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Abréviations

AFNOR : Association Francaise de Normalisation ;
ES : extraction sequentielle ;

MO : matiére organique ;

n.d. : non détecté (en dessous des limites de détection) ;
SAA : spectrométrie d’absorption atomique ;

UE : Union Européenne ;
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ISO: International Organization for Standardization ;
ppm: parties par million (mg/kg) ;
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INTRODUCTION GENERALE

Les métaux et les métalloides sont présents naturellement dans les sols. Le développement de
I'activite industrielle (industries métallurgiques et chimiques) et de I'activité agricole
(pesticides, engrais, ...) depuis le siécle dernier a entrainé des apports parfois intensifs de ces
éléments qui deviennent des polluants pour I'environnement. Méme a faibles concentrations,
ils peuvent constituer un sérieux probléeme de santé publique du fait de leur toxicité et de leur
caractére bio-accumulatif ™,

La contamination métallique des sols, suite aux retombées atmosphériques locales
(industrielles et urbaines) et a des apports divers (boues de stations d'épuration, composts,
engrais...) anciens ou actuels, explique notamment dans les horizons de surface, les teneurs
actuelles en éléments traces métalliques (ETM) tels que cadmium (Cd), cuivre (Cu), zinc (Zn)
et plomb (Pb) . Cependant, malgré un effet d'accumulation évident, le transfert de métaux
vers la profondeur est également noté, le plus souvent déduit a partir de comparaisons des
teneurs totales en métaux dans les différents horizons d'un sol 1. Parmi les éléments
métalliques cités, certains sont des oligo-éléments comme le Zn et le Cu, mais deviennent
toxiques a fortes concentrations ™. D'autres comme le Pb ou le Cd sont toxiques dés I'état de
trace. Leur accumulation et leur transfert constituent donc un risque pour la santé humine via
la contamination de la chaine alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble
(51

La prévention de ce risque passe ainsi par une meilleure compréhension du milieu naturel
(sol, eau) et du devenir de ces polluants dans ce milieu. Aujourd'hui, de nombreuses études
environnementales ayant pour but d'évaluer les risques cherchent donc a déterminer la
dynamique a plus ou moins long terme des contaminants métalliques de la surface vers la
nappe (mobilité) ou vers I'homme, la faune du sol, les microorganismes et les plantes
(biodisponibilité).

Si la connaissance des teneurs totales en métaux contenus dans un sol constitue une étape
indispensable a I'évaluation de I'importance de la contamination (danger), ce sont davantage
les formes chimiques sous lesquelles se trouvent les métaux (spéciation) ainsi que les
conditions physico-chimiques du milieu qui permettent dappréhender le risque de ces
polluants pour I'environnement et pour I'nomme.

Ainsi I'¢tude du devenir (incorporation, altération des scories et/ou biodégradation et

redistribution) des métaux dans les sols nécessite de prendre en compte non seulement la



nature des sols, mais aussi leur fonctionnement (couverture végétale, activité biologique,
circulation de I'eau et microstructures du sol) directement lié a I'usage du sol par I'hnomme.

En effet l'usage, les pratiques agricoles, et/ou les pratiques polluantes déterminent les conditions
physico-chimiques du milieu, la nature et la stabilité des associations constituants-métaux en
modifiant le fonctionnement du sol.

Ainsi on se propose dans ce présent travail d’évaluer d’une part la contamination ou le risque
d’une contamination métallique par les ¢léments traces métalliques (ETM) (Cd, Cu, Pb, Zn,
Ni, Co, Cr, Mn et Fe) dans les sols agricoles irrigués par les eaux usées, les eaux du barrage
de Hammam Boughrara et les eaux de Oued Tafna et dans les plantes alimentaires (le mais, le
blé dur et le poivron) des année 2006 a 2010, a proximité des axes urbains, routiers et d'oued
Tafna, de la ville de Hammam Boughrara en se référant aux valeurs de références, De mieux
comprendre la sensibilité des sols aux dépdts des polluants métalliques. Dire si ces sols
joueront-ils un réle d'immobilisation des métaux lourds ou transféreront-ils ces métaux vers
les végétaux et les animaux (biodisponibilité¢) donc vers I'homme. Et d’autre part de mettre en
évidence le role de la végeétation dans l'interception, la distribution et I'accumulation des
métaux lourds et enfin, infirmer ou confirmer I'impact négatif de l'irrigation des sols de la
région par de telles eaux usées.

Une autre raison qui a motivé le choix de cette étude et qu'en Algérie, seuls les
environnements industriels (aquatiques et atmosphériques), ont été jusqu'ici considerés.
En revanche le comportement des méetaux dans les sols, ont éte tres peu étudies.

Le but de cette thése est donc de déterminer I'impact des métaux lourds depuis les sols
agricoles vers les racines, puis les parties aériennes du blé dur, du poivron et du mais par une
approche pluridisciplinaire telles que:

e Les parametres physiques par l'analyse granulométrique du sol du blé dur (dans les
saisons d'hiver, de printemps et d'été), des sols du poivron et du mais (dans les saisons
d'automne, de printemps et d'été) durant les années 2006 - 2010.

e Les conditions physico-chimiques du sol du blé dur (dans les saisons d'hiver, de
printemps et d'été), des sols du poivron et du mais (dans les saisons d'automne, de printemps
et d'été), notamment le pH, I'numidité résiduelle, la CEC, les matiéres organiques, le calcaire
total et le carbone total durant les années 2006 — 2010.

e Déterminer les teneurs totales des métaux lourds (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr ,Mn et
Fe) présents dans le sol du blé dur (dans les saisons d'hiver, de printemps et d'ét€), dans les
sols du poivron et du mais (dans les saisons d'automne, de printemps et d'été) et dans les

végétaux alimentaires (blé dur, poivron et mais) par l'extraction simple en utilisant divers



réactifs comme l'eau régale, les solutions salines ( NH;OAC , NaNOg3, CaCl;, et NH4NO3), le
complexe (ETDA) et I'acide (HCI) durant les années 2006 — 2010.

e Déterminer les teneurs des métaux lourds (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe)
présents dans le sol du blé dur (dans les saisons d'hiver, de printemps et d'éte), dans les sols du
poivron et du mais (dans les saisons d'automne, de printemps et d'été) durant les années 2006
— 2010 par l'extraction séquentielle sélective selon la méthode de Tessier qui permet de
déterminer la répartition des métaux lourds sur les fractions (argiles, oxydes métalliques,
carbonates, etc) et d'identifier les phases du sol qui interviennent dans la solubilisation et la

rétention des polluants métalliques.

Cette thése s'organise ainsi en trois chapitres, décrits comme suit:

e Le premier chapitre présente une revue bibliographique, posant quelques définition et
notions usuelles et scientifiques d'un sol, de ses constituants, des métaux lourds et de leurs
interactions avec les sols, du transfert sol-plante et des différents facteurs contrélant le
prélevement des métaux lourds par les plantes.

e Le second chapitre, décrit d’une part la démarche scientifique entreprise et le matériel
utilisé pour la détermination des teneurs en métaux lourds dans le sol et dans la végétation et
d’autre part présente le site d'étude choisi pour répondre au mieux aux objectifs fixés.

e Lesrésultats et les discussions seront consignés dans le chapitre IlI.

e Enfin, une conclusion et la présentation des diverses perspectives concluront ce travail.






I- Le sol et ses constituants

I.1- Qu'est-ce qu'un sol ?

Le sol provient en général de l'altération de la roche mére sous-jacente, appelée sous-sol. La
pédologie décrit les différents types de sols ainsi formés, en distinguant la couche arable et le
sol sous-ajacent. L'agriculture travaille la couche arable, plus riche en matiéres organiques.
L'horizon sous-jacent, entre la couche arable et la roche mére, contribue aussi a

La nutrition de la plante en éléments minéraux et en eau (fig 1).

L'agronomie s'intéresse a ces deux horizons & travers le profil cultural ©.

Couche arable

Horizon pédologique

Roche mére

Figure 1: Structure d’un sol

I.2- Composition physique du sol

Le sol comprend quatre éléments principaux: l'air, I'eau, les constituants minéraux et la
matiere organique.

1.2.1- Les constituants minéraux

1.2.1.1- Les minéraux primaires

Les minéraux primaires des sols tels que quartz, feldspaths, micas..., sont hérités de la roche
meére, grace aux processus de désagrégation mécanique [,

Les argiles sont décrites en termes pédologiques et granulométriques comme les particules du
sol dont le diameétre est inférieur & 2 um. Ce sont des silicates d’aluminium plus ou moins
hydratés, microcristallins, a structure en feuillets (phyllithes), provenant de

I'altération géochimique et biochimique progressive des minéraux primaires du sol

dépourvus de divers éléments tels que le fer, le magnésium et le calcium .



1.2.1.2- Les minéraux secondaires

a- Les argiles
Les argiles présentent surtout deux caractéristiques essentielles qui en font des minéraux
diversement réactifs:
D'une part, les argiles ont une structure formée d'une superposition de feuillets (silicates
d'aluminium plus ou moins hydratés, microcristallins) qui leur confére une surface
spécifique interne trés variée .
D'autre part, les argiles se caractérisent par une surface électrique non neutre, qui détermine
leurs capacités d'échanges ioniques. Ces minéraux portent en fait deux types de charges.

3+_Si 4+ ou Mg 2+’

La premiére, de signe négatif, elle est liée aux substitutions Al
Fe #- Al * dans les feuillets de l'argile. La seconde, liée aux réactions chimiques qui se
produisent a la surface des minéraux, est une charge de surface variable en fonction du pH du
milieu ¥,

b- Les oxydes et hydroxydes

Les (hydr) oxydes de fer et daluminium, sous forme amorphe ou cristalline, sont des
constituants communs dans les sols naturels. Les (hydr) oxydes de fer sont les plus abondants
(Fe203:hématite et maghémite; FeOOH: goethite).

Les (hydr) oxydes daluminium sont relativement moins fréquents. Enfin les (hydr) oxydes de
manganése, sont généralement minoritaires dans les sols naturels .

c- Les carbonates, phosphates, sulfates, sulfures et les chlorures

La forme prédominante des carbonates (R **CO 3% ; R= Ca, Mg, Fe mais aussi beaucoup de
métaux divalents présents dans les sols pollués tels que Pb, Zn, Cu, etc.) dans la plupart des
sols est la calcite (CaCOj3). Assez soluble, cette espece a une influence majeur sur le pH des
sols et par conséquent sur les phénomenes de sorption de métaux. En outre, les réactions de
dissolution / précipitation des carbonates favorisent le piégeage des ions métalliques au sein
des cristaux formés (%!,

Les phosphates (groupement PO,*) sont des minéraux peu abondants dans les sols, mais
susceptibles, comme les carbonates, de substitution du calcium par des éléments métalliques
divalents (Pb, Zn, Cu), en particulier dans des sols & tendance basique ™.

Les sulfates (généralement de la forme R?*SQ,) et les arseniates (minéraux darsenic As™
comprenant le groupement AsO42), les sulfures(R*?S™), les arseniures (minéraux d'As*®) et
les chlorures (principalement R*CI,) sont des espéces présentes en quantité négligeable dans

la plupart des sols, mais qui peuvent étre abondantes en contexte industriel ou minier ™%,



1.2.2- La matiére organique
Elle se compose de deux fractions:

e La fraction vivante (micro-organisme, faune épilithique, rhizosphere des végétaux
supérieurs, animaux fouisseurs). Son influence sur la fixation des éléments trace est
importante, elle modifie le potentiel redox ou le pH Y.

e La fraction morte (débris végétaux et animaux plus ou moins décomposés en humus,
carbone rapporté) 4.

La matiére organique est donc un facteur clef des échanges ioniques et des cycles
géochimiques des éléments métalliques.

1.2.3- L'eau dans le sol

La réserve en eau assure la quasi-totalité des besoins en eau de la plante. L'eau dissout les
éléments nutritifs pour constituer la solution du sol qui est absorbée par les racines. Plus la
texture d'un sol est fine, plus sa réserve en eau est élevée. La part de I'eau qui s'infiltre dans le
sol est d'autant plus importante que la surface offre plus d'obstacles au ruissellement et que la
structure du sol est plus grossiére. L'eau d'infiltration se charge sur son passage en oxygeéne,
gaz carbonique et sels minéraux 2.

Une partie de I'eau du sol est prélevée par la plante pour son alimentation mais aussi pour
composer les pertes par évapotranspiration au niveau des feuilles.

Une autre partie de l'eau du sol peut étre perdue par transpiration par les feuilles ou par
évaporation & la surface du sol, qui peut étre réduite par paillage ou brise-vent.

1.3- Définitions d'un sol pollué ou contaminé

D'aprés Juste cité dans (Baize) *®!, «contamination» doit étre employée pour les sols lorsqu'il
y a des apports anthropiques importants mais sans effet apparent pour I'environnement. Par
contre, il préconise le terme «pollution» lorsque des apports liés a des activités humaines ont
des effets négatifs visibles sur I'environnement.

A la notion de contamination on peut associe deux idées:

un accroissement des teneurs suite aux activités humaines, locales ou générales et un
accroissement du risque de nuire aux fonctions des sols naturels.

Pour le polluant est défini comme un élément dangereux susceptible de présenter un risque
pour les milieux et les organismes vivants 4,

Toutefois les termes «polluant» et «contaminant» sont la plupart du temps synonymes.



1.4- Les principaux types de polluants du sol:
1.4.1- Les composés organiques
Ces composés sont issus de pratique récente liée a I'ére industrielle, qui sont:

e les hydrocarbures ou huiles minérales,

¢ les produits organiques industriels tels que le trichloréthyléne,

e les pesticides: les phénoménes de ruissellement et d’infiltration de ces substances
Participent ainsi a la pollution des cours d’eau, eaux souterraines et zones littorales,

e les substances militaires.
1.4.2- Les composés inorganiques
Cette famille est principalement composée par les métaux lourds, également appelés
« eléments traces ». Tous ces composés se retrouvent a 1’état naturel dans I’environnement.
Leur dangerosité s’exprime dans une inhalation ou ingestion directe des poussicres.
1.4.2.1- Définition des métaux lourds
Dans la cro(te terrestre, douze éléments I'oxygene(O), le silicium(Si), I'aluminium(Al), le fer
(Fe), le calcium (Ca), le sodium (Na), le potassium (K), le magnésium (Mg), le titane (Ti),
I'nydrogéne (H), le phosphore (P), le manganése (Mn), constituent plus de 99% en poids du
total de I'ensemble des éléments et sont présents a des teneurs moyennes supérieures ou egales
a 1g/kg. Les autres éléments (68 éléments minéraux), dont les teneurs sont inférieures a 1g/kg,
sont désignés sous le terme d'éléments traces métalliques (ETM)™).
Un métal lourd possede, entre autres caractéristiques, celle de présenter une densité supérieure
a 5 g/lcm3. Les métaux lourds que I’on retrouve le plus souvent dans le sol sont: le cadmium,
le manganése, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel et le zinc.
L'arsenic est métalloide lourd, peut également étre associé a cette catégorie. Nieboer et
Richards *®) aprés modification de la classification de Pearson ™, proposaient d'abandonner
le terme métaux lourds au profit d'une classification séparant les ions métalliques en trois
classes (tableau 1). Ces trois classes nommées A, B et C se différencient par la stabilité des

complexes formés par des ions métalliques avec divers ligands.



Tableau 1: Classification en fonction de I'affinité des ions métalliques pour différents

ligands ¢,
cl A Métaux ayant une forte affinité vis-a-vis des ligands contenants des
asse
atomes d'oxygene (0%, OH", COs%, NO3 ", SO ...)
c 5 Meétaux ayant une forte affinité vis-a-vis des ligands contenants des
asse
atomes d'azote ou du soufre (5%, CN", RS’, R,S, RsAs, H™...)
Classe intermédiaire des métaux se liant indifféeremment aux ligands
Classe C . .
a base d'oxygene, d'azote ou de soufre.

Dans les sols, les métaux sont naturellement présents, sous des formes relativement peu
mobiles et a faible teneurs. Les éléments les souvent impliqués dans les pollutions
appartiennent aux classes B et classes C du tableau 1, tels que Hg, Ag, Pb, Cu, Ni, Zn et Cd.
1.4.2.2- Origine des métaux lourds

a-Origine naturelle

Ces métaux lourds sont presents de fagon naturelle dans le sol et sont majoritairement le
résultat d’une altération de la roche mére du sous-sol ™). Toutefois, les différentes activités

humaines contribuent également a augmenter leur quantite ; il s'agit :

b-origine anthropique

Les teneurs les plus élevées en éléments inorganiques rencontrées dans les sols sont fortement
liées a l'activité humaine.

Les principales activités sont les suivantes:

e Pratiques agricoles due aux épandages d'insecticides, de fongicides, d'engrais, de
boues résiduaires urbaines ou de composts d'ordures ménageres,. . .etc.

e Pollution dues aux retombées atmosphériques telle que l'industrie extractive et
métallurgique, pratiques liées a l'incération, utilisation des énergies fossiles, essence au
plomb, etc.

e Stockage de dechets urbains ou industriels dues aux résidus des activités de mines et
de fonderies de métaux, installations de stockage de déchets,...etc [6.18]

Les teneurs en métaux lourds dans des sols de France, néerlandaises, européenne et du monde,

pouvant servir de valeurs de références sont classés dans les tableaux (2-6).



Tableau 2: Différentes normes et références francaises de teneurs totales en métaux lourds

dans les sols exprimées en mg/Kg /MS .

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Mn | Se

P.Godin (1983)

Seuil d'anormalie 2 30 150 100 50 100 300 270

Seuil
4 60 300 200 100 200 600
d'investigation

Seuil de
10 150 750 500 250 500 1500
traitement
Seuil d'urgence 20 300 1500 | 1000 500 1000 | 3000 | 3000
Norme AFNOR
2 150 100 50 100 300 10
NF U44-041(1985)
Article 11 de
I'arrété du 8/ 01/ 2 150 100 50 100 300
1998

Tableau 3: Valeur cibles néerlandaises pour les éléments traces pour quelques types de sols,

valeurs en mg/kg /MS 2,

Sols Sol standard Sol sableux Sol argileux
ETM A=25; H=10 A=3; H=2 A=30; H=5
As 29 17 29

Cd 0,80 0,46 0,71

Cr 100 56 110

Cu 36 17 36

Hg 0,30 0,21 0,31

Ni 35 13 40

Pb 85 55 85

Zn 140 62 1475

A= pourcentage de particules inférieures a 2pum; H= pourcentage de matiéres organiques.



Tableau 4: valeurs seuils en ETM (mg/kg/MS) pour les sols (France et UE).

Arrété Directive . Projet de revision de la directive
Arrété du 8 .
86 /278 o européenne (2000)
janvier 1998
ETM IEEC 5< pH<6 6<pH<7 PH> 7
Cd 1a3 2 0,5 1 15
Cr - 150 30 60 100
Cu 50 a 140 100 20 50 100
Ni 30a75 50 15 50 70
Pb 50 4300 100 70 70 100
Zn 150 & 300 300 60 150 200

Directive 86 /278 /EEC, art [21].

Tableau 5: Teneurs critiques en oligo-éléments dans les sols %,

Element Toxicité
Cu 125

Mn 1000-3000
Zn 400

Ni 100

Co 50

Tableau 6 : Valeurs de référence pour déterminer le niveau de contamination d’un sol en

mg.kg/MS
Sol (mg/Kg) Couche Sédiment
Elément | Moyen ? | Valeur ™ | Moyen ® | Valeur °P*%. | superficiell | (moyen) ¢!
e (moyen) ©
Fe 26000 100-100000 | 40000 2000-550000 | 41000 41000

I.5- Autres composés inorganiques

S'ajoutant a la grande catégorie des métaux lourds, dautres composés inorganiques qui sont:

les cyanures; les nitrates et nitrites provenant en grande partie des engrais; les fluorures,

provenant de I’industrie métallurgique et chimique; les sels de sodium, dus & une mauvaise

pénétration des eaux issues de I’irrigation, ou a un mauvais drainage du sol.

|.6- Toxicité des métaux lourds




Tout élément est toxique quand il est absorbé en exces par rapport a la capacité d'assimilation
de l'organisme. La toxicité des métaux pour les micro-organismes du sol est principalement
due a leur capacité a établir des complexes stables avec les protéines ce qui peut altérer les
sites actifs ou déplacer des co-facteurs métalliques essentiels %°!.

Les différents types d'effets possibles de sept métaux lourds sur les plantes et les animaux
sont présentes dans le tableau 7.

La toxicité des métaux lourds pour un méme organisme dépend du type de sol, de sa
disponibilité de chaque minéral dans ce sol, de I'état physiologique du micro-organisme !,
Les éléments les plus souvent rencontrés comme phytoxiques sont le cuivre, le manganese, le
nickel et le zinc ®7. Les plus toxiques pour I'homme sont notamment, le cadmium, le
mercure, le chrome et le plomb. Il est ainsi distingué une toxicité aigué (absorption en forte
dose sur un court laps de temps) et une toxicité chronique (absorption a faible dose sur temps
plus long).

Tableau 7: Classification de quelques métaux lourds selon leur densité et leur toxicité [28]

ETM Plantes Animaux Densité g/cm®
Cd T T 8,65
Cr - E 7,20
Cu E E 8,92
Ni T E 8,90
Pb T T 11,34
Zn E E 7,14
Mn E E 7,20

T : toxique, E: essentiel

I.7- La spéciation des métaux traces dans les solutions du sol

Suivant les propriétés physico-chimiques des éléments traces, leur état et leur dynamique dans
les sols seront différents 2 1,

D'un point de vue environnemental, la spéciation correspond a la distribution des especes
chimiques d'un élément dans un systéme . La spéciation englobe I'identification, la
séparation et la détermination de toutes les formes physico-chimiques d'un élément dans

I'échantillon qui réunies, forment la concentration totale de I'élément 2.

La spéciation
chimique a été utilisée dans différents contextes pour décrire: les analyses des espéeces pour

leur identification et leur quantification; les processus responsables de la distribution des



espéces, la réactivité des espéces B2, Chaque espéce posséde ses propres caractéristiques
chimiques et réagira differemment selon I'environnement. La spéciation chimique d'un métal
dépend de son état d'oxydation, de son interaction avec les autres composes du systeme
(argiles, matiéres organique, oxyhydroxydes) et des conditions du milieu

(pH) [8, 33, 34]

La détermination de la concentration totale en élément, bien gu'insuffisante pour décrire les
processus environnementaux, est réalisée dans le but d'estimer l'importance des éléments

[31]

présents d'un point de vue quantitatif **. Les éléments traces metalliques (ETM) existent

sous plusieurs formes chimiques (particulaires, colloidales, dissoutes) au sein des formations
pédologiques et peuvent étre mobilisés dans la solution du sol selon différents mécanismes.
Leur passage dans la solution est contr6lée par la forme sous laguelle ils se trouvent dans la
phase solide, a savoir: échangeables, complexés a la surface des constituants du sol, ou co-
précipités 23537 (Fig.1").

Forte mobilite

Adsorbés
- Argiles
- QOxydesde Fe et
fln
- Matiére organique
- Carbonates de Ca

Movenne mobilite

Movenne mobiliteé

Complexés —‘

- Rore
-  Faune - Matiére organigque
- Microonganismes \ ‘/

L J
Trés faible mobilite . B "\ Faible mobilité
* - \

éfres vivants

Inclus dans des Tk Y Précipitis
minéraux primaires - Phosphates
j - Sulfures
{ex : silicates) - Hydroxydes
- Sels organiques

Figurel': Localisation (spéciation) des éléments en traces metalliques (ETM) dans le sol
Les ions métalliques libres et les espéces neutres, sont les formes les plus réactives, car plus
facilement assimilables par les organismes vivants . Les métaux fortement complexés, ou
bien les métaux associés a des particules colloidales sont moins biodisponibles (391,

Des études sur la toxicité de certains métaux, et notamment le cuivre sur les poissons, ont

montré que la toxicité n'était pas liée a la concentration totale, mais a la concentration de I'ion
libre M**. La mesure de la concentration totale n‘apporte que peu d'informations pour la
prédiction du comportement de I'€lément métallique dans l'environnement, d’ou 1'intérét d'en

connaitre la spéciation %),



Par ailleurs, un élément métallique retenu a la surface d'un matériau (par physisorption ou
chimisorption) sera plus rapidement mis en solution et donc pourra présenter davantage de
risque de toxicité que s'il est inséré dans le réseau cristallographique du matériau.

1.8- Phénomene de sorption des éléments métalliques dans les sols

1.8.1- La physisorption: une adsorption non spécifique

L'adsorption non spécifique résulte des forces électrostatiques entre atomes portant des
charges de signe différent. L'énergie de liaison est faible. Par conséquent, les éléments
métalliques adsorbés sont facilement mobilisables en cas de changements physico-chimiques

du milieu 2,

1.8.2- La chimisorption: une adsorption spécifique

L'adsorption spécifique fait intervenir une liaison chimique forte, sans molécule d'eau
interposée entre le groupe fonctionnel et la surface de I'ion adsorbé. Les éléments métalliques
seront moins susceptibles d'étre mobilisés. On parle dans ce cas de complexe de sphére
interne M2, La forte affinité des composants organiques du sol pour les métaux est
principalement due a la présence de nombreux groupements réactifs susceptibles de former

des complexes, est résume dans le tableau 8.

Tableau 8: Affinités ETMs-phases porteuses: -par ETM 1?2

ETM Affinités
Cd Argiles
Co Fe -MnOOH
Cu MO > Fe -MnOOH >> argiles
Mn Fe -MnOOH
Ni FeOOH, kaolinite
Pb FeOOH > carbonates > MO > silicates]
Zn FeOOH, carbonates

MO: Matiére Organique

1.8- Facteurs modifiant la mobilité des métaux lourds
1.8.1- Le pH
Le pH constitue un facteur dont le rdle est crucial pour la mobilité des ions métalliques, car il

[43]

influence le nombre de charges négatives pouvant étre mises en solution “**. Les protons

proviennent majoritairement de la respiration végétale et microbienne, de l'oxydation des



sulfures. D'une fagon générale, lorsque le pH augmente, les cations sont moins soluble et les
anions sont plus solubles ™%,

De plus, l'augmentation de pH induit la formation d'espece précipitées qui peuvent limiter la
solubilité et la biodisponibilité de toutes les espéces ioniques [**. Cependant, elle entraine
également la dissolution de matiéres organiques et la formation consécutive de complexes
organométalliques plus solubles !, Les variations de pH ont donc des conséquences
complexes et parfois contraires sur la mobilité des métaux lourds, ceci est classé dans le

tableau 9.

Tableau 9: Effets du pH sur la mobilité des micropolluants métalliques des sols et des

sédiments [*°!,
Mobilité relative ActivIte protonique
Neutre -alcalin Acide

Trés haute Se, Mo B

Haute As Zn, Cd, Hg, Co, Ni, Mn
Moyenne Mn Cu, Al, Pb, Cr

Basse Pb, Fe, Zn, Cd, Tl Fe (3),TI
Treés basse Al, Cr, Hg, Cu, Ni, Co Mo ,Se ,As

1.8.2- Le potentiel redox (Eh)
Le potentiel redox (Eh) permet de caractériser les échanges entre les espéces chimiques.
Ainsi, les formes oxydées prédominent pour un potentiel redox élevé, alors que les faibles
valeurs favorisent l'apparition d'espéces réduites. Le Cr** peut ainsi subir une oxydation
directe en Cr ®*, plus mobile et plus toxique.
En conditions réductrices, les sulfates sont réduits en sulfures qui piegent les éléments
chalcophiles tels que Fe, Zn, Pb, Cd “Y. D'autre part, la dissolution des (hydro)oxydes est
favorisée entrainant de maniére opposée la solubilisation des métaux associés %',
1.8.3- L activité biologique
La compréhension globale des phénomenes biologiques jouant sur la solubilité des métaux
dans les sols est rendue difficile par la multiplicité des actions et interactions a tous les
niveaux.

e La solubilisation: provient de la production de composés acides tels que les acides
carboxyliques, aliphatiques, nitriques et sulfurique. Certaines bactéries chimilithotrophes

(Thiobacillus, Leptospirillum) oxydent les formes réduites du fer et du soufre contenues dans



les sulfures et produisent de l'acide sulfurique, susceptible de dissoudre les silicates, les
phosphates, les oxydes et les sulfures, libérant ainsi les métaux contenus. Les champignons et
les racines des plantes excretent eux aussi des acides afin daugmenter leur absorption de
nutriments, ou tout simplement comme déchets métaboliques “°. Cette acidification favorise
aussi la mobilité des autres éléments qui ne sont pas indispensables pour le métabolisme
végétal.

e L'insolubilisation: constitue le phénoméne opposé. Bien que le phénoméne de
détoxication extene des métaux par des éxudats racinaires n‘ait jamais été démontré ©7,
certains acides organiques de faible masse moléculaire, comme les acides oxalique, citrique
ou fumarique qui interviennent dans la complexation intracellulaire d'éléments nutritifs,
peuvent tre sécrétés dans le milieu extérieur. Ils limiteraient ainsi les transferts par des
processus de complexation.

e La volatilisation: repose sur l'action directe de certains microorganismes sur le degré
d'oxydation de I'espece métallique. C'est le cas du mercure, de l'arsenic et du sélénium. La
biométhylation permet le transfert de groupements méthyle directement aux atomes, Pb
(plomb), Sn (étain), Sb (antimoine), permettant leur volatilisation dans I'atmosphére (47,

1.8.4- La temperature

La température du sol dépend en premier lieu du climat, mais elle est également liée a
I'activité biologique et influence rétroactivement la formation de complexes avec des ligands
inorganiques, en modifiant l'activité de I'élément en solution [**!. La température a un impact
direct sur la mobilité des éléments métalliques en déplacant les équilibres des réactions de
dissolution-précipitation et co-précipitation, et un impact indirect, en modifiant la teneur en
eau du sol, le pH ou le potentiel redox(Eh).

1.9- Estimation de la mobilité des métaux lourds

Afin d'estimer la mobilité des métaux lourds, on utilise des agents chimiques pour isoler et
extraire les métaux associés a certaines phases identifié du sol "\, Il existe principalement
deux types d'extraction:

1.9.1- L'extraction spécifique

Ciblant spécifiqguement une fraction du sol (491, repose sur l'utilisation d'un seul extractant, qui
peut étre de l'eau, un solvant organique (éthanol), un sel neutre (KCIl, MgCl,, Ca(NO3),,
KNOs;....), un acide faible (acétate, oxalate), un agent complexant (EDTA, DTPA) ou encore
un acide fort peu concentré (HCI, HNO3) 3“1 Les complexants organiques mettraient en
solution les éléments échangeables ainsi que ceux complexés principalement par les matiéres

organiques et ceux fixés sur les oxydes de Fe, Mn, Al, susceptible d’étre eux-mémes mis en



solution par le réactif. L’EDTA (acide éthyléne diamino tétraacétique) et le DTPA (acide
diéthyléne triaminepentacétique) sont les composes les plus utilisés. Le tableau 10 montre
quelque méthode d'extraction spécifique des ETM du sol.

Tableau 10: Méthodes d’extraction des éléments-traces du sol normalisées ou proposées a la

normalisation

Pays Méthode Objectif Référence
Teneurs
Na,-EDTA o
L assimilables en Cu, | AFNOR (1996b):
(0,01 mol.I'"+ CH3COONH, (1mol.L [50]
N Zn, et Mn NFX 31-147
) & pH=7 L
(fertilisation)
France
1 Teneurs
DTPA (0,005mol.L™) +TEA (0,1 o
1 e assimilablesen Cu, | AFNOR (1993):
mol.I”") +CaCl;, (0,01 mol.I") a pH -
Zn, Fe et Mn NFX 31-121P4

=7,3

(fertilisation

1.9.2- L'extraction séquentielle

Ce type d'extraction fait appel a plusieurs agents chimiques (de trois a huit), utilisés en
chainant les extractions sur un méme échantillon (de fagcon séquentielle) pour déterminer le
fractionnement appelé spéciation, des éléments traces métalliques au sein des principaux

constituants des sols. Les tableaux 11 et 12 présentent les principaux réactifs utilisés dans les

extractions séquentielles.



Tableaull : Protocole d’extractions séquentielles adapté de rauret et al., 1989 521

Fractions o Mode opératoire (Volume, Durée,
] Réactif (s) )
extraites Température)
F1: Fraction .
. MgCl, (Imol.L-1), PH=7 8ml ,1h, température ambiante
échangeable
F2: Fraction CH3;COONa (1mol.L- ) )
) 8ml ,1h, température ambiante
acido-soluble 1)/CH;COOHpur, PH=5
F3: Fraction NH,OH.HCI (0,04mol.L-1) dans ] L
) 20mL, 1h, bain-marie a 96+2°C
réductible CH3COOH 25%, PH=2
F4: Fraction HNO; (0,02mol/L)/H,0,(30%,PH=2 | 3mL HNO; +5mL H,0, ,2h, bain-
oxydable avec HNO3) marie a 85+2°C
Estimation Ou séchage a 1’étuve
F5: Fraction (30+£2°C) pendant 48h, puis
_ HCIO4/HNO; .
résiduelle attaques acides : 8ml HNOs/HCIO,

Chaque extraction est suivie d’une étape de centrifugation a 10000 £ 100G pendant 15 + 2
minutes, puis d’une étape de ringage avec 20ml d’eau distillée. Le surnageant issu de ce
ringage est mélangé a la solution d’extraction avant analyse des espéces inorganiques étudiées

par spectrophotomeétre atomique a flamme.

