’algériens auront à consulter un médecin pour

des maladies respiratoires liées à, ou aggravées par la pollution atmosphérique. Selon les
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22%

Femme
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prévisions sur 2010, environ 300 000 algériens seront atteints de pneumonie et 700 000

d’asthme. Pour la bronchite chronique, 250 000 algériens souffriront de cette maladie, alors

que pour le cancer bronchique primitif, ils seront de l'ordre de 3 600 personnes.
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Tout le monde s'accorde sur le fait que le secteur des transports est essentiel au

développement économique et social. Le désir d'une mobilité facilitée et accrue est aussi très

largement partagé dans le monde. Mais en Algérie, même si les avantages de ce secteur sont

énormes, les transports représentent, selon les spécialistes, l'une des causes principales de la

pollution atmosphérique, surtout en milieu urbain. Ils sont également à l'origine de la forte

dégradation de la qualité de l'air et mettent sérieusement en danger la sécurité sanitaire des

populations. La pollution automobile est assurément un fléau de la vie moderne, voire un

véritable problème de santé publique, selon les médecins.

Des chiffres qui donnent froid au dos sur les cas de maladies respiratoires causées par la

pollution, annoncés par Nafti (2013) lors de la 3ème journée de pneumologie, huit (08) millions

d'algériens sont touchés chaque année par les affections respiratoires dont 500.000 font des

complications graves. 28 à 30 cas de cancer des poumons dus à la pollution sont enregistrés

par an sans oublier les 3,4% de cas d'asthme et 3,7% de BPCO (Bronchopneumopathie

chronique obstructive). Quant à la tuberculose, nous sommes à 25 cas pour 100.000 habitants.

Médecins et pneumologues tirent la sonnette d'alarme sur ces maladies qui progressent de

façon inquiétante et dont le facteur de risque est la pollution. Les médecins plaident pour des

solutions radicales afin de limiter les dégâts. L'application des lois avec rigueur et la sanction

sont les seuls moyens qui peuvent réduire le taux de ces maladies qui risquent de progresser

rapidement si des mesures ne sont pas prises. Selon Nafti (2013), l'Algérie importe 250.000

véhicules par an. Tous ces véhicules circulent dans la nature au moins dix heures par jour,

dégageant des tonnes et des tonnes de déchets.

L'augmentation importante et rapide du nombre de véhicules à moteur, en particulier des

véhicules à moteurs anciens et/ou utilisant des combustibles de mauvaise qualité, de même

que l'augmentation de la production d'énergie provenant du charbon et autres combustibles

sales, exposent les populations à des risques plus élevés pour la santé dus à la pollution de

l'air. Pour y remédier, l'OMS estime que «les villes peuvent recenser leurs principales sources

de pollution atmosphérique, et mettre en œuvre des politiques dont on sait qu'elles améliorent

la qualité de l'air, par exemple : promotion des transports publics, de la marche et du vélo

(plutôt que des transports reposant en grande partie sur les véhicules à moteur privés).
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Conclusion générale et perspectives

Le but de cette étude est d’instituer une cartographie de la pollution atmosphérique par les

éléments traces métalliques (plomb, zinc et cuivre) d’origine routière d’une part, d’autre part

est d’estimer les concentrations de ces polluants dans la mousse Bryum argenteum.Hedw au

sein de la ville de Tiaret (Algérie).

Effectivement, les concentrations du plomb, zinc et cuivre ont été obtenues à partir de la

mousse transplantée dans 41 sites, réparti sur l’ensemble de la ville de Tiaret.

La classification automatique des 41 sites, a permis de ressortir les résultats suivants :

* 04 classes de pollution par le plomb, dont le taux de concentration varie en moyenne de

184,50 ± 14,90 µg/g à 543,78 ± 30,41µg/g ; ces valeurs sont nettement supérieures à celles

des sites témoins 14,75 ± 3,30 µg/g.

* 04 classes de pollution atmosphérique par le zinc sont observées, les teneurs du zinc varie

en moyenne de 1041 ± 81,98 µg/g à 330 ± 70,71 µg/g. Ces teneurs sont plus élevées

comparativement aux mousses témoins qui sont de 39,75 ± 7,84 µg/g de moyenne.