Tableaul2 : Protocole d’extractions séquentielles adapté de Jervis et al
. Condition o ]
Fractions . Type(s) de réactif(s) Jervis et al,1995
d'extraction
F1: métaux Sorption- sol ionique, concentrée,
) o CH3;COONH, 1M.
échangeables désorption complexant
F2: métaux liés aux Conditions . ] CH3;COONH, 1M & pH=5 avec
) acide faible
carbonates réductrices CH;COOH
F3: métaux liés aux Conditions ) ) NH20H-HCI 0,04M dans CH;COOH
solution réductrice.
oxydes de Fe et Mn oxydantes 25%(VIV)
) Attaque de la HNO3 0,02M+H,0,
F4: métaux liés a la ) )
MO matrice solution oxydante CH3;COONH, 3,2M dans CH;COOH
cristalline 20%(VIV)
F5: métaux liés a la ] HCIO4+HF concentré(3fois)
) acide fort. ) L ) .
matrice HCI 12N jusqu'a dissolution compléte

Echantillons étudiés RFIOM




II- Le transfert sol-plante des métaux lourds

I1.1- Le transfert sol-plante

Les plantes sont exposées de deux fagons aux métaux lourds: par les parties ariennes et par les
racines. Les métaux lourds peuvent étre déposés a la surface des feuilles et des racines ou
pénétrer dans la plante. Les métaux lourds peuvent y pénétrer par les parties aériennes
(feuilles, tiges et fruits), a partir de particules en suspension dans l'air, de composes gazeux ou
de composeés dissous dans I'eau de pluie ou d'irrigation. lls peuvent pénétrer par les racines a
partir du sol. Une fois prélevés par la plante, les métaux lourds peuvent étre piégés et ne pas
circuler dans la plante, ou alors transportés du lieu de l'absorption vers un autre organe
vegeétal.

Dans les zones de forte pollution atmosphérique, comme d'une industrie de fabrication
d'alliages de métaux ou a coté d'une autoroute, les retombées atmosphériques de métaux sur
les parties aériennes des plantes, par les pluies ou les poussiéres sont importantes. Dans ce
cas la contamination des feuilles, tiges et fruits est élevée. Une partie de cette contamination
peut étre enlevée par simple lavage a I'eau, ce qui montre qu'elle reste a la surface des parties
aériennes en dépdt superficiel. Une autre partie reste piégée dans les feuilles par exemple. I
est vraisemblable qu'une troisieme partie des métaux lourds peut

étre transportée dans la plante, mais son importance est controversée 4.

11.2- Définition de la phytodisponiblité des métaux lourds

La phytodisponibilité d'un métal lourd c'est la quantité d'élément qui peut étre transférée
(prélevée) dans la plante durant son développement .

Elle est la résultante d'un ensemble de processus successifs: I'offre du sol, le transport vers les
racines, et le prélevement par les racines en lui- méme, qui contribuent au transfert de
I'61ément de la phase solide du sol a la solution du sol puis aux tissus de la plante.

11.3- Les facteurs contrdlant le prélevement des métaux lourds

Le prélevement des métaux lourds par les racines est sous l'influence de facteurs liés au sol, a
la plante, au climat et aux interactions entre les éléments eux-mémes.

11.3.1- Facteurs liés au sol

11.3.1.1- Le pH

La solubilit¢ d'un métal lourd dépend tout dabord du pH. Un pH bas augmente la
phytodisponibilité des métaux lourds, car Iion H* a une plus grande affinité pour les charges
négative sur les colloides, et rentre alors en compeétition avec les ions métalliques vis-a-vis de

ces sites, ce qui induit un relachage des metaux lourds dans l'eau des pores du sol.



Plus le sol est acide, plus le transfert de Cd, Cu, Co, Cr, Zn, Ni, Hg et As vers la plante est
important, car ces éléments sont plus solubles.

La solubilité du Cu est moins affectée par le pH que celle des autres éléments, car deux
tendances inverses se contrecarrent. D'un c6té le Cu est un métal qui a tendance a étre plus
soluble en milieu acide et de l'autre c6té il est complexé par les matiéres organiques solubles
pour des pH supérieurs a 6,5 (pH > 6,5) F°!,

Quand le pH du sol est supérieur a 7 (pH > 7), la solution contient des carbonates et des
bicarbonates et la plupart des métaux lourds ne sont pas biodisponibles pour les plantes %,
Quand le pH est proche de 4, les argiles se dégradent et I'Al domine la solution du sol,
I'activité microbienne est inhibée et le phosphate réagit avec les hydroxydes d'Al et les ions
ferrique, les phosphates devenant alors indisponibles pour la plante, d’ou des problémes
nutritionnels pour celle-ci °®,

11.3.1.2- Potentiel d'oxydoréduction (Eh)

Les conditions lorsqu’elles sont soit réductrices (Eh faible: par exemple un sol

hydromorphe, gorgé d'eau), soit oxydantes (Eh éleve: par exemple un sol bien aéré) ont un
effet sur la solubilisation des éléments et donc sur leur disponibilité pour les végétaux.

Action directe d'Eh: les anions oxygénés changent de degré d'oxydation selon le potentiel
d'oxydoréduction du sol et donc changent de solubilité. Par exemple As(Ill) réduite est
soluble, alors que As (V) oxydée ne I'est pas ©7.

Action indirecte d'Eh: le Cd, le Cu, le Co, le Ni, le Pb et le Zn sont divalents dans les
conditions classiques de sol et le Tl est monovalent. Pour ces derniers, les effets du Eh sont
indirect, par action sur les oxydes de Fe et Mn et sur la matiére organique par exemple. Pour
ces éléments, la phytodisponibilité peut augmenter ou diminuer selon les cas avec le Eh En
conditions trés réductrices, Eh tres faible, il ya formation des sulfures d'éléments-traces, qui
sont insolubles; le transfert est donc diminué. La circulation de lI'eau peut donc modifier la
solubilité des éléments en agissant sur le Eh.

Par contre, en conditions réductrices modérées, Eh faible, en milieu peu aéré comme lors d'un
exces d'eau dans le sol, les oxydes de fer et de manganése sont réduits et solubilisés, libérant

les éléments qu'ils piégeaient, comme le Cu, le Cd et le Pb 7,

11.3.1.3- Capacité d'échange cationique (CEC)
La capacité d'échange cationique représente la quantité maximale de cation de toutes sortes
gu'un poids déterminé du sol est capable de retenir ou, autrement dit, le total des charges

négatives du sol disponible pour la fixation de cations métalliques ou d'ion H*. Une CEC



élevée veut dire que la possibilité de fixation sur les charges négatives augmente. Plus la CEC
est élevée, plus les cations métalliques (Cd, Pb, Cr, Co, Zn, Hg, Cu et TI) sont adsorbés ou
complexeés par les matieres organiques, les argiles et les oxydes, donc moins assimilables par
les plantes. C'est pourquoi la quantité et la nature des matieres organiques, des argiles et des
oxydes dans le sol conditionnent la métalliques des métaux lourds.
Les sols sableux permettent donc un transfert des métaux lourds vers les plantes plus élevé
que les sols plus lourds (plus argileux). Le transfert du Cu et du Ni vers les racines est
principalement contrdlé par la CEC F°!,
11.3.2- Facteurs liés a la plante et aux micro-organismes du sol
11.3.2.1- Espece végétale
Des végétaux d'especes différentes, cultivés dans les mémes conditions, n'absorbent pas les
mémes quantités de métaux lourds, et ne les stockent pas dans les mémes organes (tableaul3).
Il semble qu'en général, les Iégumes contiennent plus de métaux lourds que les plantes
monocotylédones 8. 11 semble par ailleurs, que les concentrations en Zn, Cd, Ni et Cu dans
les parties aériennes du trefle blanc sont mieux corrélées aux teneurs dans le sol que le sont
des feuilles de graminée ©°.

Tableau 13: influence de la variéte sur la concentration moyenne en Cd, Cu et Zn en

mg.kg™ de matiére séche de blé tendre francais !

Variétés Cd Cu Zn
Ritma 0,06 2,89 22,53
Sidéral 0,079 3,12 20,64

Soissons 0,087 3,72 22,12
Trémie 0,086 3,002 19,29

Le prélevement des meétaux peut différer selon les différents génotypes de plantes, en relation
avec la concentration externe du metal. Trois grandes stratégies existent: Certaines plantes
dites « exclusives» prélévent tres peu les métaux, méme quand ils sont a des concentrations
élevées dans le sol.

Dautre dites «accumulatrices» présentent de fortes accumulations de métaux lourds méme a
de tres faibles concentrations des métaux dans le sol. Toutefois, lorsque la concentration de
métaux dans le sol augmente, ces plantes n‘augmentent plus le prélévement, probablement a

cause de compétitions entre ions métalliques pour les sites de prélévement.



Les derniéres dites «indicatrices», ont des concentrations de métaux dans leurs tissus qui

reflétent la concentration du métal dans le sol et qui augmentent de fagon linéaire avec elle

[59]

Les teneurs normales et critiques en métaux lourds sont présentés dans les tableaux 14 et 15.

Tableau 14: Teneurs normales en métaux lourds dans les plantes (mg/Kg de matiére seche)

[60]

ETM Teneurs dans les plantes
Cd 0,05
Cr 1,5
Co 0,2
Cu 10
Fe 150
Pb 1,0
Mn 200
Ni 1,5
Zn 50

Tableau 15: Teneurs critiques en métaux lourds (mg/kg de matiére séche) dans les plantes %2

ETM Déficience Toxicite
Cu 3-5 20-100
Fe 50 1000
Mn 10-20 300-500
Cd - 5
Zn 15-20 100-400
Ni 1-5 10-100
Co 0,2 15-50
Pb - 12-300
Cr - 3

11.3.2.2- Influence de la plante sur le sol

La plante modifie la composition physico-chimique et microbienne du sol proche de la racine,

en absorbant des nutriments et en excrétant des produits. La racine peut ainsi libérer des
sécrétions, des ions métalliques, des mucilages, des cellules mortes, de I'oxygéne et du CO,

dans leur entourage, ce qui a pour effet de changer le potentiel redox et de faire baisser le pH



61 Crest pour cette raison cette zone sous influence racinaire porte un nom spécifique: la
rhizospheére.

La capacité des plantes a émettre des exsudats racinaires augmentant la solubilité des metaux
lourds dans la rhizosphére dépend des espéces et des cultivars °%.

11.3.2.3-Stade et age de la plante

La quantitt de métaux lourds diminue avec le développement de la plante M. La
concentration dans les tissus diminue aussi, c'est ce qu'on appelle effet de dilution. Chez le
mais, il apparait que le transfert de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn vers la plante est interrompu
en fin de cycle végétatif %,

11.3.3-Facteurs climatiques

11.3.3.1- Lumiere

Le préléevement de métaux lourds par les plantes tend a augmenter quand la lumiére augmente
[60].

11.3.3.2- Température

Le prélevement augmente avec la température du sol, jusqua une température optimale
dépendante de I'espéce végétale 75,

Il est bien connu que la carence en zinc sur le mais se manifeste surtout les années a printemps
froid. L'élévation de la température racinaire de 15°C a 20°C entraine un accroissement de la
concentration de Cd et Ni de plantules de mais en solution nutritive .

11.3.3.3- Humidité

Elle intervient indirectement en favorisant l'activité biologique et donc la production de
substance susceptible de mobiliser les éléments, ou en modifiant le potentiel redox du sol (en
général un exceés d'humidité favorise des conditions réductrices), ou bien en influant sur la
profondeur d'enracinent.

En années séches, les racines descendent plus profondément dans le profil du sol et prélévent
moins de métaux lourds qu'en années humides si les éléments sont d'origine anthropique ©2.
11.3.4- Facteurs liés aux techniques culturales

Les techniques culturales modifient les conditions du milieu et agissent donc sur les facteurs
liés au sol, a la plante et les facteurs climatiques qui contrdlent le prélevement. Certaines
pratiques, comme le travail du sol, agissent a plusieurs niveaux. Le choix du labour, du non
labour ou du travail superficiel du sol a de multiples conséquences sur I'état d'aération du sol,
son pH, la profondeur d'enraciment des racines. Lors d'un semi direct, la quantité de racines

qui reste en surface est plus importante que lors d'un labour profond, modifiant la quantité de



métaux lourds prélevés, puisque la concentration en éléments traces en surface et en
profondeur sont différentes %,

11.3.5- Facteurs liés aux caractéristiques des éléments et aux interactions entre éléments
Les racines des plantes sont exposées simultanément & une multitude d'éléments dans le sol et
ces éléments interagissent de différentes maniéres. L'absorption d'un ion est influencée par la
présence d'autres éléments ou molécules dans la solution du sol ou dans la plante (tableau 16).
Le prélevement des métaux lourds est souvent inhibé par les macronutriments (surtout Mg, Ca
et P) et les métaux lourds peuvent a leur tour inhiber I'absorption des macronutriments.
Certains éléments, ayant une charge et une taille proche, peuvent étre en compétition pour un
méme site d'absorption et la forte concentration de I'un diminue I'absorption de I’autre [*”.

Le Zn diminue le prélevement de Cd. Mais par ailleurs, la teneur en Zn chez certaines plantes

décroft lorsque le prélévement de Cd, Pb et Cu augmente %!,

Tableau 16: Interaction positives et négatives entre éléments présents dans le sol [

Interaction _ -
) o o Interaction positive
Interaction négative positive ou ) )
ETM o _ (stimulation du
(inhibition du transfert) négative selon
o transfert)
conditions
Cd Zn, Fe, Ca, P, K, Mn N, Cu
Cu Mo, Zn, Al, Mn Cd, Ca, P ,N Cd
Co Ca
Ni Ca, P
Pb Ca, P, S
Zn S1 Mnl Fe Cal Mg’ P
Cr Mg, Fe, Ca, P, K, Mn
Mn Zn, Fe, Cu, Mo, Cr, As
Fe Zn, Cr, Mo, Cd, P
S Zn, As, Se, Pb, Mo




I11- Particularités de quelques métaux lourds

I11.1- Le cadmium

Dans le sol, le Cd se trouve sous les formes chimiques suivantes:

Cd?*", CdSO4, CACI*, CAHCO;", CdO, CdCO;, Cd(PO4),, CdS . Trés phytodisponible, le Cd
peut s'accumuler dans les racines ou les parties aériennes. Le chaulage peut diminuer le
transfert du Cd vers les plantes. Le Cd est plus mobile dans le sol que le Cu et le Pb, donc plus
disponible pour les plantes.

Le Cd est considéré comme cancérogéne pour I'homme et il présente des effets génotoxiques
[17]_

Les apports anthropiques de Cd dans les sols sont importants par rapport aux autres métaux
lourds, par l'industrie (essentiellement par voie atmosphérique), les engrais phosphatés,
I'épandage de déchets.

111.2- Le nickel

Les formes chimiques du Ni dans le sol sont:

Ni**, NiSO4, NiHCOs", NiCOs.

Le Ni est facilement prélevé par la plante. Il a été postulé que Ni associé aux oxydes de fer et
de manganése semble étre le plus disponible pour la plante ™. Les céréales absorbent une
quantité nettement plus importante de Ni lorsque celui-ci est ajouté au sol, qu'en étant
d'origine géologique. Les grains davoine accumulent plus de Ni que la paille. Le chaulage
diminue le transfert.

Le Ni est peu toxique pour I'nomme. Les effets toxiques du Ni sur le mais se traduisent par
un ralentissement de croissance des racines et par une diminution du nombre de grain par epi,
ce qui implique une diminution significative de la production du mais .

111.3- Le plomb

Dans le sol le Pb se trouve sous les formes chimiques suivantes:

Pb%", PbHCO;", PbOH*, PbSO4, Pb(OH),, PhCO;, PbO, Pb(PO4),, PbO(PO4),, PhCI 181,

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

Le Pb est treés toxique pour I'nomme. Le feetus et le jeune enfant sont particulierement
sensibles a l'effet toxique neurocomportemental du Pb, caractérisé par une baisse peu ou pas

réversible des facultés cognitives [°.



Les apports anthropiques de Pb résultent de cing groupes d'activités [L3l.

e Les sources principales sont liées a l'utilisation de composés organométalliqgues comme
antidétonants dans les moteurs a explosion. Le métal est alors rejeté par les gaz
d'échappement.

e Les sources industrielles: libération de Pb par les usines de traitement du minerai ou lors
de recyclage des batteries.

e Les déblais des mines et les poussiéres des crassiers.

e Les boues de station d'épuration.

e Certains pesticides étaient fabriqués a base de Pb.

e Le Pb est un des polluants metalliques les moins mobiles dans le sol.

I11.4- Le zinc

Dans le sol, le Zn est sous les formes chimiques suivantes:

Zn?*, ZnSO4, ZNHCO3", ZNCO;3, ZnFe,04, Zn,Si04, ZNg(PO4), 7.

Le Zn est fortement phytodisponible, et se trouve en quantités plus élevées dans les racines
que dans les parties aériennes. Le chaulage diminue le transfert du Zn vers les plantes.

Les formes solubles de Zn sont facilement assimilables par les plantes. La vitesse d'absorption
dépend largement du genre, de I'espece et de la variété (450g de Zn/ha/an pour une culture de
mais, 670g Zn/ha/an pour hétrie de 130ans).

Le Zn est peu toxique pour I'nomme et ses dangers résultent plutét d'une déficience.de méme,
la carence en Zn est plus fréquent chez les ruminants que ses manifestations toxiques 7.

Les apports anthropiques de Zn résultent de trois groupes d'activités majeures (31,

e Les sources miniéres et industrielles: traitement du minerai, raffinage, galvanisation du
fer, gouttiéres, toitures, fabrication de piles électriques, piments, matieres plastiques,
caoutchouc.

e Les épandages agricoles: on retrouve le Zn en abondance dans les lisiers.

e De nombreuses activités urbaines et le trafic routier libérent du Zn dans
I'environnement: toitures, gouttiéres, usure de pneus de voitures, incinération des déchets
domestiques.

I11.5- Le chrome
Selon le pH et le potentiel redox du sol, le chrome peut exister sous forme anionique ou

cationique, sous forme trivalente (Cr** et CrO%) ou hexavalente (Cr,0;* et CrO,%).



Le chrome hexavalent, qui est essentiellement issu des activités industrielles, est en grande
partie réduit en Cr**, notamment pour des pH inférieurs a 5 et en présence d'agents réducteurs
comme le soufre et la matiére organique.

Le chrome hexavalent non réduit peut se maintenir a I'état anionique mobile ou s'adsorber sur
les oxydes de fer.

Le chrome trivalent, plus stable, prédomine sous forme organométallique soluble ou, plus
géneéralement, sous forme précipitée d'oxydes hydratés, associés ou inclus dans des oxydes de
fer et des complexes organométalliques insolubles. Moins de 1 % du chrome est extractible
par des réactifs tels que I'EDTA, le chrome est donc peu mobile.

Sous une forme adsorbée sur les hydroxydes métalliques, le Cr est peu disponible aux
végétaux. La concentration en Cr des végétaux est donc principalement contrélée par la
concentration du Cr en solution dans le sol. Le Cr dans un sol neutre ou basique sera donc
plus disponible vis-a-vis des plantes que dans un sol acide.

Le chrome est utilisé dans le traitement de surface des métaux. Il est nocif a I'état hexavalent,
mais il est rapidement transformé en forme trivalente moins dangereuse dans le milieu marin
[14].

111.6- Le cuivre

Le Cu est un des éléments les plus essentiels pour les plantes et les animaux. En effet
I'organisme ne peut croitre completement en son absence. Il ne peut étre remplacé par un autre
élément, il a une influence directe sur Il'organisme et le bon fonctionnement de son
métabolisme.

Le cuivre est considéré comme I'élément le plus mobile des métaux lourds, par référence aux
processus supergenes.

Les formes chimiques du Cu présentent dans le sol sont:

Cu?*; CUOH"; Cu(OH),; CuO ; CuCO; ; CuO, ; Cu-O-Fe; Cu-O-Al ; Cu-O-Mn.

Dans le sol, le cuivre est bien réparti le long du profil et se fixe préférentiellement sur la
matiére organique (25 a 50 %), 98% du Cu soluble dans le sol se trouvent complexés a la
matiére organique, les oxydes de fer, de manganése et les argiles. La répartition cuivre entre
ces différentes fractions est fonction du pH, de la quantité et de la composition de la matiere
organique d'une part, et des colloides minéraux d'autre part. En métallurgie, il entre dans de
nombreux alliages. Les sels de cuivre (sulfate, acétate, dérivés organiques) sont utilisés
comme fongicides ou algicides en agriculture, pour les traitements chimiques de surfaces, la

fabrication de peintures et de céramiques. En dehors des pollutions industrielles ou de



traitements agricoles, ce métal provient habituellement de la corrosion des tuyauteries de
distribution ¢, Le cuivre présent dans les racines est entiérement sous forme complexée,
mais la pénétration racinaire doit quand méme se réaliser a I'état de formes dissociées.

111.7- Le cobalt

Dans les sols, le cobalt produit sous forme Co?* et Co®", est fortement adsorbé sur les oxydes
de fer et de manganese, ainsi que sur la matiere organique et les argiles. De ce fait, le
cadmium ne migre pas en phase soluble. Par contre, les chélates organiques sont tres mobiles
dans le sol et le cobalt lié est facilement biodisponible, en particulier aux pH élevés et dans les
sols bien drainés [°°.

111.8- Le fer

Dans des conditions aérobies, Fe?*est libéré et il s'oxyde en Fe** et précipite sous forme
d'oxydes insolubles. Dans le sol, le fer présente une grande affinité pour les complexes
organiques mobiles et les chélates. Ces composés interviennent dans la migration du fer dans
les horizons du sol. Le fer est assez mobile dans les sols acides et ennoyeés régulierement (sous
forme réduite Fe?*) 181,

111.9- Le manganése

La plus grande partie du manganése du sol se trouve sous forme d'oxydes en equilibre avec
les ions Mn*adsorbés sur le complexe argilo-humique ou présents, & des concentrations de
10 & 10™M dans la solution du sol. La mobilité du manganése est trés dépendante du pH
mais aussi des conditions redox du milieu:

e A pH inférieur 4 6,5 (pH < 6,5): les formes les moins oxydées dominent, ce sont elles
qui libérent le plus facilement Mn®*, forme sous laquelle s'effectue préférentiellement le
transfert de manganeése.

e Au dela de pH =7: la predominance des oxydes tri et tétravalents, extrémement peu
soluble limite considérablement la mobilité de cet ETM.

e Contrairement a beaucoup d‘autres ETM, l'aptitude du manganése a la complexation par
des substances organiques est peu marquée, de sorte que l'essentiel des transferts s'effectue

sous forme d'ions Mn?*libres ¢!,






I- Les sols étudiés-matériels et protocoles expérimentaux

Ce chapitre décrit, d’une part les échantillons de sols étudiés, leurs origines et les
Differents prétraitements qu’ils ont subi, et d’autre part, I’ensemble des techniques et des
protocoles expérimentaux utilisés au cours de cette étude.
I.1- Présentation de la zone d'étude :
La zone d'étude, ou les échantillonnages de sol ont eu lieu, se situe a Hammam Boughrara, a
60 Km de la ville de Tlemcen et de 12 Km de la ville Maghnia.
C’est un site représentatif du contexte de contamination tant par les eaux usées des usines de
Maghnia que par les retombées atmosphériques.
En effet, ces sols se trouvent d’une part sur un axe qui assure un trafic routier important et
d’autre part ils sont irrigués par les eaux usées urbaines, les eaux d’Oued Tafna et les eaux du
barrage de Hammam Boughrara.
Le barrage de Hammam Boughrara (mise en eau en 1999) est situé sur la confluence de oued
Mouilah avec oued Tafna & 10 km en aval de la ville de Maghnia (coordonnées Lambert du
site X=102,920, Y=85,200 voir la carte N°2). Il est destiné a I’alimentation en eau potable et a
I’irrigation. La cuvette du barrage constitue 1’exutoire principal de I’oued Mouilah dont le
bassin versant s’étend sur une superficie de prés de 2650km?. Il est composé d’une vaste
plaine riche en terres agricoles et en réseau hydrique. Autour de ces richesses hydriques et
pédologiques, il s’y est développé d’importantes activités agricoles, industrielles et
commerciales engendrant une importante pollution des milieux hydriques et terrestres (fig. 2,
3). Cette pollution se propage et se diffuse pour atteindre finalement le barrage Hammam
Boughrara qui constitue le récepteur de tous les rejets aussi bien solides et liquides de
I’ensemble des activités du périmetre que ceux provenant du Maroc 571 Oued Mouilah, avec
ses nombreux affluents, constitue également une importante source de pollution pour le
barrage car il draine en Algérie les eaux domestiques et industrielles de I'importante ville
frontaliere marocaine d'Oujda et sa périphérie, ses affluents sont:

e Oued Isly: 11 draine la région sud d’Oujda et plus particuliérement le gisement minier
de plomb et de zinc .

e Oued EIl Heimer: Il recoit les eaux industrielles de la mine de Sidi Boubeker et les eaux
urbaines des agglomérations de la région &,

e Oued BouNaim: Ce dernier draine toutes les eaux usées urbaines et industrielles de la

ville d’Oujda et d’autres agglomérations secondaires avoisinantes Beni drar, El Aleb [68]



e Oued Ourdeffou: Cet oued se forme au niveau de Maghnia par 1’affluent oued
lemhaguene et oued Aouina, traverse la ville de Maghnia en drainant les eaux useées urbaines,
les eaux résiduaires industrielles de ’ENOF ainsi que les déchets solides (décharges sauvages
dans le lit de I’oued). A I’est de Maghnia il rejoint oued abbés en véhiculant les eaux
industrielles 2.

e Oued Lemhaguene et oued Aouina: Les deux oueds forment I’oued ouerdeffou au sud
de la ville de Maghnia. Ils drainent surtout les eaux de lessivage des terres agricoles .

e Oued Abbes: Cet oued draine les terres agricoles au sud de Maghnia et recoit les eaux

usées des entreprises ENCG, CERTAF, ERIAD [,
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Figure 2: Situation de barrage et les réseaux hydrographiques du bassin versants dans la
Tafna
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Figure 3: Localisation des sources de pollution [*

Tenant compte de ces critéres trois sols ont été choisis.

S1: sol du blé dur, les études ont été faites aux cours des saisons d’hiver, de printemps et
d’été (fig.4, 5).

S2: sol du poivron, les études ont été faites aux cours des saisons de printemps, d’été et
d’automne (fig. 6).

S3: sol du mais, les études ont été faites aux cours des saisons de printemps, d’été et
d’automne (fig. 7).




Les études ont éte realisées durant les périodes citées ci-dessus pour les trois sols depuis

I’année 2006 jusqu’a I’année 2010.
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Figure 4: Le champ du blé dur (Sol S1) a Hammam Boughrara
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Figure 5: Les différents organes du blé dur
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Figure 6: Le champ du poivron (sol S2) a Hammam Boughrara
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Figure 7: Le champ de mais (sol S3) a Hammam Boughrara

1.2- Matériels et protocoles expérimentaux

L’ensemble des expériences de laboratoire a été réalisé a température ambiante: 20 + 2°C.
Les solutions ont été préparées avec de 1’eau bi distillée. Les réactifs utilisés sont de qualité
analytique compatible avec I’analyse des métaux traces. L’ensemble du matériel (verrerie,
flacons en polyéthyléne...) est systématiquement décontaminé au moyen d’acide nitrique a 10
% pendant 48 h puis rincé a I’eau bi distillée, afin d’éviter toute contamination. De plus, pour
chaque expérimentation, 1’ajout de blancs (réactifs sans échantillon de sol) a été systématique
afin de vérifier I’absence de contamination.

Les échantillons des sols ont été prélevés a une profondeur de 30 cm.

Pour chaque opération, trois répétitions ont été mises en oeuvre pour chacun des sols "%,



1.2.1- Prélevement
La zone de prélevement est identifiee et limitée, elle est ensuite divisée en 5 a 6 prélevement
/ha pour les champs choisis. Chaque unité de prélévement est de 200 a 300 g de terre. La

détermination des unités a été faite en diagonale (fig.8) ™.

Le sol. _

Figure 8: Echantillonnage en diagonale des sols S1, S2 et S3
1.2.2- Echantillon final
Les différents prélevements sont réunis, la quantité de terre obtenue est étalée pour écarter les
¢léments grossiers (cailloux, feuilles, racines, coquilles d’escargots, etc). La notion de sol sec
est basée sur la référence d’un séchage effectué a I’air, en couche mince, a la température
ambiante et a I’abri de la lumiére directe du soleil, tout en remuant journellement la terre.
Dans son état sec, le sol contient une faible quantité d’eau dite hygroscopique, ainsi, les
échantillons séchés a 1’air conservent une humidité hygroscopique, pour éliminer toute 1’eau,
il sera nécessaire de procéder par un séchage a I’étude a 105°C durant 24h ],
Le passage de 1’échantillon total prélevé des sols S1, S2 et S3 a I’échantillon réduit,
nécessaire a I’analyse a été réalisé par quartage.
1.2.3- Quartage
L’¢échantillon de chaque sol est divisé en quatre parties égales dont on ne retient que la moitié
en réunissant deux quarts opposée. Cette sélection est homogénéisée et un nouveau quartage
est effectué, I’opération a été répétée trois fois. On obtient ainsi un échantillon représentatif

du matériau initial ' (fig.9).
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Figure 9: Opération de quartage.

1.2.4- Conditionnement des échantillons
Pour I’étude des ETM, des précautions ont été prises lors de I’échantillonnage afin d’éviter
toute contamination, chaque horizon de sol aprés prélevement ont été placés dans des sacs en
plastique de « qualité alimentaire» [,
1.2.5- Analyses physico-chimiques
1.2.5.1- Granulométrie
La structure, la texture et la composition d’un sol lui conférent des caractéristiques
particulieéres qui influencent les phénomenes d’infiltration et de rétention des éléments traces
métalliques. La détermination de la distribution de la taille des particules, ou composition
granulométrique du sol, est appelée analyse granulométrique.
La granulométrie a été déterminée en suivant la norme NF X 31-100 " dans le laboratoire
d’analyses des sols de génie civile.
Le protocole de fractionnement, mettant ainsi en ceuvre 2 méthodes complémentaires
(fractionnement par voie sec jusqu’a 50 um puis séparation gravimétrique jusqu’a 2 pum par
sédimentation des particules permet de classer les particules de la fagon suivante, en fonction
de leur diametre:

e Sable grossiers (200-2000um), résidus grossiers de la roche mere et de matériel végétal;

e Sable fins (50-200um);

e Limons grossiers (20-50um);

e Limons fins (2-20um);

e Argiles (<2 um), fraction communément mais improprement«argiles», car cette fraction
ne comporte pas seulement les argiles minéraux mais souvent aussi d’autre minéraux.

e La méthode de sédimentation pour les particules de sol inférieures ou égales & 2 um

utilise le fait que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de décantation des particules fines



est fonction de leur dimension. C'est une hypothése forte puisque les particules d'argile se
présentent sous forme de plaquettes et non pas sous forme de grains sphériques.

Le tamisage par voie seche ou par sedimentation se fait en utilisant une série de tamis (Fig
9a).

Figure 9a: Refus dans les différents tamis.
1.2.5.2- Acidité du sol (pHeau, pH KCI et pH CaCl,)

a- Principe

La mesure du pH s’effectue sur une suspension de terre fine.

Le pHea mesure ’acidité réelle et prend en compte les ions H3O" libres dans la solution du
sol. Le pHkc) mesure 1’acidité potentielle qui prend en compte les ions HsO" libres dans la
solution du sol et ceux déplacés par le KCI ou CaCl,. Les mesures de pHeau et pHgc sont
effectuées selon la norme 1SO 10390 !,

b- Mode opératoire

10 g de sol sont mis en suspension dans 25ml d’eau distillée /ou de chlorure de potassium
KCI (Imol.L™) /ou de chlorure de calcium CaCl, (0.01M), agités pendant 1 heure puis laissés
au repos pendant 2 heures.

Le pH est ensuite mesuré a 1’aide d’un pH-métre de type Radiometer M220.



1.2.5.3- Détermination de I’humidité
Méthode par séchage a I’étude a 105°C :

e Peser dans un bécher, préalablement taré, un poids P exactement connu de terre tamisée
a 2mm (10g par exemple),

e Porter le bécher a 1’étude pendant 24 heures,

e Retirer le bécher a 1’étuve et le laisser refroidir dans un dessiccateur,

e Peser,

e Le pourcentage d’humidité se déduit des pesées suivantes :

e Bécher vide : B; - bécher + terre séchée a I’air = P1;

e Bécher + terre séchée a4 105°C = P2.

e La teneur en eau en pourcentage de la terre séchée a I’air est de :
Eau % = (P,-P,).100 / (P,-B) "™,
1.2.5.4- Détermination de la capacité d'échange cationique (CEC)
a- Introduction
La capacité d’échange cationique d’un sol est la quantité totale de cations que ce sol peut
adsorber sur son complexe et échanger avec la solution environnante dans des conditions de
pH bien définies.
Pour un sol, la capacité d’échange cationique est due aux substances colloidales portant des
charges négatives telles que les minéraux argileux, la matiere organique et la silice colloidale.
Elle est en relation, dans les minéraux argileux comme dans la matiére organique et la silice,
avec la surface spécifique et les charges permanentes et variables. Autrement dit la CEC
présente la somme des déficites de la charge négative superficielle devant étre compensés
pour obtenir 1’¢électroneutralité des particules solides constituant le milieu @ un moment
donné. A noter qu’il existe aussi une capacité d’échange anionique, peu souvent mentionnée.
Le total des charges négatives du sol disponible (essentiellement dues au complexe argilo-
humique) est également appelé le complexe adsorbant. On peut exprimer la CEC en
milliequivalents (désignés par mé) pour 100 g de matiere séche. Les valeurs sont alors
données en charges électriques unitaires :
Un milliéquivalent = poids atomique X107/ valence,
si par exemple la CEC d’un sol est de 20 mé.100g™ et que ce sol est saturé par du calcium,
Cela veut dire que 1’échantillon retient 20xX40/2 = 400mg de calcium par 100g, alors que si
c’est le potassium qui sature 1’échantillon, celui-Ci retient 20x39/1 = 780mg de potassium par
100g 1®1.



Selon le systéme international d’unités, la CEC est exprimée en centimole de charges
positives par kilogramme (cmol*.Kg™), sachant que numériquement, 1mé.100g™*=1cmol.Kg™
b- Principe de la détermination de la CEC

La détermination de la capacité d’échange d’un sol consiste & saturer son complexe adsorbant
par un ion assez efficace équilibrant la charge de 1’échantillon et cependant assez facile a
déplacer par la suite.

La CEC est ainsi déterminée par un procédé comportant 3 phases :

e Les actions échangeables et I’hydrogene du complexe adsorbant sont déplacés par une
solution mono-ionique,

e Le complexe adsorbant est saturé a I’aide de cette solution (généralement tamponnée a
un pH=7,

e Le filtrat recueilli contient tous les cations et 1’hydrogéne déplacés par la solution
mono-ionique. C’est a partir de ce filtrat que I’on déterminera les cations échangeables et
I’acidité d’échange.

e Le complexe est donc totalement garni de cations de la solution mono-ionique (par
exemple les cations ammonium) mais le matériau se trouvant humecté avec la solution
saturante contient ainsi plus que la quantité des cations saturants associés aux colloides. Cet
exces devra étre éliminé par lavage, par exemple avec ’alcool.

Le cation saturant va étre déplacé a 1’aide d’un autre cation, apres quoi il y aura dosage de ce
cation déplacé.

c-Méthode au chlorure de cobaltinexamine (Méthode Orsini et Remy, 1976)

c.1-Principe

L’ion complexe cobalt (Co(NHs)e)®" a un pouvoir de remplacement élevé sur les colloides
argileux, ce qui permet I’utilisation d’un réactif tres dilué.

L’échantillon de terre est saturé par une solution de chlorure cobaltihexamine de
concentration connue. Les ions (Co(NHs))** vont déplacer les cations du complexe adsorbant
et se fixer sur celui-ci. Dans la solution recueillie lors de la saturation, on retrouve les cations
échangeable et les ions (Co(NHs)g)®*" non consommés. La capacité d’échange cationique est
obtenue par différence entre la quantité d’ions (Co(NHs)e)** dans la solution initiale et celle
restante aprés la mise en contact avec le sol. Les cations échangeables peuvent étre déterminés
dans le méme extrait que la capacité d’échange cationique.

La solution d’extraction n’étant pas tamponnée, le pH de I’échange est proche des conditions

du sol en place.



Cette méthode "7 est valable pour une gamme trés étendue de sols allant des sols tropicaux
acides aux sols neutres et basiques et aux sols contenant du calcaire.
c.2-Réactifs

e Solution de chlorure de cobaltihexamine ( [Co(NH3)s]Cls) 50 mé.I™
Dissoudre 4,453 g de chlorure de cobaltihexamine dans une fiole jaugée de 1000 ml contenant
700 mL d’eau distillée. Ajuster au volume avec 1’eau et agiter pour homogénéiser.

e Indicateur de Tashiro
Dissoudre 0,2 g de rouge de méthyle et 0,1 g de bleu de méthylene dans 100 ml d’éthanol.
Remarque
Q : nombre de mé apportés par la solution de cobaltihexamine, le nombre de mé apportés par
la prise d’essai doit étre compris entre Q/10 et Q/3.
Exemple
50 ml de solution de cobaltihexamine & 50 mé.I™ apportent 2,5 mé. Les mé de la prise d’essai
doivent etre compris entre 0,25 et 0,83 mé. Pour une CEC présumée de 5 mé.100 g™* de sol,
ou 0,05 mé.g-1, il faudra prendre une prise d’essai de 5g.

A titre indicatif, on peut s’inspirer du tableau ci-dessous :

CEC présumée mé.100 g-1 <2,5 25a5 |5a410 | 10432 32464

Prise d’essaien g 10 10 5 2,5 2,5

c.3-Protocole

e Peser au 2,59 de prise d’essai et la verser dans un flacon a agitation de 200ml.

e Ajouter 50mL de la solution de chlorure de cobaltihexamine. Boucher le flacon. Agiter
pendant 1 heure.

e Filtrer aussitét. Recueillir les 20 premiers ml de la solution de filtrat dans un flacon
propre et sec fermant hermétiquement. Effectuer le dosage au plus tard 24 h apres
I’extraction. Les cations échangeables peuvent étre dosés dans cet extrait.

e Mettre en marche 1’appareil Parnas-wagner type Martin. Brancher le chauffe-ballon,
ouvrir le réfrigérant.

e Prélever 10 ml de I’extrait et I’introduire dans I’appareil. Ajouter 20 ml d’eau distillée.

e Placer la fiole conique de 250 ml contenant 40 ml de solution d’acide borique 2% et 6

gouttes d’indicateur de Tashiro en dessous du réfrigérant, la pointe plongeant dans le liquide.




e Verser quelques gouttes de phénolphtaléine 0,1% dans 1’appareil. Si I’indicateur n’a pas
viré au rose, ajouter avec précaution de la solution d’hydroxyde de sodium 33% jusqu’au
virage de I’indicateur.

e Distiller jusqu’a environ 150 ml.

¢ Doser avec la solution d’acide sulfurique.

e Faire un essai a blanc avec la solution de chlorure de cobaltihexamine.
c.4-Calculs
CEC mé.100g™" (ou cmol+.Kg ) = (M,-M;).N.V100/S.A = (M,-M;) 0,01x50x100/10S
=5 (M2-M,)/S
Ou Mgy: volume en ml de la solution d’acide sulfurique utilisée pour 1’essai a blanc sur la
solution de chlorure de cobaltihexamine,

M;: volume en ml de la solution d’acide sulfurique utilisée pour I’essai sur le distillat,
V: volume de la solution d’extraction (v = 50 ml),

S : poids de la prise de terre en g,

A : aliquote prélevée (10 ml),

N : concentration de I’acide sulfurique.

1.2.5.5- Dosage du carbone organique total par la méthode de Walkley et Black

a- Principe du dosage

Le dosage de la matic¢re organique est réalisé a partir du dosage de 1’un de ses constituants : le
carbone organique. Comme on vient de le rappeler, le carbone organique(C.O) est estimé a
58% de la matiere organique (M.O.) d’ou % C.0.X1,724= % M.O.

La méthode de détermination du carbone organique ™ est basée sur 1’oxydation de ce

dernier par le bichromate de potassium (K,Cr,O;) en milieu acide sulfurique (source de

chaleur).

8 H,SO,4 + 3C + 2 Ky,Cr,07 — 2 K, SO4 + 2 Cry(SO4)3 + 3CO, + 8H,0
4x (Cr** +3¢ — Cr¥)  :reduction

3X(C — C*" + 48) : oxydation

4 Cr®* +3C —4Cr¥+3C*

La quantité de K,Cr,O; utilisée excéde la quantité nécessaire pour 1’oxydation du C.O.
L’exces de K,Cr,07 qui n’a pas réagi est ensuite dosé en retour par une solution titrée d’un
réducteur qui est le sulfate ferreux (sel de Mohr) en présence de ferroine (indicateur redox).
Ce dosage en retour permet donc de calculer la quantité de bichromate qui a été neutralisée

par le carbone organique.



K,Cr,07 +6FeS0O4 +7H; SO, — K, SO4+ Crp(SOy)3+ Fea(SOy)3 +7H,0
b- Réactifs

e Solution de sulfate d’ammonium-fer(11) hexahydraté ((NH4),Fe(SO,)s, 6H,0) «sel
de Mohr» 0,5 mol.I-1
Dans une fiole jaugée de 2000ml contenant environ 1000ml de solution d’acide sulfurique
0,25 mol.I-!, dissoudre 392,160g de sel de Mohr. Ajuster au volume avec la solution d’acide
sulfurique. Homogénéiser. Se conserve au maximum 2 semaines.

e Férroine (indicateur redox)

Dans une fiole jaugée de 100ml contenant environ 90ml d’eau distillée, dissoudre 0,974g de
sel de Mohr et 1,485¢g de phénantroline 1-10 (C12HgN,, H,0). Ajuster au volume et agiter.
c- Mode opératoire

e Echantillonner et peser un poids P de terre broyée, séchée et tamisée a 2mm et verser
dans une fiole conique. La détermination du poids P varie avec la teneur en matiére organique
de I’échantillon. Plus la terre est riche en matiére organique, plus la prise d’essai sera faible.

e A la réaction de I’excés de bichromate avec le sel de Mohr, il faut que la chute de ce
dernier dans la burette soit comprise entre 8 et 14 ml. Tout échantillon dont le premier dosage
aurait donneé une chute de burette inférieure a 8mL ou supérieure a 14 ml de solution de sel de
Mohr sera recommence.

e Pour la premiére pesée on se base sur la couleur de la terre; une terre sombre est
généralement riche en matiére organique, une terre plus claire est moins riche en matiére
organique.

e Avec plus de 14 ml, on risque de se placer dans de mauvaises conditions de titrage.
Avec mois de 8mL on aurait consomme dans la réaction une grande partie du bichromate de
potassium et une partie du carbone pourrait ne pas étre entrée en réaction. Pour cela il faudrait
déterminer une pesée de sol P dosable dans une chute de burette limite allant de 8 a 14 ml de
la solution de sel de Mohr de la fagon suivante; dans les conditions optimales de précision et
d’oxydation, il faut que le virage se situe a la moyenne des chutes limites, soit environ
14+8/2=11ml. Donc que I’équivalent en sel de Mohr de bichromate de potassium qui a réagi
tende vers 11. Etant donné, que pour chaque échantillon la différence entre le témoin (20 ml
normalement) et la chute de burette est proportionnelle a la prise d’essai on peut écrire la
formule :

P/Xg= (20-n)/11 d’ou I’on tire : Xg=11P/20-n

Ou P : prise d’essai (en g), n : quantité de sel de Mohr nécessaire pour doser P (en ml).



D’une maniere générale, pour la plupart des sols, les prises d’essai varient de 0,25 ga 2,5 g
pour les horizons de surface et de 2,00 g a 10,00 g pour les horizons profonds.
Mettre la prise d’essai dans une fiole conique de 300 ml.
d- Oxydation

e Ajouter 10 ml de la solution de bichromate de potassium 0,1666 mol.I" & la pipette.
Agiter la fiole conique d’un mouvement de va-et —vient, doucement.

e Verser d’un coup, avec I’éprouvette 20 ml d’acide sulfurique (95%, d=1,84) dans la
suspension. Agiter pendant une minute. Laisser reposer 30 min, ainsi 1’oxydation peut se
développer. Au bout de 30 min ajouter 150 ml d’cau distillée pour stopper la réaction.

e- Dosage
e Ajouter 6 gouttes de férroine. Avant de commencer le dosage, ne pas oublier de rincer

la burette une ou deux fois avec la solution de titrage.

e Doser avec le sel de Mohr en laissant couler celui-ci goutte a goutte au centre de la
suspension a doser, tout en agitant continuellement.

e Une échantillon normal prend la couleur sombre au contact de la ferroine, et vire
finalement au rouge. Le virage sera repéerable au moment opportun sur la couche supérieur du
liquide ou a travers le film de la solution provoquée par le tourbillonnage de ’agitation.

f- Calculs
La réaction : 2X [Cr,07 + 8H" +66 — 2Cr*" + 4H,0]

3X][ C —» Ca4+ +4é]
2K,Cr,07 + 7TH; SO, 43C — 2 K; SO4+ 2Crp(SOy)3+ 3CO, +8H,0
Fait apparaitre que pour son équilibrage, il faut trois carbones pour deux bichromates de
potassium. 588 g de K,Cr,0; correspondent a 36 g de carbone.
La solution de bichromate de potassium renferme 49 g/l de produit et correspond a
36x49/588= 3 g de carbone
1mL de solution de bichromate de potassium oxyde 3/1000=0,003g ou 3 milligrammes de
carbone. Expérimentalement il a été constaté que 1’oxydation du carbone par cette méthode ne
se fait qu’a 77% de sa totalité : il faut corriger le résultat par le facteur 100/77=1,2987.
Ce qui nous améne a dire que : -1mL de solution de bichromate de potassium correspond a
(3mgx1,2987) = 3,8961 ou 3,9 mg de carbone par exces.

e Carbone en g pour 100 g de terre

P : poids de la prise de terre en g.

T'=10 : le volume de la solution de bichromate de potassium (quantité oxydante



+ exces), V: ml versés de solution de Mohr, t : la concentration de la solution de sel de Mohr
(t=10/T),
T : mL versés de solution de sel de Mohr pour le témoin, t'=1 : la concentration de la solution
de bichromate de potassium.
3,9Xml de bichromate oxydé Xx100/Px1/1000 = p g de carbone/100g de terre ou
3,9(10-Vt).100/P.1/1000 = p g de carbone/100 g de terre, en simplifiant, on obtient :
3,9(10-Vt)/10P=0,39(10-V1t)/P=p g C/100 g de terre soit :
P=1 g de terre
V=6 ml versés de solution de sel
T =0,485, la concentration de la solution de sel de Mohr
0,39 (10-6x0,485)/1 = 2,77 g C/100 g de terre=2,77% C

e Matiere organique
Comme la matiére organique ne renferme que 58% de carbone, il faut multiplier le % de C
par le facteur 100/58 = 1,724 pour avoir le % de matiére organique.
1.2.5.6- Dosage du calcaire total
a- Introduction
Le calcaire peut se trouver dans le sol a 1’état de fragments de dimensions quelconques depuis
les blocs et les graviers jusqu’a la taille des colloides argileux. Généralement les fragments
sont des parties de la roche-mére. On peut trouver des formes provenant d’une précipitation
du calcaire précédemment maintenu a 1’état dissous par les solutions du sol. Il arrive aussi que
le calcaire du sol ait une origine biologique et qu’il soit constitué, partiellement ou en totalité,
par des coquilles de gastéropodes. Il peut se produire également que le calcaire n’existe pas
initialement dans les horizons du sol mais qu’il ait ét¢ apporté dans le profil en surface par
colluvionnement a 1’état fragmentaire, par ruissellement hypodermique a I’état dissous, en
profondeur par précipitation du bicarbonate de calcium dissous dans la nappe phréatique,
quand celle-ci remonte en saison humide dans les horizons proches de la surface et enfin par
apport éolien. Dans le sol, le calcaire est la source la plus fréquente de calcium, celui-ci étant
sous forme d’ions sur le complexe absorbant.
Ce calcium fixé constitue le calcium échangeable du sol; il est donc fourni au complexe par
les solutions du sol dans lesquelles il se trouve a 1’état de bicarbonate mais aussi de sulfate et
parfois de nitrate. La dissolution du calcaire a 1’état de bicarbonate de calcium dans 1’eau
chargée de gaz carbonique se fait selon la réaction suivante :
CaCO3 + H,0 +CO, $——; Ca’* + 2H,COy’



Le calcaire remplit dans le sol plusieurs fonctions et il est d’autant plus actif et efficace qu’il
se trouve 4 un degré de finesse plus avancé. A 1’état de graviers et de sables grossiers, il agit
surtout comme élément granulométrique, mais aussi comme réserve de calcium assez
facilement mobilisable. Mais au sein du calcaire total c’est surtout a I’état de trés fine
particules susceptibles de se solubiliser rapidement sous forme de bicarbonates des sols: c’est
le calcaire actif. Comme le calcium provoque la floculation des colloides argileux et
humiques. Le calcaire du sol est élément favorisant la stabilité de la structure et la
perméabilité. On sait que I’humus calcique est le meilleur ciment des agrégats.

Le calcaire fournit d’autre part aux végétaux le calcium nécessaire a 1’édification de leurs
tissus I8,

b- Dosage du calcaire total : Méthode du calcimétre

b.1- Principe

On décompose par un acide fort (acide chlorhydrique) le carbonate de calcium contenu dans
I’échantillon de terre et on mesure le volume de gaz carbonique dégagé par la réaction a la
température et a la pression atmosphérique :

CaCO3;+ 2HCI — CaCl, +H,0 +CO,

Le volume de gaz carbonique degagé lors de la réaction est mesuré a 1’aide d’une burette a
gaz (le calcimétre Bernard). Un poids connu de carbone de calcium pur pour analyses est
traité de la méme maniére. En comparant les deux volumes, on détermine le taux de
carbonates exprimé en carbonate de calcium dans 1’échantillon de sol.
e 1 molécule gramme de carbonate de calcium (100g) donne 22,41 de gaz carbonique a
la pression de 1atm et a zéro degrés Celsius.
e 1 litre de gaz carbonique obtenu dans les mémes conditions, est engendré par
100/22,4=4,5 g de CaCOs3.
e 0,450 g de CaCO3 — 100mL de CO,
e 0,150 g de CaCO3 — 33,3mL de CO,
b.2- Mode opératoire
b.2.1- Etalonnage du calcimétre
e Peser 100mg de carbonate de calcium, anhydre (c’est-a-dire séché a 1’étuve a 200°C
durant 2 heures puis refroidi au dessiccateur) a 0,1 mg prés et verser dans la fiole a doigt.
Rassembler au fond 5mL d’eau distillée. Introduire 1’acide chlorhydrique (technique, d=1,18,
puis diluer a 72) dans le doigt a I’aide d’une pissette souple.

e Verifier que le niveau du liquide dans le tube gradué est au zéro.



e Adapter la fiole a doigt au calcimétre.

e Egaliser les pressions d’air de part et d’autre de la colonne liquide du calcimétre.

e Fermer le tube a 1’aide de la pince de Mohr.

¢ Prendre la fiole par son bouchon et renverser I’acide dans la fiole, agité.

¢ Attendre que la réaction soit compléte : 1min suffit pour le sel pur.

e A I’aide du niveau, égaliser & nouveau les pressions d’air de part et d’autre de la
colonne liquide du calcimétre.

e Lire le volume dégagé : V1.

e Recommencer I’opération avec une prise d’essai de 200 mg de carbonate de calcium,
anhydre.

e Lire le volume dégagé : V2.

e Vérifier que V2= 2v1 "],

e Cet ¢talonnage ne s’opere qu’une fois par période.
b.2.2- Dosage

e Pesera 0,01 g prés un poids P (0,25 a 10 g) de terre passée au tamis a mailles de 2mm,
et I'introduire dans une fiole a doigt. Le poids P doit étre choisi de fagon a ce que le
dégagement de gaz carbonique, d’une part ne soit pas supérieur au volume du tube gradué,
d’autre part soit suffisamment grand pour que la lecture de son volume du tube gradué se
fasse avec une bonne précision (de 10 & 40 ml, par exemple).

e Humidifier I’échantillon de terre dans la fiole avec le moins d’eau possible, pour
chasser I’air inclus dans la terre.

e Verser 10ml d’acide chlorhydrique dans le doigt de la fiole.

e Attendre que la réaction soit compléte.

e A l’aide du niveau, égaliser a nouveau les pressions d’air de part et d’autre de la
colonne liquide du calcimetre.

e Lire le volume dégagé : V3.

e Noter la température de 1’air.
b.2.3- Calculs
Soit V4 le volume de CO2 obtenu avec 0,3 g de carbonate de calcium.
Le pourcentage de calcaire est :
0,3/ V4 = Px/ V3 100 ::> x = 30V3/V4P

P : prise d’essai en gramme.

X = % de carbonate de calcium



b.2.4- Remarques

Il est important de tenir la fiole par le bouchon ou par le rebord du col, pour éviter de la
chauffer avec la main. De méme il ne faut pas opérer prés d’un appareil de chauffage, ou au
soleil. Vérifier périodiquement 1I’étanchéité du bouchon et du tube de caoutchouc qui relient la
fiole au tube du calcimétre.

1.2.6- Détermination de la teneur totale des ETM-Extraction totale

a- Principe
La quantité de polluant extraite dépend a la fois de la technique d’extraction utilisée mais

aussi de la composition physico-chimique du sol.
Les métaux contenus dans un sol a forte teneur en argile par exemple, seront plus difficiles a
mettre en solution que ceux présents dans un sol plutét sablonneux. Le risque a cette étape
réside dans la perte des composés (par volatilisation, occlusion, et/ou adsorption sur les
parois des récipients).
La source d’erreur possible est d’autant plus grande que la quantité des polluants recherchés
est faible.
Comme pour le prétraitement des échantillons, il existe différentes méthodes d’extraction dite
totale.
Pour les éléments métalliques, la méthode de solubilisation la plus utilisée est la
minéralisation par attaques acides. Réalisée en milieu ouvert ou fermé et a chaud (150°C), elle
utilise ’acide nitrique, I’eau régale (mélange acide chlorhydrique/acide nitrique) ou un
mélange d’acide perchlorique et d’acide fluorhydrique (801
L’extraction par attaque acide, en milieu fermé, présente 1’avantage d’éviter les pertes
d’¢léments volatils (mercure, arsenic, plomb ou cadmium).
b- Analyse des éléments mis en solution par attaque a I’eau régale
Peser 1g de sol (S1, S2 et S3) a 0,019 prés a partir d’un échantillon broyé dans un mortier puis
passé au tamis 250 micros et verser dans un ballon a rodage de 250ml; ajouter également
quelques billes de verre.

e Ajouter 2 a 3ml d’eau distillée puis 7,5ml d’acide chlorhydrique et 2,5ml d’acide
nitrique.

e Laisser en contact pendant au moins 12h (une nuit) afin de permettre une oxydation
lente de la matiére organique du sol.

e Placer le ballon dans le chauffe-ballon, connecter le réfrigérant.

e Chauffer a fond pendant 10 min, puis redescendre a 180°C. Laisser alors la

minéralisation se poursuivre pendant 2h.



e Arréter la minéralisation, laisser refroidir plusieurs minutes.

e Avant d’enlever le réfrigérant, rincer celui-ci avec 10ml d’eau distillée.

e Filtrer soigneusement dans une fiole jaugée de 100ml le surnageant sur un papier filtre.
Laisser passer tout le filtrat initial a travers le papier filtre, puis laver le résidu insoluble sur le
papier filtre avec un minimum d’eau distillée. Ajuster au volume (501
Cette méthode est utilisée pour le dosage des éléments totaux et principalement pour le cuivre,
le manganeése, le zinc, le fer, le chrome, le nickel, le plomb, le cadmium et le cobalt.
c-Dosage des éléments en traces
Le dosage des éléments en traces dans les extraits ainsi préparés avec I’eau régale a été réalise
par spectrophotomeétre atomique a flamme (Aurora Instruments Ltd-Al 1200).
d-Calculs
Le calcul de la teneur des ETM se fait selon la formule suivante:

T ('Z—j) = Cx g
Ou T: concentration de 1’élément en mg/Kg,
C: concentration de 1’élément en mg/l déterminée par la courbe d’étalonnage,
S: poids de la prise de terre en g (1g), V : volume d’extraction en ml (25ml).
1.2.7- Extractions séquentielles
a- Principe et objectifs
La détermination des teneurs totales en métaux lourds est une donnée importante qui permet
d’évaluer le degré de contamination des sols mais qui ne permet toute fois pas d’appréhender
les comportements des polluants. L’analyse de la spéciation opérationnelle, fondée sur des
techniques d’extraction séquentielle, et dont I’objet est d’identifier et de quantifier les
¢léments polluants dans des potentiels sur I’environnement. Néanmoins, la multiplicité des
protocoles analytiques rend 1’emploi des méthodes de spéciation trés discutable.
Le principe général des extractions séquentielles repose sur la réalisation d’attaques
chimiques successives, chacune étant supposee detruire la liaison entre les eléments
inorganiques étudies et une fraction solide spécifique du sol. Les concentrations en especes
chimiques libérées sont ensuite dosées apres chaque étape d’extraction. Ces procédures visent
ainsi & apprécier qualitativement la capacité de différents compartiments du sol & accumuler
des éléments minéraux en traces et donc, de ce fait, ces extractions offrent la possibilité
d’estimer la mobilisation potentielle de ces ¢léments dans I’environnement.
Un échantillon de terre est soumis successivement a 1’action de plusieurs agents d’extraction,

chaque réactif est censé extraire une (ou plusieurs) forme(s) des éléments traces.



b- Mode opératoire

Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses procédures d’extractions chimiques
séquentielles (dont le nombre d’extractions, la nature des agents extractants varient selon les
conditions opératoires de leur mise en ceuvre) ont été développées dans I’objectif
d’appréhender qualitativement la nature des liaisons sols-polluants inorganiques [1],
Cependant, en raison de la diversité des protocoles existants et des limites intrinseques de
chaque protocole (risques de redistribution des éléments par ré-adsorption ou précipitation
pendant les différentes phases d’extraction, non sélectivit¢ et ordre d’utilisation des
extractants, aspects cinétiques non pris en compte, influence du contexte chimique , manque
de reproductibilité des techniques employées ,....) P2 il est difficile de connaitre une
véritable répartition des éléments entre les différents compartiments du sol Y. 11 semble plus
judicieux d’interpréter les résultats en termes de «fractionnement opérationnel » selon un
protocole donné (511 que d’utiliser les extractions séquentielles comme un outil de
Compréhension des mécanismes ™.

La procédure de Tessier [

couramment utilisée pour I’analyse des ¢léments traces a
Comportement cationique présents dans les sols et sédiments a été retenue dans le cadre de
notre étude.
A partir de cing extractions successives (Tableau 17), cette procédure permet de distinguer
quatre fractions (ou compartiments) plus une résiduelle :

eLa fraction échangeable (F1) par extraction dans une solution électrolyte fort a pH
neutre. Il s’agit ici de déterminer les especes métalliques liées a la phase solide du sol par des
liaisons de faible énergie (de type adsorption non spécifique par attraction électrostatique).

elLa fraction liée aux carbonates (F2) par I’attaque d’acide faiblement complexant
(acide acétique) permettant d’extraire les espéces métalliques précipitées avec les carbonates.

eLa fraction liée aux oxydes de fer et de manganése (F3) par extraction dans une
solution de réactifs réducteurs ou complexant (dithionite, hydroxylamine, acétate....).

eLa fraction liée a la matiére organique et aux sulfures (F4) par attaque avec des
réactifs oxydants (H,O,) qui vont contribuer a dégrader et/ou solubiliser la matiére organique
du sol et les sulfures, les espéces métalliques associées étant ainsi libérées dans la phase
liquide.

e La fraction résiduelle (F5) qui n’est dissoute que par des acides forts et peut contenir

des silicates, certains oxydes et la matiere organique résistante. La fraction résiduelle peut étre



déduite par différence entre les quantités obtenues lors des quatre étapes précédentes ou bien
par une mise en solution par fusion alcaline ou par attaques acides.

Cette procédure est employé€e ici avec une prise d’essai de 1g de sol sec. Trois répétitions ont
été réalisées. Chaque extraction est suivie d’une étape de centrifugation a 10000 £100G
pendant 15 * 2 minutes, puis d’une étape de ringage avec 8 ml d’eau distillée.
Le surnageant issu de ce ringage est mélangé a la solution d’extraction avant analyse des
especes inorganiques étudiées.

Tableau 17: Protocole d’extractions séquentielles adapté de Tessier et al. (1979).

Fractions . Mode opératoire (Volume, Durée,
. Réactif (s) J
extraites Température)
F1: Fraction ml, 1h, température ambian
, actio MgCl, (1mol.L-1), PH=7 8ml, 1h, '_te 'pe atu eta biante,
échangeable agitation continue
F2: Fraction CH;COONa (1mol.L™") / 8ml, 5h, température ambiante+
acido-soluble CH3;COOH pur, PH=5 agitation continue
F3: Fraction NH,OH.HCI (0,04mol.L-1) dans 20mL, 6h, bain-marie a 96+2°C,
réductible CH3;COOH 25%, PH=2 agitation continue
+ in-
HNOS (0,02mol.L-1) /H,0, (3056, | M- HNOS * SmL- .0 2n, bain
marie a 85+2°C, agitation
PH=2 avec HNO;) . .
. _ intermitante
Fa: F(rjacbtllon CH3;COONH;, (3,2 mol.L-1) dans 5mL + eau distillée pour volume
oxydable HNO; 20% final de 20ml, 1/2 h
. Estimation Ou séchage a 1’étuve
F5: Fraction .
résiduclle HF/HCIO, (30£2°C) pendant 48h, puis attaques
acides: 8mL de HF/HCIOQ,, 2h

1.2.8- Extractions chimiques sélectives

a- Principe

Une extraction chimique sélective consiste & mettre en contact une quantité de sol avec une
solution (eau, solution saline, etc.), a agiter pendant un temps défini, a filtrer ou centrifuger le
mélange obtenu et a doser, dans leur totalité, les éléments-traces qui ont migré du sol vers la
solution. Les extractants les plus utilisés sont les solutions salines (CaCl,, NaNO3z, NH;NOs3,
Ca(NO3),, acétate d’ammonium, BaCl,, AIClj, etc.), les chélatants (DTPA, EDTA) et I’acide
acétique.

b- Extraction simple a PEDTA a pH="7

b.1- Principe

L’extraction des formes solubles du Cu, du Zn, du Cd, du Pb, du Mn, du Co, du Ni, du Cr et

du Fe réalisée par une solution mixte d’acétate d’ammonium et d’EDTA, a pH=7 dans un



rapport : prise d’essai sur solution égal a 1/10 (m/v). Cette méthode conduit & estimer la
quantité de métaux lourds susceptibles d’étre assimilables par les végétaux. Elle s’applique
principalement aux sols agricoles.
b.2- Mode opératoire

e Peser 1g de sol sec a 0,01g prés et le verser dans un flacon de 125mL.

e Ajouter 10mL de la solution d’extraction EDTA a 20°C+2°C. Boucher hermétiquement
sans attendre et agiter vigoureusement de maniere a bien disperser la terre.

o Agiter aussitot pendant 2 h a 20°C+2°C.

e Filtrer aussitot (un contact prolongé peut continuer 1’extraction).

o Récupérer le filtrat dans une fiole conique de 125 ml et Boucher immédiatement.

e Laisser décanter puis centrifuger le surnageant durant 10 minutes a 2000tr/min, de fagon
a avoir un liquide translucide exempt de toutes impuretés, verser le liquide dans une fiole
conique de 125mL et boucher immédiatement.

e Apres le réglage du spectrophotométre d’absorption atomique, passer successivement
les solutions étalons, la solution d’essai.

e Doser le cuivre, le manganese et le zinc en utilisant les longueurs d’onde suivantes :
Cu=324,7nm ; Mn=279,5nm ; Zn=213,9nm.

e Aprés chague mesure, rincer avec la solution d’extraction 4.

e Solution d’extraction ’EDTA
Dans une fiole jaugée de 1000 ml contenant environ 400 ml d’eau distillée, dissoudre 3,723 g
d'EDTA et 77g d’acétate d’ammonium. Aprés dissolution a froid, ajouter 450ml d’eau
distillée puis amener a la température d’environ 20°C. Maintenir cette température, mesurer le
pH et si nécessaire, I’ajuster & 7,00 + 0,05 & I’aide des solutions d’ammoniaque & 1 mol.I* ou
d’acide acétique a 0,1mol.I". Ajuster au volume. Homogénéiser 4.
c- Mode opératoire de I'extraction des métaux lourds par les solutions salines (CaCls,,
NaNO3;, NH;NO3, NH,OAC) et par I'acide HCI
Les principaux points des protocoles d’extraction par des solutions salines non tamponneées
sont donnés dans le tableau 18, élaboré d’aprés .
Le principe est le méme pour les quatre réactifs CaCl, & 0,01 mol.I", NaNO;z & 0,1mol.I*,
NH,OAC a 1 mol.I'1 et NH;NO3 a 1 mol.I*. La prise d’essai de terre séchée a 1’air est agitée
pendant deux heures dans la solution du sel, dans un rapport 1/10 ou 1/2,5 (M/V). La

suspension est ensuite centrifugee et filtrée.



Tableau 18: Mode opératoire de I'extraction des métaux lourds par les solutions

salines (CaCl,, NaNOs, NH;NO3, NH,;OAC) et par I'acide HCI

Réactifs CaCl,a 0,01 NaNO; a NH;NO; a NH,OAC a1l HClao0,1
mol.I"? 0,1mol.I"* 1 mol.I* mol.I? mol.I-1
Prise d’essai 59 20g 209 20g 1lg
Volume de 50 ml 50 ml 50 m 50 ml 5 ml
solution
20°C+2°C,
20°C+2°C, 20°C+2°C, 20°C+2°C, 20°C+2°C, 120min5min
. 120mint5min, | 120mint5min, | 120mint5min, | 120mint5min — ;
Agitation . s . retournement a
retournement a | retournement a | retournementa | retournement —
) ) ) . i 30 tr min
30 tr min 30 tr min 30 tr min a 30 tr min
. . 15 mina 1000 | 15 mina 1000 | 15 mina 1000 | 15 min a 1000
Centrifugation 1h
g g g g
Filtration 0,22 pm 0,22 pym 0,22 um 0,22 um 0,22 pum
Acidification 0,5 ml HCI 0,5 ml HNOg; 0,5 ml HNO; 0,5 ml HNO; 0,5 ml H,0O

e Remarque
Les prises d’essai sont de terre préparée selon la norme ISO 11466 (4] (terre séchée a Iair,
tamisée a 2mm).