* 03 classes de pollution par le cuivre sont avisées, les concentrations sont en moyennes, pour

l’ensemble des classes, de 310 ± 22,03 µg/g à 108,23 ± 24,55 µg/g. Ces teneurs sont plus

élevées comparativement aux mousses témoins qui ont une moyenne de 14 ± 2,94 µg/g.

La lecture des cartes de pollution par le plomb, le zinc et le cuivre a permis de ressortir les

constations suivantes :

Le centre de la ville de Tiaret se caractérise par un relief défavorable, en effet il se situe dans

une cuvette. Cette partie de la ville possède un taux très élevé des éléments traces métalliques

en l’occurrence le plomb, le zinc et le cuivre ; cela est dû à la mauvaise circulation de l’air. Le

manque d’aération ne permet pas le renouvellement d’air et donc l’évacuation des polluants.

Les zones de cette partie de la ville connaissent un embouteillage important et du coup

libération plus intense des gaz d’échappement ce qui entraîne un degré très élevé de pollution.

Le Nord – Est et le Sud, se caractérisent par une pollution très élevée. Cette pollution est

expliquée par la fréquentation dense et hebdomadaire de tous les moyens des transports
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routiers vue qu’elles sont des routes principales (RN 14 et RN 90), en plus c’est une partie

administrative et qu’elles contiennent un parc de stationnement de voitures.

Malgré que les stations localisées dans l’Est de la ville, et en dépit de leur haut

positionnement altitudinal, elles sont très polluées. C’est probablement dû à l’ouverture

depuis quatre ans d’une nouvelle voie d’évitement et c’est aussi à cause de son statut

administratif dû à la présence de la wilaya, du Tribunal et aussi de la clinique ORL.

Le Sud de la ville se caractérise par une pollution très importante cela est dû à la présence de

la gare routière.

Les zones représentées par la couleur jaune se caractérisent par une pollution moyenne. Cela

est dû, au fait que ces stations possèdent une bonne aération.

En effet, ces sites sont assez ouverts, favorisant la dispersion de retombées atmosphériques

qui sont transportées par le vent.

Les zones représentées par la couleur bleue sont les zones les moins polluées. Ces dernières se

caractérisent par une circulation moins importante que les autres stations.

Cette expérience a amené à discerner la dégradation de la qualité de l’air dans ces sites et que

les retombées atmosphériques du trafic routier constituent les principales sources du plomb,

zinc et cuivre. Toutefois, les sites des zones montagneuses affectées d’une pente relativement

forte et d’un trafic routier très important, en effet, la pente oblige le moteur à développer plus

de puissance et à rejeter plus de polluants, elle entraîne donc une augmentation considérable

des émissions.

Ces résultats semblent indiquer, dans une première approche, que la pollution, d’origine

routière, est une composante importante responsable de l’altération de la qualité de l’air dans

ces cités.

La comparaison des cartes de pollution par le zinc et le plomb, a permet de constater, que

l’état de l’air de la ville de Tiaret c’est aggravé au bout de quatre ans. En effet, il a été

enregistré, au cours de l’année 2010, un maximum de 248 µg/g en 2010 pour les teneurs en

Plomb, contre un maximum de 584 µg/g au cours de 2014.

Tandis que le maximum enregistré en 2014 par le zinc est de 1927 µg/g a contrario en 2010

été enregistré 1665 µg/g.
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Suite aux résultats obtenus de la comparaison des teneurs obtenus par la mousse Bryum

argenteum.Hedw, le cyprès toujours vert Cupressus sempervirens.L et le platane Platanus

acerofolia.Willd, nous observons une oscillation des teneurs en cuivre entre les différentes

espèces. La capacité d’accumulation du cuivre par Bryum argenteum.Hedw est très élevée par

rapport à celle des arbres, en effet elle en moyenne de 179,25 ± 83,34 µg/g alors que les

moyennes enregistrées par le platane et le cyprès sont respectivement de 27,90 ± 5,57 µg/g;

17,39 ± 1,76 µg/g.

En considérant nos résultats et ceux obtenus suites aux travaux antérieurs, nous avons

discernés que la ville de Tiaret endure d’une pollution atmosphérique sévère au cours des

quatre dernières années (de 2010 à 2014). Cela est probablement dû au mauvais état des

routes de la ville et à l’augmentation du nombre de voitures.