I1- Les Plantes

I1.1- Techniques de prélévement de plantes étudiées
Le prélévement doit étre effectué de fagon a préserver I’information: ni pertes ni pollutions.
Pour se préserver de risques de pollution, il faut éviter d’utiliser des outils ou des récipients
susceptibles de contaminer 1’échantillon: pas d’outil en acier inox, pas de récipient dont les
parois contiennent des pigments a base d’éléments en traces (PVC pouvant contenir du zinc,
du cadmium, etc). On évitera également le contact entre 1’échantillon végétal et la terre.
Une procédure possible est la suivante: utiliser des outils tranchants en céramique (ciseaux)
ou avec des lames en carbure de titane ou de tungsténe. Si ces outils ne sont pas disponibles,
I’alternative est 1’utilisation de matériels a base d’acier ordinaire, le risque étant une pollution
par le fer. On peut également prélever certains organes (feuilles, fruits, épis, etc)
par arrachage a la main. Apreés la récolte, I’échantillon sera placé dans un sac en polyéthyléne.
Entre le prélevement et le transfert au laboratoire, 1’échantillon sera placé dans un conteneur
frais et a 1’abri de la lumiére, une glacicére. De facon générale le temps de transfert de
I’échantillon au laboratoire doit étre le plus court possible.
I1.2- Préparation des échantillons des plantes étudiés
Dés son arrivée au laboratoire, I’échantillon va étre 1’objet d’une série d’opérations :

identification de la demande analytique, lavage éventuel, stabilisation, broyage,



homogénéisation, stockage, broyage, homogénéisation, stockage en flacon inerte.

e Identification: I’identification du blé dur, du poivron et du mais a été faite dans le
laboratoire botanique de 1’Université de Tlemcen, cette étape est essentielle car elle donne les
indications sur les procédures qui vont suivre: lavage éventuel, température de séchage, type
de broyeur, etc .

e Lavage: cette étape ne s’impose que s’il faut éliminer les dépots atmosphériques
¢ventuels. C’est le cas des denrées alimentaires, par exemple, qui font 1’objet d’un lavage
préalable de la part du consommateur. Cette étape est délicate car elle doit éliminer les dépdts
en surface sans altérer le contenu du végeétal. On utilisera un systéeme de trempage rapide dans
une faible concentration d’acide et les suivants étant constitués d’eau pure [se1,

e Stabilisation de I’échantillon : la méthode habituelle est le séchage en étude. Le
séchage ne devra pas dépasser 50°C pour éviter les pertes. Cette derniére procédure n’est
applicable que pour des échantillons peu riches en eau. En effet avec des végétaux tels que
tomates, melons et autres fruits contenant beaucoup d’eau, il existe un risque de fermentation
avec pertes d’éléments avant d’obtenir la stabilisation par siccité ©°.

e Broyage : Cette étape est éminemment critique car elle peut étre source de
contaminations ou de pertes. Le choix du broyeur est effectué en fonction de différents
critéres : il doit effectuer 1’opération de fagon totale (pas de résidu), sans échauffement de
I’échantillon, étre adapté a la nature de I’échantillon (fibreux, cassant, grain, etc.), étre
constitu¢ de matériaux ne comportant pas d’¢éléments faisant 1’objet d’analyses pour étre
compatible avec les pesées pour analyses ultérieures. Par exemple pour des pesées de I’ordre
de 0,5 g la granulométrie doit étre inférieure ou égale a 0,200 mm. Pour les échantillons
fibreux (blé, mais) le type de broyeur sera a couteaux. Pour les grains il est préférable
d’utiliser un broyeur centrifuge a couronne, pour des échantillons cassants (pommes de terre,
pommes ou poires séchées par exemple) un broyeur a marteau ou un broyeur planétaire a
billes constituent des bons choix. Un cas particulier est celui des feuilles de vignes qui aprés
broyage laisse une bourre fibreuse dans la chambre de broyage. Le broyeur utilisé dans ce cas
du type moulin a café qui permet d’incorporer la bourre a la poudre végétale [s61,
L’opération de broyage peut étre source d’hétérogénéité de la poudre obtenue.

Pour les échantillons trés peu volumineux, On utilise par ailleurs un mixeur lorsqu’il

s’agit de graines.



I1.3- Minéralisation, mise en solution

11.3.1- Principe

Cette méthode s’adresse a tout matériel végétal ou ligneux.

La minéralisation est 1’opération par laquelle la matiére organique est détruite libérant ainsi
les matiéres minérales que 1’on peut alors mettre en solution. Il existe deux grands types de
procédures : la minéralisation par voie séche et celle par attaque acide oxydante.

e Mineéralisation par voie séche: I’échantillon est placé dans un four a moufle et
chauffé progressivement jusqu’a 480°C. La mati¢re organique est détruite par combustion. Le
résidu est constitué par la cendre minérale. L opération de minéralisation doit étre complétée
par mise en solution en milieu acide des cendres obtenues. Cette méthode peut s’appliquer a
I’ensemble des éléments en traces mais est inadaptée pour le dosage des éléments volatils
(mercure, sélénium, arsenic, etc.).

e Minéralisation par attaque acide oxydante: 1’échantillon est placé dans une solution
acide et oxydante puis chauffé jusqu’a destruction de la matiere organique. La mise en
solution est concomitante de la minéralisation. Cette méthode est utilisable pour les éléments
volatils moyennant certaines précautions: attaque en milieu fermé (bombes utilisées
notamment par chauffage par micro ondes) ou semi fermé (ballons munis de
réfrigérants) .Cette méthode permet le dosage de I’ensemble des éléments en traces minéraux.
Dans notre étude on a utilisé la minéralisation par voie séche .

11.3.2- Mode opératoire

1000 mg de matériel végétal préalablement séché, sont introduits dans une capsule.

La capsule est placée dans un four dont la température est augmentée progressivement
jusqu’a 500°C et qui est ainsi maintenue pendant 2 heures. Un palier est effectué aux
alentours de 200°C jusqu’a la fin du dégagement de fumées.

Aprés refroidissement, les cendres sont humectées avec quelques gouttes d’eau puis on ajoute
2ml de HCI au 1/2. On évapore a sec sur plaque chauffante. Aprés avoir ajouté 3ml de HCI
+1ml de HNOg3, on laisse en contact 10 minutes et on filtre dans des fioles jaugeées de 25ml.
Apres avoir ajusté au trait de jauge puis homogeénéisé par agitation manuelle, les solutions
sont transvasées dans des godets préalablement rincés avec la solution et sur lequel le numéro
de I’échantillon est inscrit ©°,

11.3.3- Dosage

Les échantillons ainsi mis en solution ont été dosés par spectrophotométre atomique a flamme
domaine de travail de I’ordre du mg.I™ technique s’appliquant aux éléments en traces qui ne

sont ni volatils ni fortement réfractaires.



L’ensemble des analyses ont été réalisées trois fois par spectrophotométre atomique a

flamme (Aurora Instruments Ltd-Al 1200) et confirmer par ICP.
I11- Analyses des métaux lourds

111.1- Appareillages

La quantification des métaux en solution est réalisée par spectrophotométre atomique a
flamme (Aurora Instruments Ltd-Al 1200) (Fig 9b).

La spectroscopie se base sur I’analyse des rayonnements ¢lectromagnétiques se traduisant par
un spectre d’absorption du gaz dans des longueurs d’onde spécifiques. Ces méthodes utilisent
I’absorption dans le visible, I’ultraviolet et I’infrarouge, mesurée grace au spectrometre,
souvent appelé spectrophotometre dans les articles. La spectrométrie d’absorption atomique
(SAA) est une des méthodes de spectroscopie 7).
I11.2- Principe

L’appareil est schématisé ci-dessous :

Flamme e
Source /}7' Détecteur-ampli

>

VaKI(Ay )

A & solution

Yook

La SAA est fondée sur le principe que les atomes libres peuvent absorber la lumieére d’une

certaine longueur d’ondes. L’absorption de chaque élément est spécifique, aucun autre ¢lément
n’absorbe sa longueur d’ondes. L’absorption de lumicre par les atomes fournit ainsi un
puissant instrument analytique a la fois pour 1’analyse quantitative et qualitative.

L'élément a doser doit étre en solution diluée. La spectrométrie permet en effet un dosage
d'élément sous forme de traces (parties par million ou mg/l). La lampe a utiliser doit émettre

des photons dont I'énergie correspond a l'excitation d'un atome (lampe a cathode creuse mono-



élément) 171,

Figure 9b: spectrophotomeétre atomique a flamme

I11.3- Limites de quantification

La limite de quantification est donnée en fonction de 1’appareil et du métal analysé. Cette
valeur est eégalement liée aux paramétres de mise en solution et notamment au rapport
volume/masse (volume du jaugé, prise d’essai) cité plus haut, généralement de 1’ordre de 200
(200 ml/0,5 g ou 50 ml/0,25 g) quelle que soit la méthode de minéralisation (attaque par HCIO,
ou attaque a I’eau régale et sauf exception) 871

I11.4- La limite de détection

La limite de détection des polluants dans le sol (en mg.kg™ de matiére séche) selon la méthode

utilisée et donnée dans le tableau 19:

Tableau 19: La limite de détection des principaux éléments traces métalliques (mg.kg™ de

matiere seche: ppm).

Métaux SAA Flamme SAA Four
Cd 0.4 0.004
Pb 1.2 0.06
Zn 0.4 0.004

La méthode analytique varie également selon le métal et la concentration a déterminer.



Les métaux les plus couramment dosés sont le cadmium (Cd), le plomb (Pb) et le zinc (Zn),
classiquement analysés dans le cas d’étude d’impact de projets routiers. Les autres métaux [le
cuivre (Cu), le cobalt (Co), le chrome (Cr), et le fer (Fe)] sont plus souvent recherches dans le

cas d’étude de sols de type friche industrielle 871
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I- Le sol

I.1- Caractérisation physico-chimique des sols S1, S2

1.1.1- Analyse granulométriques des sols étudiés

La granulométrie est exprimée par une courbe granulométrique qui donne la répartition de la

dimension moyenne des grains, exprimée sous forme de pourcentage du poids total du matériau.

Elle est tracée en diagramme avec:

en abscisse, ouverture des tamis en mm.

en ordonnée, le pourcentage des tamis cumuleés.

La répartition granulométrique des différentes fractions obtenues pour les trois sols S1, S2 et S3

dans les différentes saisons des année 2006 - 2010 est donnée dans les tableaux (20-24) et

exprimée par les courbes granulométriques (fig 10-54 ):

Tableau 20: Répartition granulométrique des particules en pourcentage dans les différentes saisons
de I'année 2006 des trois sols S1, S2 et S3.

Sables
Texture Cailloux | Graviers . Fins Limons | Argiles
Grossiers | Moyens
Diamétre des 200mm- | 20mm - 2mm 500pm- | 200pm- | 50pm - <2 um
particules 20mm 2mm 500pm 200pm S50pm 2pm H
Hiver - 9,78 9,81 20 37,30 22,80 -
s1 Printemps - 09,93 10 19,80 37,25 22,78 -
Eté - 10 10,16 20,40 36,90 22,4 -
Automne - 10 10,85 21,32 34,25 23,30 -
o Printemps - 10,2 11 21,25 34,10 23,20 -
Eté - 10,6 11,09 21,06 34 23,12 -
Automne - 12 10,30 20 35,55 21,88 -
$3 Printemps - 12,10 10,33 20 35,49 21,85 -
Eté - 12,13 10,42 20,08 35,41 21,80 -




Tableau2l: Répartition granulométrique des particules en pourcentage dans les

différentes saisons de I'année 2007 des trois sols S1, S2 et S3.

Sables
Texture Cailloux | Graviers . Fins | Limons | Argiles
Grossiers | Moyens

Diametre des 200mm- | 20mm - 2mm- 500pm- | 200 pm | S0pm - | _ 2 um
particules 20mm 2mm 500pm 200pm | -50pm 2um H
Hiver - 9,80 9,82 19,98 37,31 22,81 -
s1 Printemps - 9,92 10 19,87 37,26 22,77 -
Eté - 10 10,15 20,39 36,91 22,41 -
Automne - 10 10,85 21,32 34,25 23,30 -
52 Printemps - 10,2 11 21,25 34,10 23,20 -
Eté - 10,55 11,11 21,09 33,99 23,11 -
Automne - 11,98 10,29 20,05 35,58 21,85 -
s3 Printemps - 12 10,37 20,03 35,54 21,84 -
Eté - 12,14 10,45 20,06 35,43 21,79 -

Tableau 22: Répartition granulométrique des particules en pourcentage dans les

différentes saisons de I'année 2008 des trois sols S1, S2 et S3.

Sables
Texture Cailloux | Graviers . Fins Limons | Argiles
Grossiers | Moyens

Diamétre des 200mm- | 20mm - 2mm- 500pm- | 200 pm | SOpm - | _ > um
particules 20mm | 2mm 500pm | 200pm | -50pm | 2pm H
Hiver - 9,78 9,84 20 37,29 22,80 -
s1 Printemps - 9,95 10,02 19,85 37,23 22,78 -
Eté - 10,03 10,11 20,40 36,90 22,4 -
Automne - 10,01 10,84 21,31 34,28 23,29 -
52 Printemps - 10,18 11,04 21,24 34,08 23,19 -
Eté - 10,53 11,10 21,07 34 23,13 -
Automne - 12 10,28 20,07 35,55 21,83 -
33 Printemps - 12,02 10,38 20 35,53 21,85 -
Eté - 12,11 10,46 20,07 35,42 21,80 -




Tableau 23: Répartition granulométrique des particules en pourcentage dans les

différentes saisons de I'année 2009 des trois sols S1, S2 et S3.

Sables
Texture Cailloux | Graviers Grossiers | Moyens Fins | Limons | Argiles
L 200
Diametre des 200mm- | 20mm - 2mm- 500pm- m - S0pm - | _ 2 um
particules 20mm 2mm 500pm 200pm Slt)pm 2pm
Hiver - 9,79 09,80 19,99 37,32 | 22,81 -
51 Printemps - 9,93 10,04 19,84 37,24 | 22,79 -
Eté - 10 10,13 20,38 36,94 | 22,41 -
Automne - 10,02 10,83 21,30 34,26 | 23,31 -
2 Printemps - 10,19 11,02 21,23 34,07 | 23,21 -
Eté - 10,55 11,08 21,08 33,98 | 23,15 -
Automne - 11,99 10,30 20,07 35,57 | 21,82 -
53 Printemps - 12 10,39 20,01 35,52 | 21,86 -
Eté - 12,12 10,43 20,09 3541 | 21,81 -
Tableau 24: Répartition granulométrique des particules en pourcentage dans les
différentes saisons de l'année 2010 des trois sols S1, S2 et S3.
Sables
Texture Cailloux | Graviers Grossiers | Moyens Fins | Limons | Argiles
R 200
Diamétre des 200- 20 - 2mm- 500- m - 50 pm | _ 2 um
particules 20mm 2mm 500pm 200pm Sl:)um - 2pm H
Hiver - 9,81 9,82 20 37,30 | 22,80 -
s1 Printemps - 9,91 10,02 19,88 37,22 | 22,80 -
Eté - 10,02 10,10 20,37 36,95 | 22,42 -
Automne - 10 10,84 21,29 34,27 | 23,31 -
$2 Printemps - 10,18 11,03 21,22 34,08 | 23,23 -
Eté - 10,56 11,09 21,10 33,95 | 23,13 -
Automne - 11,98 10,29 20,05 35,55 | 21,88 -
s3 Printemps - 12,01 10,40 20 35,53 | 21,86 -
Eté - 12,13 10,44 20,11 35,40 | 21,78 -
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Figure 10: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2006
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Figure 11: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison de printemps de I'année 2006
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Figure 12: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'été de I'année 2006
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Figure 13 : Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2006
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Figure 14: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison de printemps de I'année 2006
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Figure 15 : Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'été de l'année 2006
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Figure 16: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2006
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Figure 17: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S3 dans la saison de printemps de lI'année 2006
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Figure 18: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'été de I'année 2006
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Figure 19: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2007
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Figure 20: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison de printemps de lI'année 2007
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Figure 21: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S1 dans la saison d'été de I'année 2007
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Figure 22: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'automne de lI'année 2007
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Figure 23: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison de printemps de l'année 2007
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Figure 24: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'été de lI'année 2007
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Figure 25 : Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2007
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Figure 26: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison de printemps de lI'année 2007
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Figure 27: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'été de I'année 2007
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Figure 28: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S1 dans la saison de printemps de I'année 2008
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Figure 29: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison de printemps de I'année 2008
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Figure 30: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'été de I'année 2008
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Figure 31: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison d'automne de lI'année 2008
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Figure 32: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison de printemps de l'année 2008
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Figure 33: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S2 dans la saison d'été de l'année 2008
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Figure 34: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2008
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Figure 35: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison de printemps de lI'année 2008
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Figure 36: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm
pour le sol S1 dans la saison d'été de I'année 2008
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Figure 37: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2009
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Figure 38: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison de printemps de I'année 2009
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Figure 39: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'été de I'année 2009
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Figure 40: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2009
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Figure 41: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison de printemps de I'année 2009
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Figure 42: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison d'été de l'année 2009



120
100 *
80 —o—® A
60 &
40
20 f
0 : : : :
0

1 2 3 4

%

Ouverture des tamis en mm

Figure 43: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2009
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Figure 44: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison de printemps de I'année 2009
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Figure 45: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'été de I'année 2009
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Figure 46: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2010
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Figure 47: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison de printemps de l'année 2010
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Figure 48: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S1 dans la saison d'été de I'année 2010



120
100
* '3
80 +—o—
60 -
% &
40
2 f
O T T T 1
0 1 2 3 4
Ouverture des tamis en mm

Figure 49: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2010
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Figure 50: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison de printemps de I'année 2010
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Figure 51: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S2 dans la saison d'été de l'année 2010
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Figure 52: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2010
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Figure 53: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison de printemps de I'année 2010
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Figure 54: Pourcentage des tamis cumulés en fonction des ouvertures des tamis en mm pour
le sol S3 dans la saison d'été de I'année 2010.



La répartition granulométrique en fonction des classes texturales présentées dans ces tableaux

montrent que les sols S1, S2 et S3 ont des profils semblables.

Ils sont majoritairement composés de fraction comprise entre 200um - 50um, donc leur texture est

celle d'un sable limoneux. On remarque aussi qu'il n'y a pas de variations significative de la

granulométrie des trois sols selon les saisons et au cours des années.

Pour la suite de notre étude, toutes les analyses sont effectuées sur la fraction granulométrique

200um afin d'obtenir des échantillons homogeénes, car cette fraction représente 55% de I'échantillon

de sol.

1.1.2- Les parametres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 aux cours de différentes saisons

des années 2006-2010.

L'ensemble des résultats est répertorié dans les tableaux (21-25):

Tableau 21: Parameétres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 dans les différentes

saisons de l'année 2006.

Parametres N Matieres

Il’_IélSJiT;LIJdeIITZ pH pH pH ((r:nig/ Calcaire | organiques | Carbone

So (%) eau | KCI | CaCl, 100g) total (%) total
Hiver 18 7,55 | 6,49 7 6,75 37,87 3,69 2,14

S1 | Printemps 11 8,42 | 7,38 | 71,87 6,87 38,40 3,44 2
Eté 6 852 | 7,48 | 7,98 7 38,51 3,41 1,98

- Automne 16 8,21 | 7,18 | 7,68 6,42 37,90 3,55 2,06
Printemps 11,5 839 | 735 | 7,87 6,89 38,36 3,43 1,99
Eté 7 8,50 | 7,45 | 7,95 6,98 38,48 3,42 1,98
Automne 15,50 8 6,95 | 7,48 6,40 37,33 3,60 2,08

S3 | Printemps 12 8,11 | 7,05 | 7,57 6,88 37,98 3,58 2,07
Eté 10 821 | 715 | 7,65 6,95 38 3,53 2,05




Tableau 22: Paramétres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 dans les différentes saisons de

I'année 2007.
arametres N Matiéres
glsjirgaiﬁg pH pH pH (Cr:nEeg/ Calcaire | organiques | Carbone

So (%) eau | KCI | CacCl, 100g) total (%) total
Hiver 19,12 752 | 6,49 7 7,85 37,96 3,72 2,16

S1 | Printemps 12,43 8,43 | 7,40 | 7,91 8,95 38,45 3,45 2,06
Eté 09,90 8,55 | 7,53 8 10 38,60 3,39 1,96
Automne 16,52 8,20 | 7,20 | 7,69 7,33 38 3,55 2,06

S2 | printemps | 12,50 | 841 | 7,39 | 7,90 | 852 | 3841 346 2
Eté 10 853 | 751 | 7,50 9,95 38,59 3,40 1,96
Automne 16,45 792 | 6,91 | 7,40 6,12 37,90 3,64 2,11
Printemps 12,62 8 6,98 | 7,48 6,49 38,18 3,59 2,08

31 kg 10,06 | 828 | 7.26 | 7,77 | 0696 | 38,31 3,50 203

Tableau 23: Parameétres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 dans les différentes saisons de

I'année 2008.
arametres . Matiéres
glsjirglﬁﬁg pH pH pH (cr:nEeg/ Calcaire | organiques | Carbone

So (%) eau | KCI | CaCl, 100g) total (%0) total
Hiver 18,51 7,88 | 6,80 | 7,37 8,84 38 3,66 2,12

S1 | Printemps 11,33 8,53 | 7,50 8 10,41 38,50 3,40 1,96
Eté 10,21 8,60 | 7,58 | 8,09 | 10,45 38,69 3,30 1,91
Automne 16,85 8,25 | 7,22 | 7,74 8,23 38,33 3,53 2,06

S2 | Printemps 11,46 8,40 | 7,38 | 7,88 9,23 38,56 3,46 2,10
Eté 10,32 8,59 | 7,57 | 8,06 | 10,42 38,65 3,33 1,93
Automne 16,13 8,18 | 7,15 | 7,66 6,90 37,94 3,57 2,04
Printemps 11,22 8,30 | 7,29 | 7,78 6,96 38,35 3,48 2,07

S3 Eté 10,12 8,38 | 7,36 | 7,85 | 06,97 38,48 3,47 2,01




Tableau 24: Paramétres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 dans les différentes saisons de

I'année 20009.
arametres s Matieres
glsjirgaiﬁg pH pH pH (Cr:nEeg/ Calcaire | organiques | Carbone

So (%) eau | KCI | CacCl, 100g) total (%) total
Hiver 18 795 | 693 | 7,43 | 08,62 38,15 3,62 2,10

S1 | Printemps 11,67 8,51 | 7,50 8 10 38,62 3,43 1,99
Eté 10,75 8,65 | 763 | 8,13 | 11,12 38,78 3,20 1,85
Automne 16,53 8,12 | 7,08 | 7,60 8,25 38,11 3,58 2,07

S2 | Printemps 12 850 | 7,48 | 7,94 | 10,33 38,59 3,41 1,97
Eté 10,85 8,63 | 760 | 8,10 | 11,10 38,75 3,25 1,88
Automne 16 8 6,97 | 7,49 8 38,02 3,59 2,08
Printemps 11,66 8,49 | 7,46 8 10,03 38,49 3,42 1,98

S3 Eté 10,33 8,56 | 7,52 | 8,03 | 10,25 38,63 3,37 1,95

Tableau 25: Paramétres physico-chimiques des sols S1, S2 et S3 dans les différentes saisons de

I'année 2010.
arametres s Matiéres
:g{g&%ﬁg pH pH pH ((r:nig/ Calcaire | organiques | Carbone

So (%) eau | KCI | CaCl, 100g) total (%) total
Hiver 18,11 8 6,97 | 7,48 | 10,13 38,24 3,59 2,08

S1 | Printemps 11,78 8,57 | 756 | 8,06 | 11,87 38,73 3,35 1,94
Eté 10,88 8,71 | 7,70 | 8,18 | 13,23 38,86 3,10 1,79
Automne 16,60 8,17 | 7,15 | 8,06 10 38,20 3,58 2,07

S2 | Printemps 12,25 858 | 7655 | 7,05 | 11,52 38,70 3,34 2,21
Eté 11 8,69 | 765 | 8,16 | 12,88 38,80 3,15 1,82
Automne 16 8,12 7 7,50 | 09,54 38,17 3,58 2,07
Printemps 12 854 | 750 | 8,02 | 10,33 38,63 3,40 1,97

S3 Eté 10,65 8,62 | 760 | 8,10 | 11,08 38,73 3,27 1,89

1.1.2.1- L"humidité résiduelle

Les valeurs en humidité résiduelle s'échelonnent entre 6 et 19,12 pour le sol S1, entre 7 et 16,85

pour le sol S2 et entre 10 et 16,45 pour le sol S3, il ya une variation temporelle de I'humidité, qui

est assez significative a travers les saisons dans les trois sols. Les valeurs les plus élevées sont

enregistrées dans la saison d'automne pour les sols S1 et S2 et dans la saison d'hiver pour le sol S3.

Le prélevement des ETM par les plantes augmente principalement avec augmentation de la valeur

d'humidité résiduelle c'est-a-dire dans la saison d'hiver et d'automne.

1.1.2.2-

Le pH

Le pH-eau mesuré pour les sols S1, S2 et S3 montre un caractere alcalin. Cela coincide avec la

forte teneur en carbonates dans ces sols. Il n'ya pas de modifications significatives du pH aux cours

du temps. Le pH-KCI et pH-CaCl, sont toujours inférieurs au pH-eau et il n’y a pas une différence




importante entre ces trois mesures, ceci nous renseigne sur la tendance a 1’acidification du sol
analyse.

Les évolutions du pH pourraient notamment reésulter de I'activité biologique et d'une
augmentation de la teneur en CO,.

1.1.2.3- La capacité d'échange cationique (CEC)

Pour les trois sols S1, S2 et S3, les valeurs de la capacité d'échange cationique obtenues
s'échelonnant entre 6,12 et 13,23 meq/100g, ces valeurs sont assez faibles par rapport aux valeurs
moyennes annoncées par ®!: 60 meq/100g pour un sol minéral et 200 meqg/100g pour un sol
organique. Ces valeurs varient peu aux cours du temps cependant on remarque une augmentation de
la capacité d'échange cationique avec augmentation du pH.

Plus la CEC est élevée, plus les cations métalliques (Cd, Cu, Pb, Co, Zn, Ni, Cr, Mn) sont adsorbés
ou complexés par les matieres organiques et les oxydes, donc moins assimilable par les plantes.
C'est pourquoi la quantité et la nature des matieres organiques et des oxydes dans le sol
conditionnent la métallique des métaux lourds.

1.1.2.4- Le calcaire totale

Les taux de calcaire total enregistre dans les sols S1, S2 et S3 sont importants, ce sont des sols
calcaires. Ils varient entre 37,87 et 38,86 % pour le sol S1, entre 37,90 et 38,80% pour le sol S2 et
entre 37,33 et 38,17 % pour le sol S3. Il n'y a pas de différences importantes de teneur en calcaire
entre les différents saisons et années dans les trois sols. Le calcaire fournit aux végétaux le calcium
nécessaire. Entre autres, le calcaire blogque certains éléments indispensables aux plantes comme le
fer et divers oligoéléments (notamment manganese, cuivre), il provoque alors des carences (qui se
manifestent par exemple des chloroses chez les végétaux) ©8.

1.1.2.5- La matiere organique (MO)

Les sols S1, S2 et S3 ne sont pas riches en matieres organiques et une variation non considerable de
la matiére organique aux cours du temps est observée.

On remarque également qu'une augmentation Iégére du pH entraine une diminution du taux de la
matiére organique, entrainant du méme coup l'augmentation de la CEC des sols. Les eaux usées, a
travers leur pouvoir fertilisant entrainent une augmentation des éléments nutritifs du sol & qui

89 ce qui favorise la minéralisation de la matiére

stimulent l'activité microbiologique du sol
organique.

I.2- Extraction des métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3
1.2.1- Extraction par l'eau régale aux cours des saisons de I'année 2006 jusqu'a 2010

Apres la mise en solution, on a déterminé la concentration totale de sept métaux lourds et deux



métaux majeurs: cadmium(Cd), plomb (Pb), cuivre (Cu), zinc (Zn), Nickel (Ni), cobalt (Co),
chrome (Cr), manganese (Mn) et le fer (Fe), en utilisant le spectrophotométre d’absorption

atomique a flamme. L’ensemble des résultats obtenus de 1’analyse des teneurs totales de ces méetaux

lourds, est donné dans les tableaux (26-30) et représenté sous formes d'histogrammes dans les
figures (55-63).

Tableau 26: Teneurs en métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 aux cours des différentes
saisons de I'année 2006 extrait par I'eau régale —fraction 0,2mm.

S1 S2 S3
Hiver | Print Eté Aut Print Eté Aut | Print Eté
cd 0,7 1 1,1 2 2,78 3,56 2,34 3 3,81
+0,07 | £0,10 | #0,10 | +0,20 | #0,47 +0,52 | +0,40 | +0,50 | +0,54
Cu 13,45 | 14,56 | 14,33 5 9,86 10,35 | 1543 | 17,96 | 17,6
+0,93 | +1,14 | +1,14 | +0,57 | +0,83 +0,85 | #1,15 | +1,17 | #1,17
Pb 29,66 | 30,5 | 35,63 | 84,33 94,33 99,9 55,43 60 62,4
+150 | +1,51 | £#1,51 | £1,92 | +1,98 +0,85 | £1,64 | +1,64 | +1,70
7n 60,33 | 73,57 | 80,12 | 300,9 | 508,72 | 600,07 | 83,22 |107,66 | 129,57
+1,70 | #1,81 | #1,90 | #4,03 | 45,10 +7,01 | £1,90 | £1,64 | +2,22
Ni 1485 | 17,68 | 28,77 | 17,44 | 20,66 36,87 6,79 9,88 | 10,87
+1,15 | +1,17 | +1,48 | 1,17 | #1,20 +1,52 | £0,65 | +1,64 | +0,86
Co 4,82 6,89 5,51 4,35 6,90 5,36 5,76 7,97 7,36
+0,51 | +0,63 | +0,57 | +0,54 | +0,67 +0,57 | £0,58 | 1,64 | +0,72
Mn 82,52 | 109,27 | 100,33 | 150,54 | 197,88 | 189,93 | 100,66 | 187,42 | 170,18
+1,90 | 2,10 +2 +2,50 | +2,96 +2,80 | £2,02 | +1,64 | +2,64
Fo 8978,3 | 9887,3 | 9007 |11500,7 | 12578,6 | 12450,3 | 9421,1 | 9885,3 | 9876,5
+9,88 | +10,72| +10 | +12,12 +13 +12,86 | +10,32 | £10,69 | £10,60
Cr 7 8,43 8,82 | 28,59 31,87 32,44 | 16,28 | 17,56 | 18,61
+0,71 | £0,77 | £0,78 | +1,48 +1,50 +150 | £1,16 | +1,64 | +1,18

Print: printemps, Aut: automne




Tableau 27: Teneurs en métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 aux cours des différentes
saisons de I'année 2007 extrait par I'eau régale —fraction 0,2mm.

s1 S2 S3

Hiv Print | Eté Aut Print Eté Aut | Print | Eté

gl 098 | 159 | 184 | 287 | 328 | 38 | 293 | 3,74 | 405
+0,09 | 2015 | 0,18 | +048 | 0,50 | +054 | +049 | +052 | +0,55

y| 1513 [17.88 1697 | 13 | 1875 | 1435 | 5843 | 7884 | 67,44
+115 | +117 | +116 | $0.93 | +118 | +114 | +167 | +184 | 173

op| 39 | 5687 |4489| 86 | 9,77 | 100 | 6633 | 81 | 7817
+152 | +164 | +145 | £1.02 | +198 | +204 | +175 | +190 | +185

| 8277 | 96,48 | 110,7 | 54183 | 62337 | 651,18 | 197,54 230,21 | 268,55
£100 | +198 | 2,05 | 4627 | +7.16 | +7.40 | +301 | £330 | +3.64

Ni| 1797 | 1881 | 295 | 28,03 | 3345 | 3833 | 679 | 988 | 105
+117 | +118 | 150 | #148 | +151 | +153 | +0.65 | 0,84 | +085

ol 776 | 99 | 867 | 675 | 94 | 736 | 3777 | 5055 | 56
+0,74 | +084 | +077 | 0,65 | 082 | +072 | +152 | +160 | +1,65

M | 122,43 | 191,55 |172.58| 16066 | 2069 | 198 | 16844 | 21033 198,76
N | $220 | +2.00 | +2.70 | +255 | 4305 | 42,96 | +2.64 | 310 | +2.98
100894 | 10779 | 10967 | 11391, 115900 3| 19970.3 | 10332 | 10471 | 10496

Fe +11,0 | 3+12.1 +10,8
£1080 | 11,10 | **] | £1333 | +133 | £10,87 10,90 T

| 964 | 1076 |1292| 2722 | 3045 | 3866 | 1718 | 2033 | 282
£0,82 | +085 | +092 | +146 | +150 | +152 | +117 | +120 | +1.48

Tableau 28: Teneurs en métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 aux cours des différentes
saisons de I'année 2008 extrait par I'eau régale —fraction 0,2mm.

S1 S2 S3
Hiv Print Eté Aut Print Eté Aut | Print Eté
cd 1,57 2,73 2,80 3,30 4,33 4,78 1,73 4,26 4,94
+0,15 | +0,47 | #0,48 +1,50 +0,55 | £0,55 | +0,17 | +0,56 | +0,5
Cu 18,6 19,63 19,13 12,85 30,44 | 20,87 | 79,85 | 100,5 | 90,67
+1,18 | #1,19 | +1,19 +0,92 +1,50 | £1,20 | £1,87 | £2,02 | +1,97
Pb 22,15 76,75 73,17 109,4 120,37 | 118,66 | 105,9 | 113,11 | 100,77
+1,28 | +1,83 | #1,80 +2,01 +2,17 | £2,10 | £2,02 | +2,10 +2
7n 300 | 367,07 | 382,57 | 542,07 | 655,44 | 670,5 | 300,55 | 310,44 | 340,56
+4,03 | 4,60 | *4,76 +6,36 +7,40 | £7,51 | +4,04 | +4,05 | +4,30
Ni 23,87 | 23,92 30,42 33,5 40,27 | 44,78 | 48,37 | 55,36 | 60,27
+1,30 | +1,33 +1,50 +1,51 +154 | +155 | +158 | £1,63 | +£1,70
Co 6,1 12,55 12,12 9,66 15,17 | 10,45 | 42,61 | 55,44 | 60,79
+0,62 | +0,90 | #0,90 +1,83 +1,15 | £0,86 | +1,55 | +1,64 | 1,70
Mn 186 | 242,85 | 230,85 | 187,68 | 215,25 | 205,40 | 225,18 | 249,56 | 228,55
+2,80 | #£3,38 | 3,27 +2,80 +3,10 | £3,01 | +3,20 | +3,40 | £3,20
Fe 10256, | 10983 | 10790 | 12097,5 | 13007,3 | 13000 | 11053 | 11768 | 11698
+10,73 | #11 +10,95 +13 +14,04 | +14 | +12,18|+12,24 | £12,55
Cr 14,45 | 25,35 25,10 38,12 50,76 | 45,33 | 20,43 | 38,21 | 35,95
+1,14 | 1,45 | #1,45 +1,53 +1,60 | £1,56 | +1,20 | +1,53 | £1,52




Tableau 29: Teneurs en métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 aux cours des différentes
saisons de I'année 2009 extrait par I'eau régale —fraction 0,2mm.

S1 S2 S3
Hiv Print Eté Aut Print Eté Aut | Print Eté
cd 2 2,70 2,94 3,85 4,10 4,25 3,79 4,86 5,33
+0,20 +0,47 | 0,48 | +0,54 | 0,55 | 0,55 | +0,53 | +0,56 | +1,44
Cu 19,51 2154 | 20,97 | 24,15 | 38,89 | 31,87 | 83,15 | 103,33 | 96,33
+1,19 +1,24 | £1,20 | *1,44 | £152 | £1,50 | 1,90 +2 +1,44
Pb 80,5 91,67 | 88,62 | 116,66 | 125,43 | 120,77 | 106,55 | 119 | 115,33
+1,90 +197 | £1,95 | £2,10 | +£2,20 | +£2,20 +2 +2,10 | £1,44
Zn 310,77 370 | 396,88 | 643 683,25 701 350 | 380,33 | 404,78
+4,05 +460 | 4,82 | +7,24 | +7,53 +8 +4.40 | +450 | +4,83
Ni 25,18 25,88 | 31,81 | 45,32 | 53,27 | 60,15 | 54,44 | 60,22 | 65,88
+1,42 +143 | #1550 | #157 | £1,60 | £1,70 | #1,60 | £1,70 | +1,72
Co 12,33 17,36 15 10,50 | 16,22 12,5 45 60,16 64
+0,94 +1,17 | #1,15 | £0,85 | +#1,16 | 0,90 | #1,56 | #1,70 | +1,70
M 200 255,14 | 247,22 | 197,68 | 249,66 | 225,33 | 251,33 | 254,67 | 237
n +3,02 +3,45 | £3,40 | £1,64 | £3,40 | £3,17 | £3,41 | £3,44 | £3,29
Fe 10506,70 | 11034 | 10957 | 12340 |13288,1|13098, | 12061 | 12796 | 12712+
+10,64 | +12,10| £11,05 | £13,24 | 14,25 | 1+14 | +13,15|+13,44| 13,40
cr 32,11 43,10 | 36,49 | 42,61 57 49,21 | 35,89 | 50,77 44
+1,50 +154 | #1552 | 155 | #165 | £1,60 | #1,52 | £1,60 | +1,54

Tableau 30: Teneurs en métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 aux cours des différentes
saisons de I'année 2010 extrait par I'eau régale —fraction 0,2mm.

S1 S2 S3
Hiv Print Eté Aut Print Eté Aut | Print Eté
cd 2,55 2,89 3 4,17 4,32 4,40 4,57 5,02 5,75
+0,45 | 0,48 | 0,50 | #0,55 +0,56 +0,56 | £0,56 | £1,44 | +1,44
Cu 20,61 | 22,90 | 22,34 | 30,77 42,81 36,33 | 87,22 | 105,67 | 98,66
+1,20 | £1,28 | £1,26 | +1,50 +1,54 +152 | £1,95 | +1,44 | £1,44
Pb 82,33 | 98,23 90 120,77 | 139,11 | 130,56 | 110,45 |135,66 | 120,5
+190 | £1,98 | £1,98 | +2,16 +2,28 +228 | £2,05 | £1,44 | £1,44
7n 374,56 | 400,33 | 415,29 | 655,27 | 683,25 718 | 436,28 | 488,27 | 506,25
+455 | +4,86 | +4,87 | +7,18 +7 +6,89 | 506 | +1,44 | +1,44
Ni 29 30,19 | 38,33 | 50,88 63,76 68,44 | 57,67 | 64,43 | 69,20
+1,49 | £1,50 | £1,52 | +1,60 +1,70 +1,76 | £1,65 | £1,44 | £1,44
Co 20,15 | 30,77 | 24,16 | 17,64 28 20,33 | 50,43 | 63,33 | 69,45
+1,20 | £1,50 | £1,45 | 1,17 +1,48 +1,20 | 1,60 | £1,44 | +1,44
Mn 227 | 268,25 | 256,24 | 203,28 | 259,88 | 242,58 | 258,55 | 268,86 | 250,87
+3,13 | 3,48 | £3,31 +3 +3,43 +3,39 | £3,36 | +1,44 | £1,44
Fe 11(;90’ 11575 | 11298 | 13392,6 | 13700,25 | 13500,3 | 12789 | 12830 | 12816+
£12.14 +12,20 | +12,11 | #1456 | +14,64 | +14,60 | +13,68 | +13,70 | 13,68
Cr 4288 | 53,25 | 48,77 | 48,33 69,44 55 42,19 | 61,82 | 55,23
+154 | £1,62 | 1,58 | +1,57 +1,76 +1,62 | #1554 | £1,44 | £1,44
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Figure 55: Histogramme illustrant les teneurs en Cd (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait a I'eau régale).
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Figure 56: Histogramme illustrant les teneurs en Cu (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 & 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait & I'eau régale).
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Figure 57: Histogramme illustrant les teneurs en Pb (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait a I'eau régale).
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Figure 58: Histogramme illustrant les teneurs en Zn (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait & I'eau régale).



70 -

60 - B

50 - B )
= Ni06

40 - B mNi07

30 - = = Ni08
m Ni09

20 - Ni10

10 - B

0 - - - 'I—'I—'7

HivSl PrintS1 EtéS1 AUTS2 PrintS2 EtéS2 AUTS3 PrintS3 EtéS3

Figure 59: Histogramme illustrant les teneurs en Ni (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait a I'eau régale).
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Figure 60: Histogramme illustrant les teneurs en Co (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait & I'eau régale).
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Figure 61: Histogramme illustrant les teneurs en Cr (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait a I'eau régale).
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Figure 62: Histogramme illustrant les teneurs en Fe (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait & I'eau régale).
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Figure 63: Histogramme illustrant les teneurs en Mn (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait a I'eau régale)

En absence de normes Algériennes relatives aux teneurs de références dans le sol, nous avons
adopté une approche comparative par rapports aux références relevées dans la bibliographie et
complétées par les normes européennes (voir tableau 2) pour interpréter nos résultats.

1.2.1.1- Le cadmium

Les teneurs totales en Cd se situent entre (0,7 + 0,07)mg/kg et (3 £ 0,50)mg/kg pour le sol S1, entre
(2£0,20)mg/kg et (4,40 £0,56)mg/kg pour le sol S2 et entre (2,34+0,40) mg/kg et (5,75 £1,44)
mg/kg pour le sol S3, ces teneurs en Cd sont l1égérement en dessus de seuils limites autorisée pour
un sol définie dans le tableau 2, de I’année 2006-2010 pour les sols S2 et S3 et dans les saisons de
printemps et d’été de I’année 2008 et dans toutes les saisons des années

2009 et 2010 pour S1. Ceci montre que la contamination des sols est significative, mais ne présente
pas de probléme majeur, puisque méme dans les boues utilisées pour I'épandage agricole de telles
teneurs en métal sont tolérées.

1.2.1.2- Le cuivre

Les teneurs totales en Cu varient entre (13,45 + 0,93)mg/kg et (22,90 £ 1,28)mg/kg pour le sol S1,
entre (5 + 0,57)mg/kg et (42,81 + 1,54)mg/kg pour le sol S2 et entre (15,43 + 1,15)mg/kg et (105,67
+ 1,44)mg/kg pour le sol S3.

Ces teneurs totales en Cu observées, dans les sols S1 se situent en dessous des normes définies dans
le tableau 2, excepté pour le sol S3 ou les valeurs trouvées dépassent Iégerement ces normes dans la
saison de printemps de I'année 2008 jusqu'a I'année 2010.



1.2.1.3- Le plomb
Les teneurs totales en Pb oscillent entre (29,66 +£1,50)mg/kg et (98,23 +£1,98)mg/kg pour le sol S1,
entre (84,33 £ 1,92)mg/kg et (139,11 + 2,28)mg/kg pour le sol S2 et entre (55,43 £ 1,64)mg/kg et
(135,66 £ 1,44)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs sont en dessous des limites définie dans le tableau 2, excepté pour les sols S2 et S3 dont
les valeurs trouvées aux cours de l'année 2008-2010 sont élevées, donc on peut signaler une
pollution par le plomb des sols S2 et S3.
1.2.1.4- Le zinc
Les teneurs totales en Zn s'échelonnent entre (60,33 + 1,70)mg/kg et (415,29 + 4,87)mg/kg pour le
sol S1, entre (300,90 + 4,03)mg/kg et (718 £ 6,89)mg/kg pour le sol S2 et entre (83,22 £
1,90)mg/kg et (506,25 + 1,44)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs sont en dessus des limites définie dans le tableau 2, dans ce cas, on enregistre une
pollution par le zinc, excepté pour le sol S1 et S3 qui ont des valeurs inférieur & 300 mg/kg aux
cours des années 2006 et 2007.
1.2.1.5- Le nickel
Les teneurs totales en Ni s'échelonnent, entre (14,85 £ 1,15)mg/kg et (38,33 + 1,52)mg/kg pour le
sol S1, entre (17,44 £ 1,17) et (68,44 + 1,76)mg/kg pour le sol S2 et entre (6,79 + 0,65) et (69,20 +
1,44)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs se situent en dessus des normes limites définie dans le tableau 2.
Elles sont trouvées particulierement dans:

e le sol S2 dans les saisons de printemps et d'été de l'année 2009 et dans toutes les saisons de
I'année 2010,

e le sol S3 dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les saisons des
annees 2009 et 2010.

e Alors que pour le sol S1, les teneurs en Ni sont dans les normes.

e On constate alors une pollution Iégere par le nickel dans les sols S2 et S3.
1.2.1.6- Le cobalt
Les teneurs totales en Co varient, entre (4,82+0,51) et (30,77 £1,50)mg/kg pour le sol S1, entre
(4,35+0,54) et (28+1,48)mg/kg pour le sol S2 et entre (5,76+0,58) et (69,45 +1,44)mg/kg pour le sol
S3.
Ces valeurs se situent en dessous des normes définies dans le tableau 2, excepté pour le sol S3, ou
les valeurs trouvées dépassent ces normes dans les années 2007-2010 ou les valeurs trouvées
dépassent ces normes, donc le sol S3 est Iégerement pollué par le Co.



1.2.1.7- Le chrome
Les teneurs totales en Cr oscillent, entre (7 £ 0,71)mg/kg et (53,25 + 1,62)mg/kg pour le sol S1,
entre (28,59 + 1,48 ) et (69,44 = 1,76)mg/kg pour le sol S2 et entre (16,28 + 1,16) et (61,82
+1,44)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs sont tous en dessous de la limite définie dans le tableau 2, donc les sols ne sont pas
contaminés par le Cr.
1.2.1.8- Les éléments majeurs
a- Le manganese
Les teneurs totales en Mn s'échelonnent, entre (82,52 + 1,90)mg/kg et (268,25 + 3,48)mg/kg pour le
sol S1, entre (150,54 + 2,50)mg/kg et (259,88 + 3,43)mg/kg pour le sol S2 et entre (100,66 *
2,02)mg/kg et (268,86 £ 1,44)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs se situent en dessous des normes limites définies dans le tableau 2, donc le Mn ne pose
pas un probleme de contamination mais présente un probléme de carence pour les trois sols.
b- Le fer
Les teneurs totales en Fe varient, entre (8978,26 + 9,88)mg/kg et (11575 + 12,20)mg/kg pour le sol
S1, entre (11500,70 = 12,12)mg/kg et (13700,25+14,64)mg/kg pour le sol S2 et entre (9421,10 £
10,32)mg/kg et (12830 + 13,70)mg/kg pour le sol S3.
Ces valeurs sont en dessous du seuil normal défini dans le tableau 6 pour les sols S1, S2 et S3, donc
le Fe ne pose pas de probleme de contamination pour les sols, mais pose un probleme de carence.
Comme conclusion, on peut déduire de tous ces résultats que d'importantes variations sont trouvees
pour les différents sols qui présentent une évolution annuelle marquée par des variations
saisonnieres.
En effet des teneurs plus élevées en Cd, en Zn et en Ni sont trouvées en été pour les trois sols, alors
que des teneurs en Pb, Mn et Cr sont plus €levées en printemps qu’en été pour les trois sols. Ceci est
particulierement vrai pour le Cr qui est difficilement détectable en été. Il existe donc un effet
"saison" de I'année 2006 jusqu'a 2010.
Quels que soient le métal et les espéces, il y a une augmentation en teneurs des métaux lourds aux
cours du temps, cette augmentation est significative en Fe, en Zn, en Pb, en Ni et en Co. Ainsi, on
remarque l'existence d'une variation temporelle de la teneur en métaux. 1l existe une "pollution” tres
net de:

e Znetde Cd dans les trois sols,

e Pbetde Nidans les sols S2 et S3,

e Cu et Co uniquement dans le sol S3.

Suite a ceci, on constate un effet "nature du polluant", avec le classement suivant:



Zn > Cd > Pb >Ni >Co.

Cette pollution trouve probablement son origine par le faite que les sols soient irriguées par les eaux
usées, les eaux de oued Tafna et par les eaux de barrage de Hammam Boughrara, ainsi que
probablement par 1’utilisation des engrais et les pesticides.

La connaissance des teneurs totales en métaux lourds est nécessaire mais elle n'est cependant pas
suffisante pour évaluer leur mobilité potentielle et les risques environnementaux qui en découlent.
La prévision de ces risques est étroitement liee aux formes physico-chimiques sous lesquelles les
métaux sont présents, c'est-a-dire a leur spéciation. L'étude de la spéciation des polluants
métalliques apporte des informations sur leurs interactions avec la phase solide, et sur leurs forces
de liaison avec cette derniére, donc sur leur mobilité.

1.2.2- Extraction séquentielle

Les résultats obtenus de I’analyse des teneurs totales en Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Co, Fe, Mn et Cr par la
méthode d’extraction séquentielle des sols S1, S2 et S3 dans les différentes saisons, de l'année 2006
jusqua 2010 sont classés dans les tableaux 31-75 et sont illustrés également sous forme
d’histogrammes dans les figures (64-90):

Tableau 31: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'hiver de I'année 2006 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase
Phase . Phase Phase Phase
, acido , . L. Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble
ETM
Cd 1,11 +£0,011 | 1,58 + 0,03 0,51+ 0,027 0,08 +0,005 | 1,50 +0,02 4,78
Cu 0,20 £0,017 | 1,150,025 2,20+ 0,01 4,31+ 0,071 3+0,53 11,86
Pb 0 15,25+0,87 26,66 + 1,52 2,10 +0,31 5+0,58 50,01
Zn 1+ 0,078 1744 £1 375,21+£3,84 | 915+ 2,18 | 205,33+3,53 | 690,53
Ni 0,10 £0,02 | 0,33+0,035 9,71 £ 0,50 0,42+0,056 | 7,88+0,71 18,44
Co 0,001+ 0,001 | 0,13+0,021 0,73 +0,03 0,11+ 0,025 | 1,59+0,20 2,56
Cr 3,16+ 0,25 | 7,98 +0,64 15,79 £0,90 | 0,66 +0,015| 2,08+0,20 29,67
Mn 0,86 +0,062 | 10,32 0,78 46,78 £ 1,61 0,18+0,01 | 12,76 +0,82 70,90
Fe 1+ 0,066 10,44+0,80 | 10067,33+15,33 | 189,66+2,82 | 2123,77+7,41 | 12392,20

MS: matiére séche




Tableau 32: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2006 du sol S1
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,05+£0,01 | 1,42+0,023 0,3+0,04 0,06+0,004 | 1,28 +0,015 4,11
Cu 0,20 £0,0086 | 1,14+0,11 2,83+0,17 6,77 £ 0,67 4,5 +0,64 15,44
Pb 0 19,03+1,22 40+1,78 7,33£0,73 | 15,66+0,91 82,02
Zn 1,23+0,12 |35,42+1,66 657,24+ 455 |231,97+3,6 | 478,24 +3,90 | 14041
Ni 0,15+ 0,034 |0,68+0,051 1255+0,80 | 0,72+0,57 13+0,86 27,10
Co 0,005 +£0,001 | 0,51+0,067 1,7+0,20 0,25+0,011 2,9+0,33 5,36
Fe 1,01+£0,11 |14,66+0,85 |15089,23+1,4 | 365,33+3,7 | 5525,96+9,56 | 20996,19
Mn 2,66 +0,22 | 29,5+1,60 82,77+2 0,78+0,05 | 49,46 +1,76 165,17
Cr 11,72+0,81 | 6,26 + 0,66 17651 297+037 | 183%0,19 40,43

Tableau 33: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES

Phase

ET Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,08 £0,01 |1,90+0,19 0,70 + 0,06 0,09+ 0,008 | 1,60+0,018 5,37
Cu 0,30+ 0,027 | 0,25+0,02 0,94 + 0,68 240,20 14,50 + 0,96 17,99
Pb 0 9,17+0,78 46,2 +1,80 85+0,77 | 29,33+1,58 93,20
Zn 1,50+0,15 | 45+1,55 282+ 3,73 255 + 3,55 933+ 6,33 1516,50
Ni 0,23 +0,02 |0,85+0,07 4,5+0,50 0,92+0,09 | 26,45+157 32,95
Co 0,02 + 0,002 | 0,50+0,05 2,33+0,15 0,23+0,03 | 1,81+0,20 4,89
Fe 1,06 £0,12 | 16,02+1 | 15166,23+18,70 | 371,14+3,96 | 5571,44+9,80 | 21125,89
Mn 1,93+0,18 |65,25+1,88 57,66 +1,80 0,55+0,02 | 22,33+1,23 | 147,72
Cr 19,22 +1,12 | 5,84 £ 0,60 211,27 3,78+0,44 | 2,11+0,20 51,95

Tableau 34: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'hiver de I'année 2007 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,08 +0,13 |2,72+0,26 0,68 +0,05 |0,09+0,006 2,06 +0,21 6,63
Cu 0,21 £0,04 |1,18%0,14 5,1+0,56 8,03+0,70 | 4,33+0,58 18,85
Pb 0,33 +0,045 |19,44+1,17 | 30,87+1,60 | 7,85+0,60 | 14,87 +0,90 | 73,36
Zn 2,02+0,20 |45,77+1,80 400+ 3,98 | 202,33+3,48 | 397,34+ 3,92 | 1047,46
Ni 0,38+0,047 | 0,69+0,05 | 165+1,11 |0,74+0,058| 7,04 £0,70 | 25,35
Co 0,08+0,0063 | 0,55+0,048 | 1,98+0,19 | 0,62+0,04 | 1,83+0,18 5,06
Fe 1,01 +0,10 |20,14+1,21 |13987,22+16,8 | 342,33+3,50 |5518,77+9,77 | 19869,47
Mn 1,88+0,18 | 105+0,75 | 68,66+190 |0,49+0,042 | 27,89+1,60 | 109,42
Cr 1352 +0,95 | 444+050 | 1428+0,98 | 2,35+0,27 | 1,97+0,19 36,56




Tableau 35: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2007 du sol S1
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,07+£0,13 |2,61+0,24 0,52 £0,048 | 0,08+0,0065 | 1,42 +0,15 5,70
Cu 0,21+0,041 | 2,17+0,20 | 4,97+0,60 | 7,02+0,70 | 4,84+0,65 19,21
Pb 0,44 £0,055 | 31,27+1,67 | 4388175 | 789x0,73 | 1766+1,18 | 101,14
Zn 1,85+0,19 | 49,77£1,90 | 721,9 +5,66 | 235,55+3,54 | 448,88+ 4,23 | 1457,95
Ni 0,33+0,046 | 0,85+0,08 | 21,68 +1,37 | 0,79+0,068 | 10,77 £0,78 | 34,42
Co 0,01+0,001 | 0,76 £0,07 | 453+0,60 | 0,93+0,10 | 2,50 +£0,39 8,73
Fe 1+0,11 22,44+1,40 | 16987,39+19 | 486,88+4,66 | 5558,57+9,82 | 23056,28
Mn 2,98 £ 0,50 | 22,33+1,38 | 115,77+2,28 | 0,89 +0,086 | 52,89 £1,89 | 194,86
Cr 1955+1,17 | 7,83+0,76 | 20,37 +1,26 | 3,98+0,55 | 2,21 +0,40 53,94

Tableau 36: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2007 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,076 £0,12 | 2,67+0,45 | 0,60 +0,064 |0,089+0,0067| 1,89 +0,17 6,32
Cu 0,33+0,047 | 2,24+0,29 5,21 £ 0,65 8,51+0,82 | 4,78+0,63 21,07
Pb 0,55 +0,058 | 30,34+1,66 | 50,023+1,82 | 8,45+0,78 | 1523+0,90 | 104,59
Zn 2,67 £0,47 | 51,33£1,85 | 695,22+4,95 | 279,11 +2,68| 561,5+4,77 | 1589,83
Ni 0,45+0,049 | 0,97+0,097 | 2387 +1,45 | 0,98+0,098 | 10,33+£0,82 | 36,60
Co 0,011+0,0011 | 0,64+0,065 | 3,90+0,50 | 0,77+0,067 | 1,03 £0,10 6,35
Fe 1,12 +0,12 |26,05£1,58 |17166,66+20,1|491,17 £4,75|5571,31+9,88 | 23256.31
Mn 2,32+0,35 | 24,13+1,50 | 82,44+1,88 | 0,70+0,068 | 4455+1,76 | 154.14
Cr 20,15+1,20 | 507+0,60 | 2495+152 | 427+0,55 | 2,53+0,40 56.97

Tableau 37: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'hiver de I'année 2008 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,45+0,14 | 1,74+0,17 | 0,91+£0,09 | 1,73+0,17 | 1,07 0,10 6,90
Cu 1,08+0,10 | 1,07+0,10 10+0,79 13,09+0,85 | 0,25 +0,87 24,49
Pb 10+£0,70 17,85+1,18 | 30,24 +1,67 | 8,82+0,65 7+0,67 73,91
Zn 35+1,71 83,67 £1,90 | 1959,44+6,50 | 45,29 +1,76 | 300,25+3,77 | 2423,65
Ni 250+0,42 | 6,88+0,62 | 28,77+1,65 | 1,58+0,16 | 10,87 +0,80 50,6
Co 150+0,15 | 2,08+0,21 | 3047+1,69 | 1,35+0,13 | 1582+0,97 | 51,22
Fe 75+0,68 |12,24+0,83 |18611,55+22| 108,82+1,96 | 1178,7+6 |19918,81
Mn 0,25+0,042 | 14,79 +0,94 | 106,05+1,95 | 0,29 £0,046 | 34,25+ 1,73 | 155,63
Cr 165+1 125+0,84 | 9,62+0,69 | 10,58 +0,85 7+0,67 56,23




Tableau 38: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2008 du sol S1
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle)

HASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle
Cd 1,27+0,13 | 1,94+0,19 | 1,05+0,10 | 0,67 +0,065 | 0,53 +0,055 5,46
Cu 1,85+0,18 | 23,68+1,48 | 22,22+1,41 | 200+3,44 | 12,62 40,85 | 260,37
Pb 105+0,72 | 37,89+1,73 | 53,33 +1,80 | 0,29 +0,043 | 9,06 +0,63 | 111,07
Zn 6,25+ 0,61 105+1,98 |1965,27+6,54 | 285 + 3,64 730,31+ 5 | 3091,83
Ni 0,25 +0,041 10+£0,70 | 36,66+1,72 | 10,41 0,71 | 16,68 +1,16 72
Co 4+0,51 7,10+0,67 | 50,55+1,78 | 8,52 +0,69 20+1,14 90,17
Fe 8,256+ 0,67 | 27,36 £1,57 | 20583,33+24| 675+4,84 | 2300 £6,90 |23593,94
Mn 6,56+0,60 | 17,0+1,17 |112,77+2,18 | 7,35+0,68 | 60,15+1,78 | 203,93
Cr 9+0,68 10,42+0,71 | 19,05+ 1,19 | 0,29 +0,043 | 17,90 +1,18 | 57,66

Tableau 39: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,95 +0,52 1+0,10 0,91+0,09 |0,61+0,064 1+0,10 6,41
Cu 2,25+0,27 | 54,47+1,78 | 105,55+ 1,94 | 219,70+3,48 | 19,90+ 1,19 | 401,87
Pb 8,5+0,68 31,05+1,70 | 54,72 +1,78 | 17,06 £1,10 | 13,47 +0,88 | 124,80
Zn 7,25+0,67 | 444,73+4,60 | 2637,5+ 6,93 | 25,58 + 1,55 | 1289,21+6,50 | 4404,27
Ni 2,35+0,35 |11,47+0,80 | 39,44+1,78 | 12,18+0,81 | 1858 +1,18 | 84,02
Co 2,75+0,45 | 650+0,64 | 40,22+1,74 | 564+0,62 | 19,63+0,19 | 74,74
Fe 1,85+0,18 | 46,05+ 1,76 | 27166,66+26 | 691,17+4,94 |8571,31+9,21 | 36477,04
Mn 325+0,45 |1421+0,90 | 1125+2,10 | 0,76 +0,06 | 50,31 +1,71 | 181,03
Cr 2325+1,44 |13,15+0,85|2361+145| 470+£055 | 2,81+0,49 67,52

Tableau 40: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'hiver de I'année 2009 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 295+052 | 2,94+0,51 0,98+0,09 |0,08+0,0065 | 1,97 +0,19 8,92
Cu 2,73+ 0,47 | 49,78+1,67 | 137,95+2,28 | 198,95+3,10 | 17,9+1,17 | 407,31
Pb 0,17 +£0,001 | 27,39+1,50 | 30,33 +1,62 522+0,60 | 9,55+0,68 72,66
Zn 2,33+0,25 | 94,88+1,92 | 2504,66+ 6,75 | 15,27 +0,95 | 478,46+4,62 | 3095,60
Ni 1,93+0,19 | 10,79+0,73 | 4224+164 | 11,33+0,79 | 19+1,19 85,29
Co 1,05+0,10 | 13,45+0,83 50+1,68 14,77 £0,92 | 26,27 £1,57 | 105,54
Fe 2,35+0,35 | 31,77+1,55 | 23654,25+25,35| 700,54+5,18 | 7675,66+ 10 | 32064,57
Mn 0,82+0,08 | 11,48+0,84 68,15+1,74 0,56 +0,05 50+1,70 131,01
Cr 6,44+0,62 | 9,87+0,70 | 17,55+1,17 2,33+0,33 | 11,25+0,82 | 47,44




Tableau 41: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2009 du sol S1
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,16 +0,20 | 2,55+0,42 | 0,65+0,062 | 0,10+0,01 | 1,03+£0,10 6,59
Cu 1,98+0,19 |60,66+1,71 | 141,55+2,32 | 255,33+3,55 | 20,21 £1,20 | 479,73
Pb 0,88+0,08 |30,77+154| 51,98+1,72 | 1750+1,17 | 15+0,98 116,13
Zn 3,66 +0,56 | 345,89+3,80 (2768,44 +6,82| 27,96 + 1,50 | 1298,77+6,50 | 4444,72
Ni 1,89+0,18 17+£1,17 55+1,73 1866 1,18 | 27 £1,50 119,55
Co 390+0,58 |20,33+1,20| 83,77+1,87 |2150+£1,25 | 4545+1,65 | 174,95
Fe 1,99 +0,19 | 40,77 £1,60 | 28453,55+25,8|467,88+4,60 | 8654,43+9,50 | 37618,62
Mn 1,90+0,185 | 29,65+1,51 | 147,33 +2,34 | 1,80+0,18 | 65,78 +1,73 | 246,46
Cr 10,43+0,72 | 10,37+0,70 | 2058+1,21 | 4,97+0,59 | 13,38+0,85 | 59,73

Tableau 42: Les teneurs des métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,34+0,35 | 2,79+0,45 | 0,72+0,071 | 0,174£0,013 | 1,20+0,12 7,22
Cu 3,54+0,56 |65,76+1,73 | 150,79+ 2,35 | 268,44+3,59 | 25,11 +1,49 | 513,64
Pb 12,7+0,74 | 3533+1,54 | 50,55+1,70 19+£1,19 16,5+1,16 134,08
Zn 4,56 + 0,57 | 467,34+4,60 | 2800,5+ 6,90 | 30,11 + 1,51 |1302,33+6,58 | 4604.84
Ni 256+0,43 |1655+1,16 61+1,74 1723x1,17 | 27,01 +£1,48 | 124,35
Co 3,10+0,49 |16,13+1,16 | 6545+1,74 | 17,4+1,17 | 2823 +£1,50 | 130,31
Fe 2,56 £0,43 48 +1,66 | 29000,24+26| 773,5+5,31 | 9003,11+ 9,9 | 38827,41
Mn 158+0,16 | 28,67 +1,50 | 120,35+2,21 | 0,98+0,09 | 57,89 +1,73 | 209,47
Cr 10£0,70 14,78 +0,93 | 29+1,50 589+0,63 | 1355+0,78 | 73,22

Tableau 43: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'hiver de I'année 2010 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,80+0,45 | 344+050 | 0,98+0,09 | 0,89+0,087 | 1,33+0,13 9,44
Cu 2,12+0,20 | 28,77 £1,50 | 102,35+ 2,10 | 218,10+3,48 | 21,55+1,25 | 372,89
Pb 0,11+0,01 | 32,64+1,53 36 +1,55 7,42 £0,64 | 12,88 +0,75 | 89,05
Zn 2,22+0,21 | 218,77+3,50 | 2000 + 6,55 | 20,45+1,20 |1298,45+6,50 | 3539,89
Ni 2,32 +£0,23 19+1,19 |62,15+1,76 | 20,96+1,21 | 30,48+1,52 | 134,91
Co 363+0,51 |2527+145|88,79+1,80 | 2552+1,41 | 39,81+1,60 | 183,02
Fe 1,52 £0,15 50+ 1,68 | 20976,28+24 | 543,80+4,90 | 6345,33+7,86 | 27916,93
Mn 1,35+0,13 | 13,84+0,79 | 113,21+ 2,11| 1,45+0,14 | 55,76 +1,72 | 185,61
Cr 743+064 | 9,66+091 |1925+1,19 | 535+0,55 10+0,70 51,69




Tableau 44: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2010 du sol S1
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,41+0,28 | 2,51+£0,42 0,61 £ 0,06 0,57+ 0,05 0,93 £ 0,09 7,03

Cu 3,45+0,50 |60,50+1,73 137,72+ 2,25 | 234,31+3,2 | 25,87 +£145 461,85
Pb 10,13+0,71 | 30,89 +152 | 5152+169 | 1858+1,18 | 18,93+1,18 130,05
Zn 4,56 + 0,53 |479,95+4,63 |2800,33 6,90 | 30,47 £1,51 | 1300,72+6,55 4616,03
Ni 2,64+043 | 2433+1,41 71+1,78 25,66 +1,45 36 £1,57 159,63
Co 4,26+052 | 2294+122 100,37 +2 |24,50+145 | 55,77+1,70 208,04
Fe 2,48+0,41 | 50,67 +1,68 |28921,26+25,7 | 700+£5,20 | 8278,65+9,50 | 37953,06
Mn 190+£0,19 | 2855+1,50 | 146,36 +2,30 | 1,97 +0,19 | 6580+ 1,77 244,58
Cr 1574+0,97 | 1497+0,98 | 2349+135 | 644+0,60 | 11,88+0,73 72,52

Tableau 45: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S1 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle
Cd 290+0,47 | 260+043 | 0,65+0,063 | 0,75+0,07 | 1,23+0,22 8,13
Cu 3,61+051 |68,33+1,73| 160,46+245 | 270,25+3,6 | 31+150 533,65
Pb 13,33+0,88 | 38,77+1,555| 5521+1,70 | 22,67+1,23 | 19,45+1,19 | 149,43
Zn 4,75+0,55 | 488,55+4,65 | 2846,11+ 6,95 | 32,63+ 1,50 |1318,52+6,56 | 4690,56
Ni 2,72+0,45 | 25,24 +1,43 88 +1,83 28+1,48 | 42,66+1,62 | 186,62
Co 390+054 |20,77+1,20| 7555+1,79 21+1,20 | 30,33+1,50 | 151,55
Fe 2,66 £0,44 | 54,33 +1,69 |29785,44+26,3 | 790,26+5,42 | 9102,55+9,73 | 39735,24
Mn 1,72+0,17 |20,11+1,20 | 125,44 +2,20 | 1,66+0,16 | 69,22 +1,76 | 218,15
Cr 16,5+1,16 15,33+ 0,90 | 25,22+1,43 740,65 14,95+0,88 79