Les résultats trouvés ont montré que les mousses peuvent servir de bio-moniteurs efficaces

des métaux lourds (Pb, Zn et Cu). En effet les mousses peuvent constituer des réseaux

d’espèces bio-indicatrices de la pollution atmosphérique, dont l’utilisation se révèle être une

méthode particulièrement simple, souple, économique et performante pour établir un

diagnostic de la qualité de l’air.

Compte tenu du caractère grave de la pollution de l’air à Tiaret, nous avons effectué une

enquête sur les maladies respiratoires au cours de l’année 2011 et 2014.

Au cours du premier semestre de 2011, l’établissement public hospitalier de Tiaret à

enregistré 240 cas d’asthme, alors qu’en 2014 avez enregistré 273 cas admis pour problème

d’asthmes dont 46 % hommes et 54 % femmes.

Nous apercevons également que le nombre d’enfants asthmatiques hospitalisés sont de 299

enfants dont 10 % sont âgés de moins de 1 an.

L’enquête dans les établissements scolaires de la ville de Tiaret, a permis de relever que les

écoles situées dans les sites très pollués, avaient chaque année une dizaines de nouveaux cas

d’asthme et des problèmes respiratoires.

Alors que dans les zones où la pollution atmosphériques est mineure, les établissements

scolaires ne endurent pas autant de ces maladies que ce soit respiratoires où cardiaques en

revanche reste toujours le problème des allergies mais moins grave que les établissements

localisés dans les zones polluées.
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Perspectives

La pollution est un domaine pluridisciplinaire et multisectoriel par excellence. Il implique le

physicien, le biologiste, le médecin, le chimiste, etc.....Les scientifiques ont un rôle important

à jouer et, même si leurs théories ne sont pas suffisamment prouvées, leurs avis doivent

compter. Le dialogue entre les chercheurs et les décideurs est nécessaire et bénéfique et ce

avant que les décisions indispensables pour la protection de la santé et la sauvegarde de

l’environnement ne soient prises. Ces décisions sont souvent difficiles à prendre, car elles

peuvent avoir des conséquences économiques et sociales considérables:

* sur le court terme par la remise en cause des systèmes de gestion et de production,

* sur le moyen et le long terme par la protection de la santé, la sauvegarde de l’environnement

et la survie des futures générations.

A l’heure actuelle, les problèmes posés par la pollution atmosphérique commencent à être

mieux compris, à défaut d’être réellement maîtrisés. Au cours des 50 dernières années, les

progrès de cette nouvelle science consacrée à la pollution de l’atmosphère ont été par

moments spectaculaires. Il convient donc de ménager l’air, l’eau, le sol et de se débarrasser

des déchets produits, chaque jour, en quantité croissante et de façon la plus propre possible.

La prise de conscience, survenue récemment, conduit à entreprendre des actions de façon

active au niveau des systèmes de transport, des industries, de la gestion des eaux usées et des

déchets et de la gestion durable des communautés urbaines pour lutter efficacement contre

toutes formes de pollution. Les investissements, consacrés à la protection de la santé et à la

sauvegarde de l’environnement, doivent être considérés comme opportuns et rentables, car à

bien regarder, la pollution à un coût économique et social évident. Il faut mieux gérer les

facteurs de dégradation de la santé publique en amont par la gestion de la pollution qu’en aval

par la gestion des maladies. Les investissements publics en amont peuvent s’avérer moins

coûteux que les investissements consentis en aval.

Ces observations confirment également la nécessité de réduire les émissions polluantes issues

du trafic routier par le renouvellement de parc automobile, l’amélioration de réglage de la

combustion des moteurs, l’utilisation des filtres au niveau des tuyaux d’échappement et

l’utilisation de carburants moins polluants, ou bien il faut s’orienter vers l’utilisation de la

bioénergie, le biocarburant (bioéthanol, biogaz, biodiesel….) et l’énergie renouvelable, retirer

toutes les incitations à l'achat de véhicules diesel plutôt qu'à essence, soutenir les moyens de
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transport moins polluants, comme les transports en commun, poursuivre les recherches sur le

coût des maladies causées par la pollution de l’air et sur leur lien avec le transport routier,

réduire l’impact de la pollution de l’air sur les groupes vulnérables, en particulier les enfants

et les personnes âgées.

Il est indispensable de connaître l’évolution de l’état de notre environnement en procédant au

diagnostic régulier de notre atmosphère.
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