Tableau 46: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2006 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,02+0,10 | 1,94+0,19 0,57 £0,05 0,11+0,01 | 1,66+0,16 5,30
Cu 0,13+0,01 | 1,10+0,10 1,72+ 0,17 4,28+0,53 | 2,19+0,20 9,42
Pb 0,07+ 0,007 |15,73+0,96| 38,88+155 | 7,12+0,65 |8,54+0,74 77,27
Zn 9,97+0,68 |89,21+185| 872,50+5,60 |30,47+150| 597,33t5 | 1599,48
Ni 0,10+0,01 |0,41+0,041| 10,84+0,70 | 0,42+0,04 |1766+1,17 | 29,43
Co 0,001+ 0,0001 | 0,44 £0,043| 1,47+0,14 0,73+0,07 | 2,89+0,46 5,53
Fe 4,78+0,56 |16,49+1,16|17168,58+20,21 | 161,29+2,40| 2000 £ 6,55 | 19351,14
Mn 515+0,60 | 928+0,68 | 40,77+160 | 1,86+0,18 |37,80+1,54 | 94,86
Cr 3,19+0,48 | 663+062 | 1625+1,16 | 0,82+0,08 | 584+0,63 | 32,73




Tableau 47: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2006 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET ; acido , . - Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 0,68+0,06 | 1,20+0,12 | 0,24+0,02 |0,01+0,001 1+0,1 3,13
Cu 0,18+ 0,017 | 1,14+0,14 1,76 £0,17 545+0,60 | 1,66+0,16 10,19
Pb 0,09+0,009 |1854+1,18| 4763+149 | 598+0,61 |1195+0,73 | 84,19
Zn 7,98 £ 0,66 18+1,18 | 793,22+543 | 18,65+0,18 | 495,77+ 4,78 | 1333,62
Ni 0,25 + 0,022 1+0,10 1594 +1,15 |0,04+0,004 | 1966 +1,19 | 36,89
Co 0,01+0,001 | 0,61£0,06 | 3,63+0,52 0,03+ 0,003 | 2,77 +0,44 7,05
Fe 5,25+ 0,59 | 27,83+1,4 |17298,74+20,30 | 195,66+3,43 | 2089,95+6,60 | 19617,43
Mn 6,89+ 0,64 [1990+1,19| 61,77+1,73 | 4,43+£0,54 | 56,88 +1,69 | 149,87
Cr 3,27+ 0,49 | 6,55+0,62 20+1,20 0,98+0,09 | 6,44 +0,62 37,24

Tableau 48: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S2 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 0,02+0,002 | 0,70+0,06 | 0,50+0,045 | 0,04+0,003 | 3,40 £ 0,55 4,66
Cu 0,27+0,02 | 0,21+0,01 0,93 +0,08 1,88+0,15 | 1043+0,65 | 13,72
Pb 0,12+0,01 [1950+1,19| 52,34+160 | 6,90+0,64 | 13,77+0,93 | 92,63
Zn 9,88+0,83 |2245+1,28| 842,11 +5,44 |22,25+1,28 514,33 +4,90| 1411,02
Ni 0,23+0,02 | 0,90+0,09 5,40 £ 0,57 9+0,80 |2466+1,42 | 40,19
Co 0,01+£0,001 | 0,66 0,06 4,77 £0,52 1+0,1 2,21+£0,50 8,65
Fe 540,58 20,33 + 1,20 | 17234,64+20,40 | 184,44+3,39 | 2029,88+6,55 | 19474,29
Mn 5,77+0,59 |13,66 0,79 50+1,60 2,17+0,21 | 42,27 +1,55 | 113,87
Cr 355+050 |683+0,63 | 20,38+0,20 1+0,10 6,61 +0,63 38,37

Tableau 49: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2007 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

HASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,03+0,10 | 1,92+0,19 | 0,70+0,07 | 0,05+0,005 | 1,78+0,17 5,48
Cu 0,36 £0,031 | 1393+0,85 | 22,67 +1,24 | 40,87 £1,54 | 10,44 +0,70 | 88,27
Pb 0,24+0,023 | 1934+119| 45+ 156 | 482+055 | 9,77+0,68 79,17
Zn 10,07 £ 0,65 | 43,33 +1,58 | 908,86+5,70 | 40+154 |601,35+4,60| 1603,61
Ni 1,87+0,18 545+0,57 | 35,78 +153 | 7,29+0,65 | 17,43+1,17 67,82
Co 3,10+£0,48 | 528+0,57 30+1,50 7,83+0,65 1528+1 61,49
Fe 4,88+0,55 |19,63+1,19 | 18700,23+21 | 170,15 +3,17 | 2198,66+6,57 | 21093,45
Mn 6,23+0,62 |10,88+0,70 | 38,98 +1,53 | 10,52 +0,70 | 28,64 +1,48 | 95,25
Cr 390+£053 | 9,75+0,68 | 20,14 +1,20 | 2,56 +0,44 8+ 0,66 44,35




Tableau 50: Les teneurs en métaux lourds dans la saison du printemps de I'année 2007 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle
Cd 0,31+0,03 | 1,41+£0,14 | 0,400,042 | 0,02+0,002 | 1,11+£0,10 3,25
Cu 0,43+0,04 | 13,88+0,86| 20+120 | 47,44+158 | 8,33+ 0,66 90,08
Pb 0,29 +0,027 | 27,67 +1,47| 48,42 +1,58 | 6,77 £0,62 | 554 +£0,59 88,89
Zn 8,65+ 0,67 [20,18+1,2 |819,66+544 |2527 +1,47 |534,18+4,45| 1407,94
Ni 2,76 0,44 8,44+£0,67 | 4162+154 | 855+0,67 | 19,87 +£1,19 81,24
Co 389+053 | 693+0,65 |3441+151| 9,77+£0,69 | 16,66+ 1,16 71,66
Fe 587+0,50 | 28,73+1,49|18794,50+21 | 210+ 3,48 |2226,93+6,58 | 21266,03
Mn 7,88+0,65 | 11,65+0,71|59,75+1,70 | 18,32 +1,18 | 39,66+ 1,53 137,26
Cr 576 +0,59 |1055+0,70| 3490+151| 4+0,53 10,14+ 0,70 65,35
Tableau 51: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2007 du sol S2 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).
ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle
Cd 1,02+0,10 | 1,65+0,16 | 0,62+0,06 | 0,04 +0,004 | 1,44+0,14 4,77
Cu 0,50 + 0,050 13+0,80 |2533+145| 51+160 | 10,69+0,70 | 99,52
Pb 0,32+ 0,03 | 2585+1,45 | 50,22 +1,60 7 +£0,65 10,37 +£0,70 | 93,76
Zn 8,97+ 0,67 | 26,66+1,46 | 820+540 | 26,44 £1,45 | 548,21+ 4,47 | 1430,28
Ni 2+0,20 6,77+0,63 | 37,32+152 | 685+0,64 | 1789+1,17 | 70,83
Co 394+054 | 7,76 +0,65 | 38,21+1,53 | 10,44 +0,70 | 18,66 £1,18 | 79,01
Fe 528 +0,56 | 22,44 +1,23 | 18754,56+21 | 195,27+ 3,47 | 2214,88+6,58 | 21192,43
Mn 7 £0,65 3,96 +0,54 | 49,18+1,60 | 10,6 +0,70 | 30,79 £1,50 | 119,65
Cr 4,14+054 | 826+0,66 | 2622+145 | 2,71+0,20 | 8,33+0,66 49,66

Tableau 52: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2008 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg (ppm) de MS (extraction sequentielle).

HASES Phase Ph_a € Phase Phase Phase
ET , acido , . L. Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,70£0,17 | 2,32+0,43 055+0,05 |0,14+0,011| 1,30+£0,13 6,02
Cu 15+015 |394+054 | 20,25+0,20 |49,37+150| 20,70£1,20 | 95,76
Pb 0,75+0,071 | 28+1,47 43,25+1,54 0,50+ 0,05 12+0,81 84,50
Zn 66,25+1,74 | 145+0,96 | 1083,25+6,50 | 88+1,83 | 387,5+3,80 | 1639,5
Ni 2,50+0,45 |10,25 0,70 39,5+ 1,53 11,75+0,72 | 16,55+1,16 | 80,55
Co 6,75+0,63 | 507+055| 36,751,552 7,75+0,65 | 18,7+1,18 75,02
Fe 4,78 £0,55 | 20,55 +1,20 | 17245,15+20,40 | 200,25+3,48 | 2786,12+0,50 | 20256,85
Mn 14+ 0,95 12,75 +0,83 87+1,83 1,27 +0,25 | 50,15+1,60 | 165,17
Cr 2,25+0,43 | 7,65+0,65| 2854+148 | 1,87+0,18 | 10,13+0,70 | 50,44




Tableau 53: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2008 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 0,47+0,04 | 1,68+0,16 | 0,39+0,04 | 050,05 0,41+ 0,04 3,45
Cu 0,25+ 0,02 179+1,17 | 42,77+153 | 71+£176 26,11 +1,47 | 158,02
Pb 325+053 | 30,1+150 | 43,33+1,53 | 0,42+0,04 | 1825+1,18 95,35
Zn 188+1,18 | 26,8+1,46 | 626,66+4,61 | 145+0,95 | 456,9+4,61 | 1143,62
Ni 1,42 +0,14 12,4+0,80 | 4555+1,54 | 13,5+0,83 196 +1,19 92,47
Co 1,42 £0,14 8,8+0,66 | 4344+153 | 11+0,71 20+1,20 84,66
Fe 5+ 0,56 28,7 +1,48 |20333,3+22,5| 306,8 +3,70 | 2202 +6,58 |22875.81
Mn 14 £ 0,95 195+£1,19 | 117,77+2,11| 7 +£0,65 35,25+ 1,52 | 193,49
Cr 4,75+0,55 10,3+0,70 | 33,27 +151 | 2,75+£0,45 | 18,27 +1,18 69,3

Tableau 54: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S2 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle
Cd 0,36 £0,035 | 2,73+0,45 | 0,70+0,065 | 0,10+0,01 1+0,20 4,89
Cu 150+£0,15 |16,23+1,15| 4841+157 |8357+180| 20,11+1,20 | 169,82
Pb 0,25+0,02 [27,89+1,48 50+ 1,60 9,12+0,68 | 1245+0,81 | 99,71
Zn 9,05+0,68 |30,67+1,50 | 835,01+5,42 | 30,22 £1,50 | 565,23+ 4,63 | 1470,18
Ni 355+053 |11,33+0,72| 4056+1,52 |11,44+0,72 | 18,68+1,18 | 85,56
Co 3,66+054 |13,98+0,85| 50,11 +1,60 1545+1 | 22,67+1,31 | 105,86
Fe 7,01+£0,64 | 25,45+ 1,46 |20000,67+22,3 | 200,55+ 3,48 | 2309,12+6,59 | 22542,8
Mn 10,12 +0,70 | 10,23 +£0,70 64 +1,73 35+£0,53 |58,23+1,68 | 146,08
Cr 496 +055 | 9,34+0,68 | 2933+1,49 | 2,12+0,20 | 10,56 +0,70 | 56,31

Tableau 55: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2009 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_a ¢ Phase Phase Phase
ET , acido , . L. Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,06+0,10 |193+0,19| 0,95+0,094 | 0,27+0,025 | 1,98 +0,19 06,19
Cu 1,25+0,12 |16,28+1,16 | 42,77+152 | 72,37+1,77 | 22,96 £1,23 | 155,63
Pb 0,40+0,04 |27,89+1,47| 54,33+1,62 8,44 + 0,67 1574 +1 106,8
Zn 18,63 +1,18 |59,75+1,68| 997 +5,60 59,15+ 1,68 | 589,39+4,95 | 1723,92
Ni 350+052 |12,38+0,80| 4146+153 | 1393 +0,87 | 19+1,19 90,27
Co 3,35+0,52 10+ 0,70 42,77 +153 | 14,48+0,95 | 20,62 +1,20 | 91,22
Fe 8,14 £0,66 |20,52+1,20|21000,81+22,40 | 228,65 +3,50| 2326 + 6,60 |23584,12
Mn 10,19+0,70 | 14,28+0,95| 80,32+1,81 545+0,56 |6187+1,70 | 172,11
Cr 7,43+0,65 | 6,55+0,62 | 23,70 +1,37 4,97+053 | 14,14+0,95| 56,79




Tableau 56: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2009 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET ; acido . . s Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,04+0,10 |1,77+0,17 0,70 £ 0,07 0,12+£1,011 | 1,48+0,14 511
Cu 1,75+£0,17 |26,80+1,45| 49,55+1,60 88+1,77 | 20,65+1,20 | 186,75
Pb 0,50+0,05 |29,71+150| 7296+1,76 | 9,89+0,68 | 12,77 +0,80 | 125,83
Zn 14,84 +0,95 | 40,76 £1,53 | 945,81+5,70 | 45,33 +1,54 | 516,15+ 4,40 | 1562,89
Ni 3,90 £ 0,52 1585+1 50,18 +1,60 |16,14+1,16| 25,77 +£1,46 | 111,84
Co 4,26 + 0,53 12 £0,80 45,28 + 1,54 1577+1 | 2392+1,33 | 101,23
Fe 10,96 £ 0,70 | 38,81 +1,52 |21094,33+22,50 | 263,29+3,55 | 2358,93+6,61 | 23766,32
Mn 1892 +1,18 | 25,76 +1,42| 89,85+1,84 | 10,64+0,70 | 78,77 £1,79 | 223,94
Cr 3,42 £0,52 10£0,70 31,33+ 1,50 2,94+0,45 | 2881 +1,49 | 76,50

Tableau 57: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S2 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,05+0,10 | 1,85+0,18 0,82+0,08 |0,16+0,016 | 1,57+0,15 5,45
Cu 1,79+0,17 |2695+146| 56,32+165 |9043+1,80| 21+1,20 196,49
Pb 0,53+0,05 [29,77+150| 7844+1,73 |[1150+£0,72| 1596+1 136,2
Zn 15+1 147,88+2,31 | 850,33+5,43 |47,55+1,54 | 520,27+4,40 | 1581,03
Ni 3,33+0,51 |13,66+0,86| 4593+1,54 1573 +1 22 +1,20 100,65
Co 523+055 |1755+1,17| 4995+160 |1988+1,19| 28,77+1,48| 121,38
Fe 9,82+0,68 | 29,77 +£1,50 | 21088,27+22,50 | 245,77+3,53 | 2348,85+6,60 | 23722,48
Mn 11,73+0,72 | 27,78 +1,47 | 84,44+180 |6,22 + 0,62 | 59,88+1,70 | 190,05
Cr 6,50+0,63 |11,33+0,72| 37,91+152 | 488+0,55 | 1947+1,19 | 80,09

Tableau 58: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2010 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,09+0,10 | 2,94+0,50 1,18+0,18 | 0,47 +0,046 | 2,07 £0,20 7,75
Cu 1,26 +0,27 |25,77+1,46| 52,84+160 |8855+1,77 |2342+1,22| 191,84
Pb 0,60+0,06 [26,43+146| 7825+1,78 10+0,10 |10,11+0,70 | 125,39
Zn 29,87 +150 [89,50+1,77| 976,44+5,72 | 68,33 +1,74 | 600,02+ 5,20 | 1764,16
Ni 3,48+051 |1624+1,16| 4717x155 |1727+1,17|2359+1,30| 107,75
Co 4 +0,54 17,44 +117| 4851+155 |20,29+1,20 | 2596+1,46 | 116,20
Fe 9,21+0,66 |30,66+1,50(21061,19422,50| 232,33+3,52 | 2340 + 6,60 |23673,39
Mn 10,17 +£0,70 [29,78+150| 70,55+1,74 | 6,63+0,63 | 50,10+1,60| 167,23
Cr 6,44 +0,63 |14,73+0,95 40 +1,54 4,16 £0,54 | 18,65+1,18 | 83,98




Tableau 59: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2010 du sol S2
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET ; acido . . s Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,07+0,10 |1,85+0,18 0,81 +£0,08 0,17+0,01 | 1,80+0,18 5,70
Cu 1,84+£0,18 |27,04+£1,46 | 64,77+172 |9855+1,94 | 26,83+1,46 | 219,03
Pb 0,70£0,07 |34,78+£1,51 82,5+1,79 16,44 +1,16 | 20,16 £1,20 | 154,58
Zn 19,26 +1,19 | 50,77 £1,60 | 958,90+ 5,70 | 50,28 £1,60 | 573,50+ 4,50 | 1652,71
Ni 514 +£055 |17,75%£1,17| 56,33+1,73 |19,67+1,19| 27,86x1,47 | 126,75
Co 5,10 £ 0,55 18+1,18 58,77 +1,68 |22,34+1,20| 30,25+1,50 | 134,46
Fe 11,10 £0,72 | 35,23 +1,51 | 21125,66+22,60 | 264,77+3,57 | 2370,48+6,61 | 23807,24
Mn 30,55+1,50 |27,33£1,47 | 124,68+2,28 |14,75+0,95| 79,77+1,80 | 277,08
Cr 6,47+0,63 |17,33+1,17| 4415+155 | 539+0,56 25+1,40 98,34

Tableau 60: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S2 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,08+0,10 | 1,98+0,19 | 0,96+0,095 | 0,20+0,02 | 1,94+0,19 6,16
Cu 190+0,19 | 27,16+1,47 | 6751+1,74 | 100,22 +2 28+1,48 224,79
Pb 0,78 +0,07 | 38,95+1,52 | 89,77+1,85 | 18,33+1,18 | 20,24 +1,20 | 168,07
Zn 21,18+1,21 | 56,32 +1,63 | 962,88+ 5,70 | 59,28+ 1,70 | 591+4,50 | 1690,66
Ni 4,77 +£0,54 1533+1 | 5229+1,61 | 17,55+1,17 | 2450+1,39 | 114,44
Co 6,88+0,63 | 20,12+1,20 | 65,38+ 1,73 | 24,55+1,39 | 32,26 +1,50 | 149,19
Fe 10+£0,70 34,33 £1,50 | 21095,46+22,5 | 253,29+3,55 | 2357,21+6,61 | 23750,29
Mn 14,28 +0,95 | 26,24 +1,46 99,77+ 2 9,50+0,69 | 67,33+1,74 | 217,12
Cr 7,88+0,65 | 1856+1,18 | 46,77+153 | 6,26 £+0,63 | 27,33 +1,47 | 106,8

Tableau 61: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2006 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Ph_a ¢ Phase Phase Phase

ET , acido , i L. Totale

échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 050+£0,05 | 159+0,15| 0,40+0,04 0,73+£0,07 | 1,07+0,10 4,29
Cu 0,10+0,01 | 2,13+0,22 2,02+ 0,20 495+0,55 | 2,33+0,40 11,53
Pb 0,48 +0,048 |25,86+1,45| 49,77+1,60 533+0,56 | 10,64 +0,70 | 92,08
Zn 511+0,55 |95,66+1,96 | 350,55+ 3,70 40+154 |23533+3,50| 726,65
Ni 0,04 + 0,004 | 0,78 £ 0,07 8,87+ 0,66 0,52+0,05 | 10,46 £0,70 | 20,67
Co 00 0,23 +0,02 0,78+ 0,07 0,07+ 0,007 | 1,98+0,20 3,06
Fe 2+0,20 10,16 +0,70 | 10786,54+15,20 | 119,66+2,18 | 1462,33+6,50 | 11680,69
Mn 3,20+051 [17,94+£1,17| 91,77£1,94 2,94+0,48 | 3490+1,51 | 150,75
Cr 1,23+0,24 |596+0,62 | 10,62+0,70 0,90 +0,09 | 8,42+0,67 27,13




Tableau 62: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2006 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 0,42+0,041 | 1,29+1,34 | 0,20%£0,02 | 0,15+0,016 | 0,92 +£0,091 2,98
Cu 0,20+0,02 | 3,23+051 | 565+0,62 |1151+0,72 3+0,50 23,59
Pb 0,17+0,017 |13,82+090| 3446+151 | 293+0,49 | 595+0,61 57,33
Zn 290+0,49 |69,78+1,74| 325,33+3,60 | 30,44 +1,50 | 200,67+ 3,47 | 629,12
Ni 0,20+0,020 | 1,79+0,17 | 16,83+1,16 | 0,78+0,077 | 10,67 +0,70 | 30,27
Co 0,55+0,052 | 0,93+£0,09 | 1,86+0,18 |0,094+0,0093| 2,85+ 0,49 6,28
Fe 2,78+045 |17,52+1,17| 11008,45+16 |175,44 £3,18|1500,33+6,51 | 12704,52
Mn 3,72+051 |20,22+1,20| 100,332 7,50+0,65 | 50,18 +1,60 | 181,95
Cr 1,44 +0,14 | 592+0,62 | 18,77+1,18 | 0,98 +0,097 | 10,66 +0,70 | 37,77

Tableau 63: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S3 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 0,062 +0,006 | 1,43+0,14 | 0,28 +0,027 | 0,60+0,06 | 0,70 +£0,07 3,34
Cu 0,18+0,017 | 1,16+0,16 | 3,30+£0,50 | 6,16 +0,62 3,5+0,51 14,30
Pb 0,15+0,015 | 13,75+0,87 | 34,35+1,50 | 2,80 +0,47 580,61 56,85
Zn 3,08+0,48 | 73,17 +£1,75 | 332,75+ 3,60 | 34,52 +1,50 | 216,17+ 3,49 | 659,69
Ni 0,10+0,01 | 1,27+0,30 15,17+1 | 0,67 +0,067 | 10,97 £0,70 | 28,18
Co 00 0,31+0,03 | 0,94 £0,092 | 0,086+ 0,009 | 2,11 +0,21 3,44
Fe 2,06+0,20 |11,23+0,72 | 10000,33+15| 128,78+ 2,28 | 1487,46+6,48 | 11629,85
Mn 3,11+0,49 |17,67+1,17 | 91,43+193 | 2,89+0,47 | 34,77+£1,50 | 149,87
Cr 1+0,010 5,84+ 0,62 | 10,55+0,70 | 0,82+0,081 | 8,33 +£0,66 26,54

Tableau 64: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2007 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 107+1,17 | 181+0,18 | 052+0,05 | 0,89+0,09 | 1,96+0,19 6,25
Cu 0,12+0,012 | 1,07+0,10 | 3,23+0,50 | 7,52+0,65 | 2,92 +0,42 14,86
Pb 0,30+0,03 |31,86+150| 41,73+154 | 577 +0,62 20+1,20 99,66
Zn 10,13+0,70 | 90,47 +1,92 | 363,88+ 3,63 | 52,66 +1,61 | 287,44+ 3,57 | 804,58
Ni 0,10£0,01 | 1,36+1,51 20+1,20 0,58+0,05 | 7,33+0,65 29,37
Co 0,01+£0,001 [0,32+0,031| 2,02+0,20 | 0,86+0,08 | 1,62+0,16 4,83
Fe 3,25+0,50 |20,50+1,20|13341,77+16,5(171,88+ 3,20 | 1600 + 6,55 |15137,40
Mn 490+0,57 |20,24+1,20| 100,97+2 322+0,50 |48,85+1,58 | 178,18
Cr 250+0,45 |10,66+0,70 | 2533+1,45 | 7,32+0,65 | 12,48+0,80 | 58,29




Tableau 65: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2007 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET ; acido . . s Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 0,75+0,07 |161+0,16 | 0,34+0,035 |0,35+0,034 | 1,02+0,01 4,07
Cu 0,36 £ 0,034 | 2,33+0,30 596+0,61 |11,70+0,72 | 10,77+0,70 | 31,12
Pb 0,44 £ 0,045 | 20,68 £1,20 40+ 1,54 3,87+£0,51 | 9,66 0,69 74,55
Zn 3,74+0,50 |69,50+1,71| 352,66+3,62 |3516+151 |248,95+3,55| 710,01
Ni 0,55 +0,056 | 7,87 +£0,65 26,33+1,46 3,79+ 0,50 | 17,48+1,17 | 56,02
Co 0,07 £0,007 | 1,03£0,10 4,98 + 0,57 0,55+ 0,05 | 2,90 +0,47 9,53
Fe 5,33+0,59 |20,54+1,20 |15198,38+17,58 | 189,27+3,30 | 1598,39+6,54 | 17011,91
Mn 577+0,60 |22,32+125| 168,48+3,10 | 6,79+0,63 | 67,98+£1,72 | 271,34
Cr 766+0,65 |12,88+0,80| 2895+148 | 576+0,59 | 21,76 +1,21 | 77,01

Tableau 66: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2007 du sol S3 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 0,59+0,058 | 1,68+0,16 | 0,37+0,036 | 0,21+0,21 | 1,55+0,15 4,37
Cu 0,21+058 | 1,18+0,18 | 441+054 | 6,33+0,63 | 3,09+0,49 15,22
Pb 0,21 £0,02 1523+1 |3511+151 | 299+0,48 | 535+0,57 59,89
Zn 3,80+050 | 7454+1,75|33723+359| 39+152 |[219,11+3,48| 673,77
Ni 0,31+0,03 | 155+0,15 | 16,87 +1,16 | 0,98 £0,097 | 10,50 +£0,70 | 30,21
Co 0,05+0,05 | 0,39+0,03 | 2,12+0,21 | 0,91+0,09 | 1,78+0,17 5,34
Fe 2,88 0,46 15+1,15 | 13120+16,40 | 150,42 +2,90 | 1586,69+6,52 | 14874,99
Mn 485+0,56 |20,11+1,20| 100,772 3+0,49 48,25+1,55 | 176,98
Cr 2,06+0,20 | 6,94+0,63 | 18,42+1,18 | 1,57+0,15 10+0,70 38,99

Tableau 67: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de I'année 2008
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,52+0,15 | 3,55+0,50 0,42 +£0,04 0,28+0,32 | 2,12+0,20 7,89
Cu 1,32+0,13 | 1,87+0,18 3,05+0,48 |10,20+£0,70 | 1,12+0,12 18,57
Pb 3,75+051 |2967+150| 565+1,63 19+1,19 | 14,12+0,94 | 114,04
Zn 6+0,62 69,125+1,70 | 1500,5+ 6,47 |88,225+1,83| 450+4,55 | 2113,85
Ni 325+0,50 | 2,22+0,24 24,05 + 1,45 8+ 0,66 12,5+0,80 50,02
Co 1,25+0,30 | 1,87+0,18 11,75 +0,72 0,72+ 0,63 7,7+0,63 21,29
Fe 3,65+0,51 | 20,33+1,20 |16245,66+17,60 | 200,77+3,48 | 1040,22+6,44 | 17510,63
Mn 5+0,58 21,92+ 1,20 104,92+ 2 587+0,60 | 72,95+1,73 | 210,66
Cr 10 0,70 8,25+ 0,66 29,11+150 | 2,08+0,20 | 20,44 +£1,20 | 69,88




Tableau 68: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2008 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_a ¢ Phase Phase Phase
ET ; acido ; - L Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1+0,20 1,59 £ 0,15 0,20 £0,02 0,39 +0,04 1+0,10 4,18
Cu 156+0,15 |19,33+1,19| 30,67+150 |5538+1,63| 1567+1,15 | 122,61
Pb 0,82 +£0,08 |25,23+1,45| 5522+1,64 1545+1,15| 15,11 +£1,15 | 111,83
Zn 7,54+0,64 |7934+180| 89535+558 | 68,76 +1,74 | 842,85+ 5,45 | 1893,84
Ni 289+045 |687+£0,61| 36,77+£151 7,24 +£0,65 | 155+£1,15 69,27
Co 534+058 |816+0,67 | 30,34+£150 | 9,88+0,69 | 17,54+1,17 71,26
Fe 4,23 +0,53 | 25,23 +1,45 | 14098,55+16,48 | 290,43+3,58 | 2002,75+6,50 | 16421,19
Mn 7,23+0,63 |20,55+1,20 160,22 +3 8 £0,67 80,15+1,83 | 276,15
Cr 10,55+0,70 | 29,23 +1,50| 20,11+1,20 | 2,33+0,35 | 21,11+1,20 | 83,33

Tableau 69: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S3 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET , acido , i L. Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 0,56 + 0,055 210,20 0,31+0,032 |0,42+0,041| 1,68+0,16 4,97
Cu 0,56 £0,054 |11,48+0,72| 3534+150 |4957+154| 10,50+0,70 | 107,45
Pb 0,55+0,05 |1856+1,18| 40,89+153 | 3,44+0,50 | 5,98 +0,62 69,42
Zn 542 +0,57 |8755+1,86| 945,25+5,61 |67,33+1,74 |855,24 +5,47 | 1960,79
Ni 296+047 |563+058 | 3532+151 | 633+0,63 | 1422+0,14 | 64,46
Co 4,66+056 |7,77+0,65 | 28,48+1,48 95+093 | 1628+1,16 | 66,69
Fe 3,11+0,50 |18,88+1,18 |13000,24+16,41 | 189,66+3,30 | 2190,24+6,52 | 15402,13
Mn 533+0,57 |23,89+135| 140,77 +2,30 | 555+0,57 | 34,88+1,50 | 210,42
Cr 209+0,20 |790+0,65| 18,78+1,18 | 1,97+0,19 |10,55+0,70 41,29

Tableau 70: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2009 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,41+0,14 | 435+0,55 0,12+0,12 1+0,10 3,08 £0,50 9,96
Cu 0,55+0,053 | 6,34 +0,63 | 3388+150 |50,14+1,60| 10,33+0,70 | 101,24
Pb 0,75+0,07 |28,83+148| 6467+172 | 766+0,65 | 20,64 +1,20 | 122,55
Zn 12,41 +0,80 | 108,33+2,10 | 1023,21 + 6,44 | 81,55 +1,84 | 918,33+ 5,60 | 2143,83
Ni 1,24+0,20 | 10+0,70 37,33+1,51 |10,28+0,70 | 17,39+1,17 | 76,24
Co 241+0,35 | 966+0,68 | 34,16+150 |11,77+0,72|19,24+120 | 77,24
Fe 6,22 +0,63 | 28,33 +1,48 |13989,45+16,43 | 210,66+3,49 | 2297,88+6,54 | 16532,54
Mn 8+066 |2633+146| 15445+238 | 8,88+0,66 | 50,79+ 1,60 | 248,45
Cr 3,76+050 |18,33+1,18| 2850+1,48 | 3,77+0,550 | 2581 +1,45 | 80,17




Tableau 71: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2009 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_a ¢ Phase Phase Phase
ET ; acido ; - L Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,06 £0,10 | 2,81+0,45 0,51+0,05 |0,95+0,095| 1,98+0,19 7,31
Cu 0,93+0,092 |12,25+0,80 | 4948+160 |58,12+1,69| 16,77 +1,16 | 137,55
Pb 0,70+0,07 |33,71+150| 66,77+1,73 | 525+0,58 | 10,32+0,70 | 116,75
Zn 3,24+0,50 |79,26+1,83| 932,18 +5,60 | 63,66+0,63 | 810+1,18 | 1888,34
Ni 3,11+0,50 |12,32+0,80| 4355+154 |1333+0,84|20,27+1,20 | 92,58
Co 421+054 |11,33+0,72| 43,68+154 | 14,77 £0,96 | 22,44+ 1,22 96,43
Fe 450+0,55 |25,22+1,46 |13798,77+16,40 | 213,34+3,49 | 2595,65+6,57 | 16637,48
Mn 7,69+0,65 |21,86+1,20 163,94 +3 10,55+0,70 | 63,98 £1,71 | 268,02
Cr 3,77+051 |1835+1,18| 31,44+150 | 6,82+0,63 | 2568+1,45 | 86,06

Tableau 72: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S3 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET , acido , . L. Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,37 2,98 £0,48 0,68+0,63 |0,75+0,076 | 2,43+0,45 8,21
Cu 0,77 11,90 +0,72 | 42,33+153 |5055+1,60 | 12+0,80 117,55
Pb 0,67 1755+1,17 | 4533 +1,58 4+0,53 8,88 + 0,66 76,43
Zn 5,78 90,22 1,94 | 995,35+5,61 | 70,44+ 1,18 | 897,33+ 5,58 | 2059,12
Ni 3 11,33+0,72 | 4044+154 | 12,11+1,18 | 2055+1,20 | 87,43
Co 4,12 10,65+0,65| 40,77+154 |1333+1,18|20,87+1,20 | 89,74
Fe 4 +0,53 24,15 1,24 1 13720,01+16,40 | 191,50+3,42 | 2219,22+6,54 | 16158,88
Mn 7,51 £0,65 20+1,20 151,21 +2,35 | 8,30+0,66 | 48,53 +1,58 | 235,55
Cr 3,15+050 |12,25+0,80| 27,35+147 | 366+0,51 | 1822+1,18 | 64,63

Tableau 73: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'automne de I'année 2010 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 2,09 4,43 0,98 0,96 3,06 11,52
Cu 0,80 12,31 43,67 65,22 15,95 137,95
Pb 0,98 39,44 68,59 13,66 19,32 141,99
Zn 7,96 139,22 1098,66 87,88 998,76 2332,48
Ni 4,11 13,18 43,90 15,44 22,56 99,19
Co 5,76 15,33 44,77 18,36 24,65 108,87
Fe 5,75 28,66 13987,55 210,38 233,32 14465,66
Mn 9,30 22,42 157,44 12,66 64,78 266,6
Cr 5,27 15,82 27,53 4,90 26,89 80,41




Tableau 74: Les teneurs en métaux lourds dans la saison de printemps de I'année 2010 du sol S3
(fraction 0,2mm) en mg/kg de MS (ppm) (extraction sequentielle).

ASES Phase Phase acido Phase Phase Phase Totale
ETM échangeable soluble réductible oxydable résiduelle

Cd 1,27 3,83 0,77 0,81 2,03 8,71

Cu 1,02 22,88 55,31 79,87 22,95 182,03
Pb 0,80 45,90 64,77 14,66 19,87 146

Zn 7 90,33 1034,12 72,88 974,78 2179,11
Ni 5,92 15,23 57,94 17,55 27,97 124,61
Co 7,28 17,44 63,77 21,39 30,28 140,16
Fe 5,89 27,21 14002,33 205,66 2589,51 16830,6
Mn 10,36 30,50 169,64 19,88 73,29 303,67
Cr 5,67 20,44 35,88 10,22 30,96 103,17

Tableau 75: Les teneurs en métaux lourds dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S3 (fraction
0,2mm) en mg /kg de MS (ppm) (extraction séquentielle).

HASES Phase Ph_ase Phase Phase Phase
ET ; acido , . - Totale
échangeable réductible oxydable résiduelle
soluble

Cd 1,78 4 0,43 1,03 2,25 9,49
Cu 0,92 12,55 47 71,30 20,27 152,04
Pb 0,79 30 50,44 8,33 10,17 99,73
Zn 7,18 100,63 1085,92 81 989,42 2264,15
Ni 5,66 14,50 56,02 16,47 28,84 121,49
Co 6 16,16 57,84 19,40 28 127,4
Fe 5,64 26,41 13971,10 198,35 2300,18 16501,68
Mn 9,26 21,38 141,45 11,77 67 250,86
Cr 5,20 15,71 27,34 4,58 21,75 74,58
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Figure 64: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction sequentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S1.




1, 2, 3, 4 et 5 représentent respectivement les années 2006, 2007, 2008, 2009 et 2010.

H: la saison d'hiver, A: la saison d'automne, P: la saison de printemps et E: la saison d'été.
B Phase échangeable B Phase acido-soluble B Phase réductible
B Phase oxydable O Phase résiduelle
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Figure 65: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction sequentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S2.
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Figure 66: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S3.
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Figure 67: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S1.
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Figure 68: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S2.
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Figure 69: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différentes phases(extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S3.
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Figure 70: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
différentes phases(extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S1.
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Figure 71: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de lI'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S2.
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Figure 72: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S3.
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Figure 73: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S1.
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Figure 74: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S2.
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Figure 75: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S3.
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Figure 76: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S1.
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Figure 77: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S2.
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Figure 78: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S3.
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Figure 79: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S1.



%100
%90
%80
%70
%60
%50
%40
%30
%20
%10

%0

Figure 80: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S2.
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Figure 81: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S3.
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Figure 82: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S1.
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Figure 83: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S2.
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Figure 84: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S3.
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Figure 85: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a

2010 du sol S1.
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Figure 86: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S2.
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Figure 87: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S3.
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Figure 88: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S1.
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Figure 89: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S2.
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Figure 90: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les
différentes phases (extraction séquentielle) des différentes saisons de I'année 2006 jusqu'a
2010 du sol S3.

1.2.2.1- Variation saisonniére de la teneur en métaux des sols S1, S2 et S3

Le sol S1 se caractérise par des teneurs en Cu, Fe, Pb, Zn, Ni et Cr élevées dans la saison d'été,
d'autre part on a constaté que les teneurs en Mn et Co se concentrent plus dans la saison de
printemps et les teneurs en Cd sont trouvées plus élevées dans la saison d'hiver. Pour le sol S2, les
plus fortes teneurs en Ni, Co, Fe et Mn sont enregistrées dans la saison de printemps, cependant les
teneurs en Cu, Pb et Cr sont plus élevés dans la saison d'automne.

Quant au sol S3, les teneurs en Cu, Pb, Ni, Co, Fe, Mn et Cr sont plus élevés dans la saison de
printemps, alors que les teneurs en Cd, Zn augmentent dans la saison d'automne et ceci durant
toutes les années d'étude.

1.2.2.2- Variation annuelle de la teneur en métaux des sols S1, de S2 et de S3

Ces résultats mettent en évidence l'existence d'une plus forte variabilité temporelle des teneurs en
métaux lourds dans les trois sols.

Il'y a augmentation de la teneur des métaux lourds dans les trois sols et il n'y a pas de



changement significatif sur la répartition des métaux lourds dans les différentes phases a travers le
temps.

Comme le montre les tableaux ci-dessus, les teneurs en métaux lourds varient d'une fraction a

l'autre et sont répartis comme suit:

1.2.2.3- Le cadmium

Les résultats ont montré que le Cd se trouve essentiellement lié aux carbonates avec un maximum
de 45,78% pour le sol S1, de 55,82% pour le sol S2, de 48,24% pour le sol S3 et se concentre plus
dans le sol S1, puis dans le sol S2. Ces résultats indiquent aussi qu'une part importante de cadmium
est fixée par la phase résiduelle (de 9,70% a 31,98% pour le sol S1, de 11,88% a78,77% pour le sol
S2 et de 20,95% a 35,46% pour le sol S3) et échangeable (de 16,28% a

46,02% pour le sol S1, de 0,37% & 28,38% pour le sol S2, de 1,85% a 23,92% pour le sol S3),

ce qui représente plus de 50% dans les phases échangeable + acido-soluble de cadmium
potentiellement mobilisable.

En revanche, sa teneur augmente dans la saison d'hiver pour le sol S1 et dans la saison d'automne
pour les sols S2 et S3 avec la diminution de pH et ceci dans les années 2006-2010.

Le classement des différentes fractions de Cd par ordre de prédominance peut étre comme suit:
Carbonates > Résiduelle > Echangeable > Réductible > Oxydable pour le sol S1 et S2, est dans
I'ordre décroissant suivant pour le sol S3:

Carbonates > Résiduelle > Echangeable > Réductible > Oxydable

Les nombreuses études présentes dans la littérature associent préférentiellement le Cadmium a la
fraction carbonatée 1% la fraction échangeable et la phase résiduelle .

Le total des teneurs en cadmium contenues dans les différentes phases (S1 (entre 4,11 et
9,44mgl/kg), S2 (entre 3,13 et 7,75mg/kg) et S3 (entre 2,98 et 11,52mg/kg)) dépassent Iégérement
les limites définies dans le tableau 2, il ya donc une légere pollution métallique en Cd des sols, il
apparait qu'une proportion importante de cette pollution est théoriquement relargable, car elle est
non associée & la phase résiduelle.

1.2.2.4- Le cuivre

Les résultats des extractions séquentielles montrent que le Cu est trés peu échangeable et localisé
surtout dans les matiéres organiques (avec un maximum de 76,81% pour le sol S1, de 53,48% pour
le sol S2 et de 54,92% pour S3) et dans la fraction liée aux oxydes de fer et de manganése (de
5,22% a 40,83% pour le sol S1, de 6,77% a 30,03% pour le sol S2 et de 16,42% a 36,01%

pour le sol S3). Ceci se manifeste dans toutes les saisons de lI'année 2006 jusqu'a I'année 2010 pour

les trois sols. En effet sa teneur est élevée dans la saison d'été avec augmentation du pH.



A partir de ces résultats obtenus, I'échelle de prédominance de Cu en fonction des phases chimiques
peut étre comme suit:

Matiere organique > Oxydes de manganése et de fer > Carbonates > Résiduelle > Echangeable pour
le sol S1 et S2, est dans l'ordre décroissant suivant pour le sol S3:

Matiére organique > Oxydes de manganese et de fer > Résiduelle > Carbonates > Echangeable

Nos résultats confirment une mobilité du Cu presque similaire a celui du Cd.

Cette affinité envers la fraction oxydable a été enregistrée par plusieurs auteurs qui associent le Cu
préférentiellement & la matiere organique, aux oxydes de fer et de manganése ainsi qu’aux
carbonates P,

Les deux premieres fractions (la fraction oxydable et la fraction réductible) ont globalement des
valeurs élevees, atteignant (270,25+ 3,6) mg/kg et (160,46+ 2,45) mg/kg pour le sol S1, (100,22+ 2)
mg/kg et (67,51 + 1,74) mg/kg pour le sol S2 et (79,87 £+ 1,84) mg/kg et (55,31 + 1,64)mg/kg pour
le sol S3.

Le total des teneurs en Cu contenues dans les différentes phases (S1 (11,86 et 533,65 mg/kg), S2
(entre 9,42 et 224,79 mg/kg) et S3 (11,53 et 182,03 mg/kg)) dépassent les limites des normes
définies dans le tableau 2, dans les saisons de printemps et d'été de l'année 2008 et dans toutes les
saisons des années 2009 et 2010. Ces sols sont contaminés par le Cu.

1.2.2.5- Le plomb

L'analyse des resultats montre d'une part, que le Pb est préférentiellement lié aux oxydes de Fe et de
Mn (avec un maximum de 74,98% pour le sol S1, de 62,40% pour le sol S2 et de 60,42% pour le
sol S3), suivi par les carbonates (de 9,83% a 49,76% pour le sol S1, de 20,35% a 33,13% pour le sol
S2 et de22,56% a 31,96% pour le sol S3). D'autre part, il est trés faiblement adsorbé par la fraction
échangeable durant les saisons, de I'année 2006 jusqu'a 2010 pour les trois sols.

D'apres ses résultats le plomb est potentiellement peu mobile.

Le classement des phases par ordre d'importance peut étre présenté comme suit:

Oxydes de fer et de manganése > Carbonates > Résiduelle > Matiéres organiques > Echangeable.
Cette répartition est en accord avec les nombreuses études présentes dans la littérature qui associent

préférentiellement le plomb & la fraction réductible 2

, puis a la fraction acido-soluble.

Le total des teneurs en Pb dans les différentes phases des sols S1, S2 et S3, la plus élevée est
signalée dans la saison d'été avec une augmentation du pH. En effet les teneurs en Pb pour les deux
premiéres fractions (réductible et carbonates) sont plus fortes que les autres fractions.

Pour la fraction réductible, le sol S1 et S2 atteignent des valeurs maximales respectivement de
(55,21 + 1,70) mg/kg et de (89,77 £ 1,85) mg/kg dans la saison d'été de I'année 2010 et (68,59 +

1,75) mg/kg pour le sol S3 dans la saison d'hiver de I'année 2010.



Pour la fraction carbonate, les sols S1 et S2 ont des teneurs extrémes voisines respectivement de
(38,77 £ 1,55) mg/kg et (38,95 £1,52) mg/kg, mis & part le sol S3 qui a une teneur maximale plus
élevée (45,90 +1,54) mg/kg.

Le total des teneurs en Pb contenues dans les différents phases (S1 (entre 50,01 et 149,43mg/kg), S2
(entre 77,27 et 168,07mg/kg) et S3 (entre 56,85 et 146mg/kg)) dépassent Iégerement les

limites données dans le tableau 2 particuliérement dans les saisons de printemps et d'été de lI'année
2007 et dans toutes les saisons de lI'année 2008 a 2010 pour le sol S1, dans toutes les saisons des
années 2009 et 2010 pour le sol S2 et dans les saisons d'automne et de printemps de I'année 2008 et
dans toutes les saisons de I'année 2009 et 2010 pour le sol S3, donc on observe une pollution des
sols par le Pb.

1.2.2.6- Le zinc

Les résultats des extractions séquentielles montrent que le zinc est trés peu échangeables. Le zinc
montre une distribution marquée pour la fraction d'oxydes de Fe et de Mn (atteignant des maximaux
de 80,84% pour le sol S1, de 66,07% pour le sol S2 etde70,98% pour le sol S3) et une fraction
importante de Zinc est également lié & la fraction résiduelle (de 12,38% a 61,58% pour le sol S1,de
23,63% a 39,94% pour le sol S2 et de 21,28% a 44,95% pour le sol S3) dans les trois saisons de
I'année 2006 jusqu'a 2010 .

En effet, le classement des phases par ordre d'importance est comme suit:

Oxydes de fer et de manganése > Résiduelle > Carbonates > Matiéres organiques > Echangeable.
Des associations similaires ont été mises en évidence par plusieurs travaux dont ont peut citer ceux
de Aboubaker et Algan et al 3%,

Le Zn est parmi les métaux étudiés, celui qui a les plus fortes teneurs dans la phase réductible
atteignant des maximaux de (2846,11 + 6,95) mg/kg pour le sol S1, de (1083,25 * 6,50) mg/kg pour
le sol S2 et de (1500,5 + 6,47) mg/kg pour le sol S3 et on notera également des teneurs élevées en
Zn dans la fraction résiduelle (avec un maximum de (1318,52+6,56) mg/kg pour le sol S1, (601,35+
4,60) mg/kg pour le sol S2 et (998,76+ 5,61) mg/kg pour le sol S3 ), ce qui induit une faible
mobilite.

Le total des teneurs en Zn contenues dans les différents phases [S1 (690,53 et 4690,56mg/kg), S2
(entre 1333,62 et1764,16mg/kg) et S3 (entre 629,12 et 2332,48mg/kg)] dépassent largement les
limites définies dans le tableau 2, ce qui correspond a des contaminations importantes des sols a
travers le temps par le zinc.

1.2.2.6- Le nickel

Le Ni est majoritairement lié a la phase réductible avec un maximum de 65,21% pour le sol S1,

52,68% pour le sol S2 et 68,09% pour le sol S3. Il est également présent dans la phase résiduelle



mais son pourcentage varie d'un sol a l'autre, entre 21,48% et 84,98% pour le sol S1, entre 10% et
61,35% pour le sol S2 et entre 21,89% et 50,60% pour le sol S3, donc le nickel est consideré
comme un élément peu mobile. Le Ni est trés faiblement échangeable atteignant des valeurs
maximaux de (2,72 £ 0,45) mg/kg pour le sol S1, de (5,14 + 0,55) mg/kg pour le sol S2 et de (5,92
* 0,63) mg/kg pour le sol S3.
Le classement des phases par ordre d'importance est comme suit:
Oxydes de fer et de manganése > Résiduelle > Matieres organiques > Carbonates > Echangeable.
Des associations similaires ont été mises en évidence par plusieurs travaux dont ont peut citer ceux
de Aboubaker et Algan et al #3%41,
Le total des teneurs en Ni contenues dans les différents phases [S1 (entre 18,44 et 186,62mg/kg),
S2(entre 29,43 et126,75) et S3 (entre 20,67 et 124,61mg/kg) dépassent les limites des normes
définies dans le tableau 2, durant les années 2008-2010 pour le sol S1, durant les années 2007-2010
pour le sol S2, particulierement dans la saison de printemps de I'année 2007 et dans toutes les
saisons de I'année 2008 jusqu'a lI'année 2010 pour le sol S3.
Une contamination légere due particulierement aux teneurs élevées en Ni dans la phase réductible
des sols est trouvée. Elle est comme suit:

e dans le sol S1de I'année 2008 jusqu'a l'annee 2010,

e dans le sol S2 de I'année 2007 jusqu'a lI'année 2010,

e et dans le sol S3 dans la saison de printemps de I'année 2007 et dans toutes les saisons
de I'année 2008 jusqu'a I'année 2010.
1.2.2.7- Le cobalt
Le cobalt montre un comportement similaire & celui du Ni (réductible), avec des proportions
différentes, de 28,51% a 59,48% pour le sol S1, de 25,40% a 55,14% pour le sol S2 et de 25,49%
a 55,71% pour le sol S3. Sa part relative est moindre dans la phase résiduelle
s'échelonnant de 16,22% a 62,10% pour le sol S1, de 21,41% a 52,26% pour le sol S2 et de 21,60%
a 64,70% pour le sol S3.
Les teneurs en cobalt dans la phase échangeable sont négligeables atteignant des maximaux de
(4,26 £ 0,52)mg/kg pour le sol S1, de (6,88 + 0,63)mg/kg pour le sol S2 et de (7,28 £ 0,65)mg/kg
pour le sol S3. Ces résultats confirment la faible mobilité du cobalt. Le classement des phases par
ordre décroissant est comme suit:
Oxydes de fer et de manganese > Résiduelle > Matieres organiques > Carbonates >
Echangeable.

Cette association a été soulignée par plusieurs auteurs P4,



Le total des teneurs en Co contenues dans les différentes phases (S1 (entre 2,56 et 208,04 mg/kg),
S2 (entre 5,53 et 149,19 mg/kg) et S3 (entre 3,06 et 140,16 mg/kg)) dépassent
les limites des normes définie dans le tableau 2. On signale une contamination des sols comme suit:

e Pour le sol S1 de I'année 2008 a 2010,

e Pour le sol S2 de I'année 2007 & 2010,

e et pour le sol S3 dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les
saisons des années 2009 et 2010.
1.2.2.8- Le chrome
Le Cr est concentré principalement dans la phase réductible de 17,10% a 53,21% pour le sol S1, de
40,95% & 56,58% pour le sol S2 et 26,58% a 49,69% pour le sol.
Pour le sol S1, le Cr est équitablement réparti entre la phase échangeable (de 13,7% a 37%) et la
phase acido-soluble (de 8,90% a 26,89%), le reste est dans la phase résiduelle (de 4,06% a
31,04%), les teneurs dans la phase oxydable sont négligeables.
Contrairement au cas précédent, dans les sols S2 et S3 les teneurs en Cr dans la fraction
échangeable sont négligeables, alors que dans leur phase résiduelle elles sont plus importantes, de
15,51 a 37,66% pour le sol S2et de 21,41% a 33,44% pour le sol S3. Ces résultats reflétent une
mobilité moyenne du Cr.
Le classement par ordre décroissant des phases est comme suit:

e dans les sols S2 et S3: Oxydes de fer et de manganése > Résiduelle > Carbonates >
Echangeable > Matieres organiques,

e dans le sol S1: Oxydes de fer et de manganese > Echangeable > Carbonates > Résiduelle >
Matieres organiques.
Cette répartition est en accord avec les nombreuses études présentes dans la littérature qui associent
préférentiellement le Cr a la fraction réductible . Le total des teneurs en Cr contenues dans les
différentes phases (S1 (entre 29,67 et 79mg/kg), S2 (entre 32,73 et 106,8mg/kg ) et S3 (entre 26,54
et 103,17mg/kg)) sont en dessous des limites définies dans le tableau 2, on peut dire que les sols
étudiés ne présente pas une contamination par le chrome.
Ce résultat est due peut étre & sa mobilité dans un sol basique.
1.2.2.9- Les éléments majeurs
a- Le fer
Comme dans le cas du Co la majorité du Fe est dans la fraction réductible (de 70,39% a 93,43%
pour le sol S1, de 85,13% a 89,04% pour le sol S2 et 82,93% a 96,69% pour le sol S3), le reste est
dans la phase résiduelle avec des proportions plus importantes dans le sol S1, de 9,74% a 27,77%,
de 9,26% al3,75% pour le sol S2 et de 1,61% a 15,60% pour le sol S3.



Le taux de Fe dans les phases échangeable, acido-soluble et oxydable est négligeable. Le Fe se
trouve dans des fractions peu disponibles, ce qui le rend peu mobile. Le total des teneurs en Fe
contenues dans les différentes phases [S1 (12392,20 et 39735,24 mg/kg), S2 (19351,14 et 23807,24
mg/kg) et S3 (entre 11629,85 et 16830,6 mg/kg)] sont en dessous des normes limites définie dans le
tableau 6. Ces valeurs ne causent pas de probléme environnemental majeur.

D'apres ces résultats obtenus, le classement par ordre décroissant des phases est:

Oxydes de fer et de manganese > Résiduelle > Matieres organiques > Carbonates > Echangeable,
dans les trois saisons de I'année 2006 jusqu'a 2010 pour les trois sols.

Des associations similaires ont été mises en évidence par plusieurs travaux dont ont peut citer ceux
de Aboubaker et Algan et al ®*°%,

b- Le manganese

Le Mn n'est pas échangeable et dans une moindre mesure les oxydes de Fe et Mn, représentent la
phase de complexation dominante (de 39,33% a 68,14% pour le sol S1, de 40,14% a 60,86% pour
le sol S2 et de 49,80% a 66,89% pour le sol S3), la phase résiduelle vient en deuxiéme position (de
15,11% a 38,16% pour le sol S1, de 18,21% a 39,84% pour le sol S2 et de16,57% a 27,41% pour
le sol S3) et les fractions qui restent acido-soluble et oxydable ont globalement des teneurs en Mn
tres faibles. On constate d'aprés ces résultats que le Mn est considérée comme un élément de
mobilité faible.

Le classement par ordre décroissant des phases est comme suit:

Oxydes de fer et de manganese > Résiduelle > Carbonates > Matieres organiques > Echangeable.
Des associations similaires ont été mises en évidence par plusieurs travaux dont ont peut citer ceux
de Aboubaker et Algan et al #*°4,

Le total des teneurs en Mn contenues dans les différentes phases (S1 (70,90 et 244,58mg/kg), S2
(94,86 et 277,08mg/kg) et S3 (149,87 et 303,67mg/kg)) sont trés inférieures aux normes limites
définies dans le tableau 2, donc le manganése ne pose aucune pollution des sols mais au contraire
présente des carences.

Ainsi, suite a ces résultats, on peut signaler une contamination élevée par le Zn, suivi par celle du
Co, du Ni, du Cd, du Pb et enfin par celle du Cu des trois sols. Cette contamination varie au fur et a
mesure des saisons et des années et d'un métal a un autre.

Par le Pb:
e dans le sol S1 dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2007 jusqu'a 2010,

e dans le sol S2 dans toutes les saisons des années 2009 et 2010,
e dans le sol S3 dans les saisons d'automne et de printemps de I'année 2008 jusqu'a
2010.



Par le Ni et le Co:
e dans les sols S1 et S3 dans toutes les saisons de I'année 2008 jusqu'a 2010,
e dans le sol S2 dans toutes les saisons de I'année 2007 jusqu'a 2010.

Par le Cu:
e dans les sols S1, S2 et S3 dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes

les saisons des années 2009 et 2010.
L’irrigation par les eaux du barrage, les eaux usées et les eaux du fleuve Tafna, Les retombées
atmosphériques (apport de Pb) sont une des causes de la pollution trouvée dans les sols agricoles. A
cela il faut ajouter les engrais (d’apport de Zn, de Cu et de Pb) des pratiques agricoles, au travers
des traitements phytosanitaires (fongicides et insecticides).
On détecte également des carences:

e en Cu dans les sols S1 et S2 au cours de l'année 2006 et dans le sol S3 dans les années 2006
et 2007,

e en Ni et en Co dans les trois sols au cours de l'année 2006,

e cn Fe dans la saison d’hiver de I’année 2006 pour le sol S1 et de I’année 2006-2010 pour le

sol S3 et enfin en Mn dans les trois sols de I'année 2006 jusqu'a 2010.

Les causes des carences sont dues probablement & la nature des sols, sableux limoneux et
calcaires.
Tous ces résultats ont montre que le Pb, Zn, le Ni, le Co, le Mn et le Fe sont principalement
concentrés dans la fraction réductible, quant au Cu, il se trouve essentiellement lié & la matiére
organique. Pour le Cd, il est plus concentré dans les fractions carbonates (a plus de 40%),
échangeable et résiduelle.
Enfin le Cr est concentré dans les fractions réductible et résiduelle.
De tels résultats sont concordants avec les résultats selon Tessier d'une part, d'autre part, les
teneurs totales selon Afnor indique que 70% & 80% sont liés principalement aux silicates et
nommeée fraction résiduelle. 12-29 % sont sous des formes stables, et seulement moins de
2 % des métaux pourrait &tre biodisponible.
La variation saisonniére des teneurs métalliques a fait I'objet de plusieurs travaux; notre étude a
montré que la contamination en métaux lourds dans lI'ensemble était plus élevée en printemps qu'en
été.
En fin, I'étude de la localisation des eléments métalliques a permis, aussi de suivre I'évolution de ces
éléments métalliques en fonction des saisons et des années. Ce qui pourrait nous renseigner sur les

risques éventuels liés a la contamination du sol.



1.3- Répartition des métaux lourds au sein des différentes fractions granulométriques

D'aprés la littérature la pollution est essentiellement concentrée dans les fractions les plus fines
(fraction du fond). Nous avons ainsi pensé a compléter notre étude par 1’évaluation des teneurs des
métaux lourds au sein des autres fractions granulométriques: le fond (<0,02mm) et la fraction
2mm.

Les teneurs en métaux lourds de ces fractions granulométriques (le fond et 2mm) dans les sols S1,
S2 et S3 sont données dans les tableaux (annexe 1:76-165).

o Le total le plus élevé des teneurs en métaux lourds contenues dans les différentes phases se
trouve en été et en printemps durant les années 2006 & 2010 pour les trois sols S1, S2 et S3. On
observe de grandes variations entres les différentes fractions.

e De méme que dans la fraction 0,2mm, on note généralement une augmentation des teneurs
totales en métaux lourds dans les sols de l'année 2006 jusqu'a 2010 et on note également une
répartition séquentielle similaire en métaux lourds dans les fractions granulométrique (le fond,

2mm) des sols S1, S2 et S3 que celle trouvée dans la fraction 0,2mm.

1.3.1- Le cadmium

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Cd trouvé contenues dans les différentes phases,
atteignent des maximaux de 16,23mg/kg pour le sol S1, de 10,86mg/kg pour le sol S2 et del14,19
mg/kg pour le sol S3.

Quant & la fraction 2mm, le total des teneurs en Cd contenues dans les différentes phases, atteignent
des extrémes de 6,33mg/kg pour le sol S1, de 5,55mg/kg pour le sol S2 et de

8,04mg/kg pour le sol S3.

En outre, le total des teneurs en Cd trouvé contenues dans les différentes phases des sols S1, S2 et
S3 de l'année 2006 & 2010 dans les fractions du fond et 2mm, dépasse le seuil limite des normes
définies dans le tableau 2. Donc nous constatons une pollution par le cadmium fortement élevée
dans la fraction du fond que celle trouvée dans les fractions granulométrique 0,2mm et 2mm.

1.3.2- Le cuivre

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Cu contenues dans les différentes phases, varient
avec des maximaux de 593,12 mg/kg pour le sol S1, de 285,36 mg/kg pour le sol S2 et de
244,56mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définie dans le tableau 2 dans les saisons de
printemps et d'été de l'année 2008 et dans toutes les saisons de l'année 2009 et 2010, pour les

sols S1 et S3, dans toutes les saisons des années 2007 a 2010 pour le sol S2.



Concernant la fraction 2mm, le total des teneurs en Cu contenues dans les différents phases,
atteigne des maximaux de 359,53mg/kg pour le sol S1, de 140,99mg/kg pour le sol S2 et de 90,97
mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le tableau 2 dans les saisons de
printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour les sols
S1 et S3 et dans les saisons de printemps et d'été durant I'année 2010 pour le sol S2.

Ainsi donc ces résultats nous indiquent une pollution en Cu des sols S1 et S3 de la fraction du fond
et celle de 2mm dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les saisons des
années 2009 et 2010.

Quant au solS2, il présente d'une part une pollution en Cu dans la fraction du fond dans toutes les
saisons des années 2007 a 2010 et d'autre part une pollution dans la fraction granulométrique 2mm
dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2010. Toutefois cette pollution est plus marqué
dans les fractions du fond et 0,2mm que la fraction 2mm.

1.3.3- Le plomb

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Pb contenues dans les différentes phases, allant avec
un maximum de 191,01mg/kg pour le sol S1, de 198,21 mg/kg pour le sol S2 et de

197,25mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes definies dans le tableau 2 dans les saisons de
printemps et d'été de I'année 2006 et dans toutes les saisons des années 2008 a 2010 pour le sol S1,
dans toutes les saisons des années 2006 a 2010 pour le sol S2 et pour le sol S3, dans la saison
d'automne de lI'année 2006, dans les saisons d'automne et de printemps de I'année 2007 et dans
toutes les saisons des années 2008 a 2010.

Pour ce qui est de la fraction 2mm, le total des teneurs en Pb contenues dans les différentes phases,
atteigne des maximaux de 99,87mg/kg pour le sol S1, de 98,85mg/kg pour le sol S2 et de
90,70mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs sont en dessous du seuil limite des normes définies dans le tableau 2, dans toutes les
saisons des années 2006 a 2010 pour les sols S1, S2 et S3.

Ces résultats mettent en évidence I'existence d'une pollution Iégére en Pb dans la fraction du fond,
dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2006 et dans toutes les saisons des années 2007 a
2010 pour le sol S1, dans toutes les saisons des années 2006 a 2010 pour le sol S2 et pour le sol S3,
dans la saison d'automne de l'année 2006, dans les saisons d'automne et de printemps de l'année
2007 et dans toutes les saisons des années 2008 a 2010.

Cette pollution est moins significative dans la fraction 0,2mm. En revanche, les teneurs dans la

fraction 2mm sont dans les normes.



1.3.4- Le zinc

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Zn contenues dans les différents phases, atteigne des
maximaux de 4867,67mg/kg pour le sol S1, de 1859,34 mg/kg pour le sol S2 et de

2456,55mg/kg pour le sol S3.

Ce qui concerne la fraction 2mm, le total des teneurs en Zn contenues dans les différentes phases,
atteigne des maximaux de 3633,11mg/kg pour le sol S1, de 1419,78mg/kg pour le sol S2 et de
1631,86mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le tableau 2 dans les fractions du fond
et 2mm des sols S1, S2 et S3 dans toutes les saisons des années 2006 & 2010.

Donc les fractions du fond et 0,2mm sont fortement polluées par le zinc dans toutes les saisons de
I'année 2006 a 2010.

Par ailleurs, cette pollution est nettement plus importante dans la fraction du fond que celle trouvée
dans les fractions 0,2mm et 2mm.

1.3.5- Le nickel

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Ni contenues dans les différents phases, atteigne des
maximaux de 291,98mg/kg pour le sol S1, de 180,58mg/kg pour le sol S2 et de 149,82mg/kg pour
le sol S3. Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le tableau 2 dans la saison
de printemps de lI'annee 2006 et dans toutes les saisons des années 2007 a 2010 pour le sol S1, dans
les saisons de printemps et d'été de I'année 2006 et dans toutes les saisons des années 2007 a 2010
pour le sol S2 et pour le sol S3, dans la saison de printemps de I'année 2006, dans les saisons de
printemps et d'été de l'année 2007 et dans toutes les saisons des années 2008 a 2010. Pour la
fraction 2mm, le total des teneurs en Ni contenues dans les différentes phases, allant avec des
maximaux de 120,77mg/kg pour le sol S1, de 72,37mg/kg pour le sol S2 et de 69,76mg/kg pour le
sol S3. Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définie dans le tableau 2 dans la saison d'été
de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour le sol S1, dans les saisons
de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour le sol
S2 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour le sol S3. D'apres ces résultats, nous
constatons une pollution par le Ni bien plus grande dans la fraction du fond que celle trouvée dans
les fractions 0,2mm et 2mm.

1.3.6- Le cobalt
Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Co contenues dans les différentes phases, varient

avec des maximaux de 318,34mg/kg pour le sol S1, de 201,19mg/kg pour le sol S2 et de
146,86mg/kg pour le sol S3. Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le

tableau 2 dans toutes les saisons des années 2008 a 2010 pour le sol S1, dans toutes les saisons des



années 2007 a 2010 pour le sol S2 et dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans
toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour le sol S3.

Quant a la fraction 2mm, le total des teneurs en Co contenues dans les différentes phases, varient
avec des maximaux de 152,92mg/kg pour le sol S1, de 103,83mg/kg pour le sol S2 et de
91,61mg/kg pour le sol S3. Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le tableau
2 dans les saisons de printemps et d'été de lI'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et
2010 pour les sols S1 et S3 et dans toutes les saisons des années 2007 a 2010 pour le sol S2.

Ces résultats nous montrent I'existence d'une pollution par le Co dans les fractions du fond et 2mm.
Cette pollution est plus élevée dans la fraction du fond que celle trouvée dans les fractions 0,2mm et
2mm.

1.3.7- Le chrome

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Cr contenues dans les différentes phases, atteigne
un maximum de 157,71mg/kg pour le sol S1, de 162,33/kg pour le sol S2 et de 154,66mg/kg pour le
sol S3. Ces valeurs dépassent le seuil limite des normes définies dans le tableau 2 dans la saison
d'été de I'année 2010 pour le sol S1, dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2010 pour le
sol S2 et durant la saison de printemps de I'année 2010 pour le sol S3.

Ainsi pour la fraction 2mm, le total des teneurs en Cr contenues dans les différentes phases,

atteigne des maximaux de 56,85mg/kg pour le sol S1, de 54,31/kg pour le sol S2 et de

67,96mg/kg pour le sol S3. Dans ce cas ces valeurs sont dans les normes.

On enregistre une trés faible pollution par le Cr uniquement dans la fraction du fond des sols S1, S2
et S3.

1.3.8- Le éléments majeurs

a- Le manganese

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Mn contenues dans les différents phases, allant avec
des maximaux de 316,54mg/kg pour le sol S1, de 324,64mg/kg pour le sol S2 et de 371,88mg/kg
pour le sol S3. Ces valeurs depassent le seuil limite des normes définies dans le tableau 2 dans la
saison de printemps de lI'année 2008 et dans les saisons d'hiver et de printemps des année 2009 et
2010 pour le sol S1, dans la saison de printemps des années 2009 et 2010 pour le sol S2 et dans la
saison de printemps de I'année 2007 a 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 pour
le sol S3.

Concernant la fraction 2mm, le total des teneurs en Mn contenues dans les différentes phases,
atteigne des maximaux de 169,94mg/kg pour le sol S1, de 121,53mg/kg pour le sol S2 et de
183,49mg/kg pour le sol S3.



Par conséquent, on observe une pollution par le Mn seulement dans la fraction du fond.

b- Le fer

Pour la fraction du fond, le total des teneurs en Fe contenues dans les différentes phases, allant avec
des maximaux de 39877,45mg/kg pour le sol S1, de 24730,84mg/kg pour le sol S2 et de
20085,29mg/kg pour le sol S3.

Quant a la fraction 2mm, le total des teneurs en Fe contenues dans les différentes phases,

atteigne des maximaux de 30768,11 mg/kg pour le sol S1, de 20226,76mg/kg pour le sol S2 et de
13188,63 mg/kg pour le sol S3.

Ces valeurs sont en dessous du seuil limite des normes définies dans le tableau 6 dans la fraction du
fond dans la saison d'hiver de I'année 2006 pour le sol S1 et dans le sol S3, pour la fraction 2mm
dans toutes les saisons des années 2006 a 2010 des sols S1, S2 et S3, donc le fer ne pose pas de

probléme de toxicité mais de carences.

Conclusion

Pour conclure, on peut dire qu'il y a une différence de concentrations observables entre les

diverses fractions. Ces résultats montrent un enrichissement en polluants dans la fraction fine
<20um (le fond).

Cette étude des métaux lourds au sein de diverses fractions granulométriques confirme les résultats
obtenus jusqu'a présent dans la littérature et selon lesquels la pollution est

essentiellement concentrée dans les fractions les plus fines 1°°.

e Autrement dit, les matieres organiques sont d’autant plus riches en métaux que le
gradient métallique augmente dans les sols.

e Nous avons ici une autre traduction de cette différence a travers la répartition des métaux
dans les fractions granulométriques et qui pourrait traduire un fonctionnement biogéochimique
[égerement différent.

Cette réactivité inversement proportionnelle a la taille des particules pourrait aller dans le sens de
facteurs abiotiques contrdlant la fixation de métaux lourds sur des particules organiques réactives,
et d’autant plus réactives qu’elles sont plus fines.

A ce titre, les matiéres organiques peuvent étre considérées comme des phases de retient ’ETM
dans les sols.

e La fraction du sol la plus fine, de granulométrie inférieure a 20pm (le fond), contient les
argiles dont la propriété est d'échanger facilement les cations, et notamment les cations métalliques,
ainsi que les oxydes de fer et de manganése, suivi par la fraction du sol, de granulométrie 0,2mm

comprend les constituants parmi les plus réactifs des sols, tels que les argiles, un mélanges de



matiéres organiques a différents degrés dévolutions ainsi que des constituants minéraux
(oxyhydroxydes), dont la teneurs en métaux lourds est importantes.

e Le Cobalt accompagne étroitement le chrome et le fer, et se trouve donc, en conséquence,
fortement corrélé a I’argile, au cuivre et au nickel. Il semble tout a fait indifférent aux matieres
organiques.

La fraction du sol de granulométrie 2mm, est la fraction présentant les concentrations les moins
élevées, donc la moins pollué en métaux lourds.

Par contre, ’accroissement des teneurs en métaux dans les fractions les plus grossieres (2mm) peut
s’interpréter au moins par deux phénomenes. La relation avec le C organique semblerait indiquer la
présence de débris organiques grossiers riches en métaux. Cependant on ne peut exclure la présence

de C«fossile», dont les teneurs en métaux peuvent étre importantes.

I.4- Extraction des métaux lourds avec les solutions salines (NH,OAC, NaNOj;, CaCl, et
NH;NOj3, le complexe (EDTA) et I'acide (HCI dilué)

1.4.1- Variation des teneurs des métaux lourds de I'année 2006 jusqu'a l'année 2010.
On désigne par métaux biodisponibles la fraction de métaux facilement assimilables par les plantes.
Ici, cette fraction est approchée par la fraction de métaux extraits par les solutions salines
(NH,OAC, NaNOg3, CaCl, et NH4;NOg), I'acide HCI dilué et le complexe EDTA.

Les résultats ces extractions de I'année 2006 jusqu'a I'année 2010 sont classées dans les tableaux
(166-210) et illustre sous forme d'histogrammes dans les figures (91-99):

Tableau 166: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'hiver de I'année 2006 du sol S1.

™M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractant
EDTA 0,50 6,93 9,74 | 49,55 | 0,085 1,50 12,33 60 2,95
+0,05 | +0,64 | +0,85 | 1,60 | £0,009 | +0,15 | +0,90 | +0,05 | 0,50

HCI 00 0,27 3,55 | 1421 | 0,026 | 0,09 3 22 1
10,025 | +0,50 | £1,14 | +0,027 | £0,009 | +0,50 | +1,20 | 0,10
CaCl, 0,35 4,30 7,53 | 43,11 | 0,078 1,66 9,55 77 2,17
0,035 | #0,55 | #0,73 | +1,55 | +0,008 | 0,17 | 0,80 | +1,85 | +0,25
NH,OAC | 0,21 5,58 7,98 | 1850 | 0,058 | 0,61 7,90 67 2,88
+0,021 | 0,58+ | 0,77 | £1,18 | +0,006 | +0,06 | +0,74 | +0,75 | +0,48
NH;NO; | 0,11 4,95 8,48 | 16,47 | 0,048 | 0,88 8,86 20 2,11
0,011 | 0,56 | £0,78 | +1,16 | +0,005 | +0,087 | 0,78 | +1,20 | +0,23
Na NO; 0,09 5 8,90 | 43,10 0,10 0,70 6,50 70 1,55
0,009 | 0,57 | £0,79 | 1,55 | +0,01 | +0,072 | #0,64 | +1,79 | +0,15

MS: matiére seche



Tableau 167: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2006 du sol S1.

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractant

EDTA 0,46 7,11 | 10,14 | 49,77 | 0,094 1,68 13,50 79 3,41
+0,05 | #0,73 | +0,85 | 1,60 | 0,009 | +0,16 | +0,94 | +1,88 | 0,51

HCI 00 0,29 3,57 14,66 0,03 0,11 3,44 43 1,34
+0,50 | #0,52 | #0,97 | 0,03 | 0,01 | +0,52 | +1,54 | +0,13

CacCl, 0,30 4,35 7,59 43,90 0,08 1,77 10,55 90 2,48
+0,03 | 0,55 | +0,73 | *1,54 | 0,008 | +0,17 | +0,85 | *1,96 | +0,46

NH,OAC 0,19 5,64 8,06 18,84 | 0,06 0,63 8 70 3,12
+0,19 | +0,57 | +0,78 | +1,18 | #0,006 | +0,06 | +0,77 | +1,78 | 0,50

NH;NO; 0,09 5,06 8,77 16,86 0,05 0,92 9,33 56 2,52
+0,009 | +0,10 | +0,78 | *1,16 | 0,005 | +0,09 | +0,83 | *1,63 | +0,46

Na NO; 0,07 5,10 9,43 43,55 0,15 0,75 6,94 88 2
+0,007 | +0,57 | +0,83 | *1,54 | +0,014 | +0,074 | +0,70 | *1,93 | +0,20

Tableau 168: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S1

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractant

EDTA 0,48 7,31 10,76 | 52,25 0,97 1,72 14,33 90 3,88
+0,05 | #0,73 | +0,86 | *1,60 | +0,093 | +0,17 +1 +1,96 | +0,52

HCI 00 0,33 3,83 16 0,04 0,13 4,10 45 1,77
+0,50 | 0,55 | +1,16 0,04 +0,92 | #0,55 | #1,57 | 0,17

CacCl, 0,34 4,51 7,88 | 49,67 0,09 1,90 11,66 100 2,63
+0,05 | #0,55 | #0,74 | #1,60 | +0,009 | +0,19 | +0,88 2 +0,47

NH,OAC 0,20 5,75 8,50 20,25 0,07 0,67 8,82 80 3,44
+0,05 | +0,58 | +0,78 | 1,20 | +0,007 | 0,64 | 0,78 | £1,90 | 0,51

NH;NO; 0,10 5,15 8,93 18,22 0,06 0,98 10 67 2,95
+0,05 | #0,57 | +0,80 | +1,18 | +0,006 | +0,84 | +0,85 | 1,75 | 0,50

Na NO; 0,08 5,20 9,76 49,33 0,21 0,79 7,15 96 2,33
+0,05 | #0,57 | +0,83 | +1,60 +0,02 | £0,075 | £0,72 | +1,98 | 0,40




Tableau 169: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'hiver de I'année 2007 du sol S1.

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,54 7,50 11,38 60,11 0,10 1,96 15,64 65 4
+0,56 | +0,73 | +0,89 +1,68 +0,01 | 0,19 | x0,15 | +0,05 | £0,56
HCI 00 0,35 3,86 17,32 0,051 0,15 4,54 28 1,87
+0,03 | +0,53 +1,17 +0,05 | +0,15 | £0,56 | =0,05 | 0,18
CaCl, 0,37 4,55 7,91 56,66 0,094 2,11 12,22 79 3,10
+0,04 | +0,53 | £0,76 +1,64 | 0,009 | 0,28 | +0,80 | 0,05 | 0,50
NH,OAC 0,23 5,90 8,64 18,44 0,076 0,75 9,11 70 3,90
+0,024 | +0,59 | +0,78 +1,18 | 0,007 | £0,071 | +0,81 | #1,78 | +0,52
NHsNO; 0,16 5,19 9,11 15,77 0,065 1 10,59 35 3,20
+0,16 | +0,57 | %0,80 +1,15 +0,06 | 0,10 | x0,85 | +1,51 | £0,50
Na NO; 0,12 5,22 9,92 54,88 0,26 0,86 7,88 76 2,77
+0,90 | 0,58 | %0,84 +1,63 +0,35 | 0,78 | x0,75 | +1,84 | +0,48

Tableau 170: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et

EDTA dans la saison du printemps 2007 du sol S1.

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,51 7,78 | 11,87 | 67,44 0,15 2 16,28 84 4,66
+0,05 | +0,76 | +0,88 | +1,75 | +0,014 | +0,20 | +1,16 | +1,90 | #1,90
HCI 00 0,39 3,89 | 20,88 | 0,061 0,18 5,18 47 2,12
+0,55 | +0,53 | +1,20 | +0,06 | £0,017 | +0,57 | £1,58 | +1,90
CaCl, 0,34 4,58 8 63,65 0,12 2,53 13,22 95 3,42
+0,033 | +0,56 | +0,77 | #1,71 | +0,01 | +0,40 | +0,94 | +1,98 | #1,90
NH,OAC 0,21 6,08 8,91 | 21,77 0,08 0,81 9,78 74 4,24
+0,02 | #0,61 | £0,79 | #1,25 | +0,08 | +0,08 | +0,83 | +1,82 | 1,90
NH;NO; 0,13 5,24 954 | 19,88 | 0,072 1,13 11,44 60 3,55
+0,012 | +0,57 | £0,83 | +1,19 | +0,007 | +0,10 | +0,88 | +1,70 | #1,90

Na NO; 0,10 5,30 | 10,11 63 0,30 0,90 8,30 91 3
+0,01 | +0,57 | 0,85 | #1,71 | +0,50 | +0,09 | 0,77 | +1,97 | #1,90




Tableau 171: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2007 du sol S1

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,52 7,93 | 12,03 | 72,10 0,20 2,08 | 16,70 94 4,85

+0,05 | +0,79 | £0,90 | £1,79 | 0,02 | 0,20 | 1,16 +1,97 | 20,57

HCI 00 0,42 | 3,92 | 25,77 | 0,068 0,21 5,66 50 2,48
+0,04 | £0,55 | +1,45 | *0,07 | 0,02 | +0,57 +1,60 | +0,48
CacCl, 0,35 | 463 | 832 70 0,17 2,74 | 13,73 103 3,77

+0,035 | +0,56 | +0,78 | £1,78 | #0,01 | 0,42 | +0,94 2 10,51

NH,OAC 0,22 | 620 | 9,13 | 30,44 | 0,086 | 0,85 10 82 4,67
+0,021 | +0,62 | +0,82 | 1,50 | +0,085 | +0,08 | +0,85 +1,90 | 0,56

NH;NO; 0,14 | 531 | 9,79 | 28,55 0,08 1,17 | 11,85 70 3,96
+0,014 | +0,57 | +0,84 | £1,48 | £0,0076 | +0,10 | +0,88 +1,80 | +0,54
Na NO; 0,11 | 537 | 10,77 | 67,23 0,35 0,95 8,90 98 3,27
+0,01 | +0,58 | +0,86 | +1,75 | 0,52 | +0,09 | +0,80 +1,97 | £0,50

Tableau 172: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'hiver de I'année 2008 du sol S1

™ Cd Cu Pb Zn Co NI Mn Fe Cr
Extractant
S
EDTA 0,56 8,23 | 12,40 | 90,50 0,24 2,34 17,28 68 5
+0,055 | £0,77 | £0,90 | +1,97 | #0,023 | +0,30 | #1,17 | +1,77 | +0,56
HCI 00 0,47 | 3,94 2,55 0,075 0,25 5,87 30 1,90

+0,05 | £0,54 | +0,45 | +0,007 | #0,02 | #0,59 | *#1,50 | +0,19

CaCl, 0,40 | 4,74 | 8,79 88,33 0,20 3,21 14,14 85 3,55
+0,04 | +0,55 | 0,78 | *1,94 +0,02 | +0,51 +1 +1,91 | +0,52

NH,OAC | 0,27 6,50 | 9,51 | 4211 0,09 0,90 10,55 73 1
+0,47 | +0,63 | £0,83 | *1,55 +0,01 | 0,09 | +0,86 | +1,81 | #0,10

NH4NO; 0,18 | 5,39 10 40,44 | 0,088 1,42 12,06 40 3,95
+0,018 | +0,57 | +0,85 | +1,54 | +0,009 | +0,14 | +0,90 | +1,54 | 0,55

Na NO; 0,15 540 | 11,15 | 82,61 0,38 1,04 9 80 3,29
+0,015 | +0,57 | £0,90 | =*1,90 +0,04 | +0,10 | +0,80 | +*1,90 | #0,50




Tableau 173: Les teneurs en des métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2008 du sol S1

ETM Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,53 8,48 | 12,78 | 110 0,29 | 2,56 | 18,50 88 5,26

+0,054 | +0,77 | £0,92 | +2,12 | +0,03 | +0,41 | +1,18 | +1,93 | +0,58

HCI 00 0,50 | 4,22 3,88 0,08 | 0,29 | 590 50 2,19
+0,05 | +0,55 | +0,52 | +0,008 | +0,33 | +0,60 | +1,60 | +0,19
CacCl, 0,37 4,93 9,77 | 100,33 | 0,24 | 3,51 | 14,77 | 100 4

+0,038 | +0,56 | +0,84 +2 +0,023 | 0,51 | #1,14 | 2 +0,56

NH,OAC 0,24 6,84 | 990 | 60,41 | 0,10 1 11,11 80 1,10
+0,025 | +0,67 | +0,85 | *1,68 | +0,01 | +0,10 | +0,88 | +£1,90 | 0,10

NH;NO; 0,14 544 | 10,33 | 59,77 | 0,088 | 1,48 | 12,88 66 4,22
+0,014 | +0,57 | +0,85 | *#1,69 | +0,009 | +0,14 | +0,92 | +1,74 | 0,56
Na NO; 0,12 548 | 1190 | 97,66 | 0,40 1,23 | 9,28 96 3,80
+0,012 | 0,57 | +0,89 | #1,98 | +0,04 | +0,12 | +0,81 | #1,98 | +0,53

Tableau 174: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S1
™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,54 8,77 | 1290 | 125,25 | 0,33 2,88 18,94 98 5,75
0,58 | £0,77 | 0,92 | £2,30 | 0,03 | +0,48 | £1,18 | £1,98 | £0,56

HCI 00 054 | 4,30 4,5 0,087 | 0,32 5,98 56 2,5

+0,05 | +0,56 | +0,56 | 0,009 | +0,50 | +0,60 | 1,63 | 0,45
CacCl, 0,39 5 9,95 | 118,45 | 0,28 3,66 15,33 | 110 4,33
+0,54 | £0,05 | #0,85 | 2,20 | +0,03 | 0,53 | #1,15 | +2,11 | *0,56

NH,OAC 0,26 6,96 10 69,33 | 0,15 1,11 11,53 88 1,48
+0,025 | +0,70 | +0,85 | +1,78 | +0,014 | +0,10 | +0,88 | +1,94 | 0,14

NH;NO; 0,16 549 | 10,50 | 68,73 | 0,10 1,52 13,08 73 4,88
+0,017 | +0,57 | #0,86 | +1,78 | 0,01 | +0,15 | 0,93 | +1,82 | 0,56
Na NO; 0,14 5,53 | 11,96 | 110,59 | 0,44 1,32 9,50 104 4,13
+0,015 | +0,52 | +0,52 | #2,11 | +0,043 | +0,13 | +0,83 +2 +0,56




Tableau 175: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'hiver de I'année 2009 du sol S1.
™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,60 | 896 | 13,23 | 150,25 | 0,38 3,20 | 19,42 75 6
+0,06 | +0,79 | £0,93 | +2,50 | +0,035 | +0,51 | £1,19 | +1,83 | £0,60

HCI 00 0,58 | 4,36 3,11 0,095 0,35 6,08 40 2,55
+0,06 | #0,56 | +0,50 | +0,0092 | +0,52 | +0,60 | +1,54 | +0,40
CacCl, 0,45 | 555 | 10,14 | 120,53 0,30 3,80 | 15,90 90 4,69
+0,045 | +0,57 | +0,85 | +2,20 | +0,03 | #0,53 | 1,15 | +1,97 | +0,55

NH,OAC 0,33 | 7,13 | 10,25 | 29,55 0,20 1,14 | 11,77 75 5,80
+0,033 | +0,72 | +0,85 | *1,50 | 0,02 | 0,14 | +0,89 | +1,83 | +0,58

NH4NO; 0,22 | 579 | 10,90 | 30,44 0,17 1,60 | 1384 | 44 5,03
+0,022 | +0,58 | +0,86 | +1,50 | +0,016 | +0,16 | +0,93 | £1,56 | +0,57
Na NO; 0,18 | 5,83 12 | 108,77 0,49 1,38 9,71 85 4,40
+0,018 | 0,58 | 0,90 +2 +0,05 | 0,13 | +0,83 | +1,93 | +0,56

Tableau 176: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2009 du sol S1
™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,56 9,22 | 1355 157,33 | 0,40 | 3,38 | 19,87 93 6,10
0,055 | +0,81 | +0,94 | +2,55 | £0,04 | +0,53 | +1,19 | +1,98 | +0,61

HCI 00 0,60 | 4,40 | 4,66 01 | 041 | 6,44 54 2,58
+0,06 | +0,55 | +0,56 | +0,01 | +0,04 | +0,64 | +1,62 | +0,40
CacCl, 0,40 559 1053 | 128 0,33 | 411 | 16,21 106 4,77
+0,04 | +0,60 | 0,85 | +2,27 | £0,03 | +0,55 | *1,16 +2 +0,55

NH,OAC 0,30 7,33 | 10,33 | 42,77 | 0,25 | 1,20 | 11,90 84 5,89
+0,03 | £0,72 | +0,85 | +1,54 | £0,03 | +0,12 | +0,89 | +1,92 | +0,58

NH;NO; 0,18 584 (1098 | 40,85 | 0,20 | 1,68 | 14,14 70 5,13
+0,018 | +0,58 | +0,86 | +1,54 | +0,02 | 0,16 1 +1,78 | £0,57
Na NO; 0,14 596 | 12,24 | 118,88 | 0,52 | 1,45 | 9,87 100 4,55
+0,014 | +0,60 | 0,90 | +2,17 | +0,05 | +0,14 | +0,83 +2 +0,55




Tableau 177 : Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S1
™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,58 9,52 | 13,79 | 170,50 | 0,43 | 3,87 20 100 | 6,33
+0,06 | 0,83 | £0,93 | £2,70 | +0,04 | £0,53 | £1,20 | +2 | £0,63
HCI 00 0,64 | 444 | 539 0,11 | 0,43 | 6,82 60 2,62
10,63 | +0,55 | +0,57 | +0,01 | £0,55 | £0,68 | £1,68 | £0,40
CaCl, 0,43 5,63 | 10,60 | 160,45 | 0,37 4,68 | 16,55 | 116 | 4,90
+0,042 | £0,57 | 0,85 | £2,60 | +0,04 | £0,55 | +1,16 | £2,16 | £0,56

NH,OAC 0,31 7,51 | 10,37 | 7855 | 0,29 1,27 12 90 5,97
+0,03 | +0,73 | +0,85 | +1,86 | +0,03 | +0,12 | £0,90 | £1,97 | +0,60

NH;NO; 0,19 590 | 11,09 | 77,33 | 0,23 1,79 | 1450 | 75 5,23
+0,019 | 0,60 | +0,88 | +1,85 | +0,023 | +0,17 | +1 | +1,84 | +0,57
Na NO; 0,16 6 12,45 | 150,90 | 0,54 1,66 | 10,33 | 108 | 4,66
+0,016 | +0,60 | +0,91 | +2,50 | +0,05 | £0,16 | +0,85 | *2 | +0,56

Tableau 178: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'hiver de I'année 2010 du sol S1

—EIM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,75 9,78 | 13,90+ | 160,66 | 0,45 4,23 | 20,66 80 6,68
+0,07 | +0,83 | 0,93 +2,60 | 0,05 | +0,54 | £1,20 | +1,90 | +0,64

HCI 00 0,68 4,49 4,55 0,13 0,46 6,91 45 2,70
+0,07 | 0,55 | +0,56 | +0,01 | 0,05 | 0,69 | *1,56 | +0,33
CacCl, 0,58 5,69 | 10,68+ | 151,80 | 0,40 4,83 | 17,24 96 5

+0,06 | *0,57 0,85 +2,50 | 0,04 | 0,56 | +1,17 | 1,98 | +0,57
NH,OAC | 0,39 7,57 | 10,42+ | 62,54 0,32 1,40 | 12,65 80 6,07
+0,04 | %0,73 0,85 +1,70 | 0,03 | +0,14 | 0,90 | +1,90 | 0,60
NH,NO; | 0,27 595 | 11,18+ | 50,28 0,28 1,90 | 14,95 48 5,46
+0,026 | +0,60 0,87 +1,60 | +0,03 | 0,20 +1 +1,58 | +0,57
Na NO; 0,24 6,18 | 12,69+ | 120,73 | 0,56 1,85 | 10,77 90 4,76
0,023 | +0,61 0,90 +2,20 | 0,06 | +0,18 | 0,85 | +1,97 | +0,55




Tableau 179 : Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps 2010 du sol S1.

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,70 | 9,87 | 14,11 | 182,44 | 0,48 4,88 20,74 | 100 6,80
+0,07 | £0,83 | #1 +2,80 | £0,05 | £0,55 | +1,20 +2 +0,64
HCI 00 0,71 | 453 | 533 0,18 0,51 6,97 58 2,73
10,07 | £0,55 | 0,57 | +0,018 | +0,05 | 0,69 | £1,67 | +0,40
CacCl, 0,54 | 5,74 | 10,88 | 160,19 | 0,44 5,86 18,65 | 110 5,22
+0,055 | £0,57 | +0,85 | +2,70 | +0,55 | +0,58 | £1,18 | +2,10 | £0,57
NH,OAC 0,35 | 7,63 | 10,56 | 70,93 | 0,35 1,52 12,92 90 6,41
+0,034 | £0,75 | +0,85 | +1,76 | £0,034 | +0,15 | 0,90 | +1,97 | £0,64
NH;NO; 0,24 | 6,04 | 11,45 | 61,50 | 0,30 2 15,27 74 5,74
10,025 | £0,60 | £0,87 | £1,70 | £0,03 | +0,20 | 1,15 | £1,82 | +0,57
Na NO; 0,20 | 6,22 | 12,80 | 149,77 | 0,59 1,94 11 107 4,93
+0,02 | +0,62 | £0,90 | £2,50 | 0,06 | £0,19 | 0,87 2 10,56

Tableau 180: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S1

T—EIM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA | 080 | 9,95 15 190 | 050 | 577 | 21,50 | 104 6,94

+0,08 | £0,64 | +1,15 | +295 | 20,05 | 0,57 | 123 | 2 +0,70

HCI 00 | 076 | 458 | 674 | 020 | 055 | 7,05 64 2,77

+0,64 | 0,55 | +0,64 | +0,02 | £0,055 | +0,70 | +1,71 | 20,40

CaCl, | 055 | 580 11 | 18321 | 048 | 6,90 | 1944 | 119 5,38

+0,056 | +0,64 | +0,87 | +2,80 | +0,05 | +0,70 | +1,19 | #2,19 | 20,57

NH,OAC | 037 | 7,69 | 1089 | 8967 | 040 | 164 | 1310 | 93 6,50

+0,03 | £0,64 | +0,85 | +196 | 0,04 | 0,16 | 0,93 | =198 | +0,64

NH,NO; | 026 | 6,20 | 11,76 85 034 | 259 | 1688 | 79 5,90

+0,025 | +0,64 | +0,88 | +1,93 | +0,03 | +0,39 | +1,16 | +1,87 | 20,60

NaNO; | 0,22 | 6,28 | 13,12 [ 166,90 | 0,62 | 222 [ 1119 | 110 5

+0,020 | +0,64 | +0,94 | +2,63 | 0,06 | +0,25 | +0,87 | #2,10 | 20,57




Tableau 181

: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2006 du sol S2

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,40 155 | 9,75 | 9455 | 0,083 | 1,55 8,66 52,88 | 4,77
+0,04 | £0,15| 0,84 | +1,98 | +0,84 | 0,84 | +0,78 | £1,70 | %0,55
HCI 0,21 | 3,23 | 421 | 1365 | 0,01 | 0,042 | 3,55 42,55 2,34
+0,020 | +0,51 | #0,55 | +0,93 | +0,84 | +0,84 | +0,53 | £1,70 | 0,37
CaCl, 0,30 1 7,77 | 90,43 | 0,05 1,88 7,75 79,89 3,55
+0,03 | £0,10 | 0,75 | £1,97 | 0,84 | 0,84 | £0,75 | +1,88 | 0,53
NH,OAC | 025 | 0,92 | 6,42 | 62,77 | 0,031 | 0,77 6,80 54,77 3,70
10,024 | +0,09 | +0,64 | £1,70 | +0,84 | +0,84 | +0,67 | +1,62 | +0,54
NH,;NO; | 0,20 1,11 | 6,62 | 63,88 | 0,024 | 0,46 7,23 60,66 2,90
+0,02 | £0,10 | +0,65 | £1,71 | 0,84 | £0,84 | £0,72 | +1,70 | 0,49
Na NO; 0,23 150 | 855 | 89,78 | 0,092 | 0,90 5,60 76,10 3
0,021 | +0,15 | +0,78 | £1,94 | +0,84 | +0,84 | 0,57 | +1,83 | 0,50
Tableau 182: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2006 du sol S2
Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,48 1,70 | 10,10 | 104,55 | 0,088 1,76 8,90 | 54,33 4,90
+0,05 | 0,18 | £0,85 2 0,009 | +0,17 | +0,79 | +1,62 | 0,56
HCI 0.21 3,31 4,24 13,65 | 0,012 | 0,045 3,57 | 46,70 2,37
+0,02 | #0,51 | 0,56 | +0,93 | 0,001 | 0,004 | +0,53 | #1,57 | 0,30
CaCl, 0,33 1,15 7,80 93,43 | 0,054 | 2,04 7,83 | 8245 3,75
0,032 | 0,15 | +0,73 | +1,98 | £0,005 | #0,20 | 0,75 | #1,90 | +0,53
NH,OAC | 0,32 1,10 6,44 62,77 | 0,033 | 0,90 6,88 | 56,55 3,96
+0,03 | #0,10 | #0,64 | £1,72 | £0,003 | +0,09 | +0,65 | +1,64 | +0,55
NH4;NO; | 0,22 1,21 6,70 63,88 | 0,026 | 0,49 7,25 | 64,80 2,97
+0,02 | £0,23 | +0,65 | +1,73 | £0,002 | £0,05 | +0,73 | £1,73 | £0,49
Na NO; 0,30 1,63 9,16 90,78 | 0,097 | 0,97 5,68 | 80,46 3,22
+0,03 | #0,16 | #0,80 | #1,97 | 0,001 | 0,01 | +0,57 | 1,90 | +0,51




Tableau 183: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S2

T—EIM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,50 1,75 10,90 110 0,091 1,81 9,18 57,70 5,09
+0,05 | #0,17 | #0,85 | +2,10 | #0,009 | +0,18 | +0,82 | +1,65 | +0,57

HCI 0,22 3,50 4,28 33,5 0,013 | 0,048 3,60 48,45 2,40
+0,021 | +0,50 | +0,56 | *1,50 | #0,001 | +0,005 | +0,53 | *1,58 | +0,40

CacCl, 0,36 1,23 7,92 | 102,11 | 0,058 | 2,38 7,90 86,55 | 3,88
+0,035 | +0,12 | +0,73 +2 +0,006 | +0,30 | +0,77 | +1,93 | +0,54

NH,OAC | 0,33 1,22 6,50 75,55 | 0,037 0,95 6,95 60,83 4
+0,031 | +0,12 | +0,63 | +1,84 | +0,004 | 0,09 | #0,70 | +1,70 | 0,56

NH,NO; | 0,24 1,33 6,75 64,66 | 0,028 | 0,55 7,90 66,77 3,11
+0,023 | +0,13 | +0,64 | *1,73 | #+0,003 | 0,05 | #0,76 | *1,75 | +0,51

Na NO; 0,34 1,72 9,66 | 100,35 | 0,10 1 5,77 84,90 3,50
+0,033 | +0,17 | 0,83 +2 +0,01 | £0,10 | 0,57 | *1,94 | %0,52

Tableau 184: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2007 du sol S2.

T—E&IM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants
EDTA 0,65 3,88 11,88 | 117,73 | 0,098 2,11 9,50 | 60,44 5,41
+0,06 | +0,55 | +0,88 | +2,16 | 0,009 | +0,23 | +0,83 | 1,70 | +0,57
HCI 0,25 2,62 430 | 37,88+ | 0,016 | 0,050 | 3,65 | 50,11 2,45
+0,02 | +0,41 | +0,56 1,52 | +0,001 | +0,005 | +0,55 | 1,60 | +0,40
CacCl, 0,40 3,15 7,98 | 105,90 | 0,062 2,88 8 89,60 3,93
+0,04 | 0,50 | #0,77 2 +0,006 | +0,40 | 0,77 | £1,96 | +0,55
NH,OAC | 0,39 3,30 6,53 | 79,56+ | 0,040 1,03 7,06 | 62,15 | 4,35
+0,04 | #0,51 | +0,64 1,90 | +0,004 | 0,10 | +0,70 | #1,70 | +0,56
NH;NO; | 0,30 2,66 6,80 | 70,77+ | 0,033 0,59 7,97 | 68,80 3,50
+0,03 | #0,42 | #0,65 1,80 | +0,003 | +0,06 | +0,77 | +1,77 | +0,53
NaNO; | 0,34 2,33 10,17 | 103,11 | 0,15 1,22 588 | 87,26 3,77
+0,03 | #0,44 | %1,85 2 +0,014 | +0,12 | +0,58 | #1,95 | 0,54




Tableau 185: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2007du sol S2

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,70 7 12,60 | 120,62 | 0,10 2,50 9,86 62,50 5,88
+0,07 | +0,71 | £0,90 | #2,20 | +0,01 | +0,41 | +0,82 | +1,70 +0,58
HCI 0,26 2,80 4,44 45,90 0,02 0,054 3,78 52,30 2,60

+0,026 | +0,48 | +0,56 | +1,56 | +0,002 | +0,005 | +0,54 | *1,60 +0,43

CacCl, 0,45 5,85 8,13 | 110,69 | 0,071 3,10 8,33 94,55 4
+0,043 | +0,58 | +0,77 | +2,10 | £0,007 | +0,50 | *0,77 | *1,98 +0,55

NH,OAC | 0,42 6,10 6,56 85,88 | 0,043 1,24 7,27 65,90 4,54
+0,04 | +0,63 | +0,64 | £1,95 | +0,004 | 0,12 | +0,72 | *1,74 +0,56

NH,NO; | 0,33 4,70 6,84 74,80 | 0,038 0,66 8,11 70,89 3,71
+0,03 | +0,56 | +0,66 | +1,82 | £0,004 | +0,065 | +0,77 | *1,80 +0,54

Na NO; 0,36 4,80 11,16 | 106,50 | 0,21 1,45 6,26 90,66 3,84
+0,035 | +0,56 | +0,87 2 0,02 | #0,14 | #0,62 | 1,97 +0,56

Tableau 186: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2007du sol S2

T—EIM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,77 7,50 13,15 | 124,33 | 0,16 2,85 10,37 | 65,85 6,05
+0,076 | +0,73 | 0,94 | 2,20 | +0,015 | 0,42 | +0,85 | +1,73 | 0,60

HCI 0,27 2,85 4,47 46,77 | 0,028 | 0,057 3,89 58,77 2,64
+0,026 | +0,48 | +0,56 | *1,56 | +0,003 | +0,006 | +0,54 | +1,65 | 0,45

CacCl, 0,48 6 8,25 | 11545 | 0,078 3,42 8,84 | 100,22 | 4,20
+0,045 | +0,62 | +0,77 | +2,15 | +0,008 | +0,54 | *0,78 2 +0,55

NH,OAC | 0,44 6,40 6,60 88,23 | 0,049 1,50 7,55 68,50 4,80
+0,043 | +1,63 | 0,66 | *1,95 | +0,005 | 0,15 | #0,74 | +1,76 | 0,56

NH,NO; | 0,35 5,55 6,84 78,90 | 0,040 0,73 8,48 77,44 3,85
+0,033 | +0,57 | +0,68 | *1,87 | +0,004 | +0,07 | 0,78 | +1,84 | +0,54

Na NO; 0,38 5,90 11,55 | 109,32 | 0,28 1,80 6,35 95,88 | 3,90
+0,035 | +0,60 | +0,88 2 +0,03 | 0,18 | +0,64 | +1,98 | +0,55




Tableau 187: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2008 du sol S2

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,80 8,34 13,84 | 130,67 | 0,20 3 10,88 | 67,90 6,66
+0,08 | 0,77 | 0,94 | +2,26 | 0,02 | 0,50 | 0,85 | 1,74 | 0,63
HCI 0,29 2,90 4,50 48,80 | 0,031 0,06 3,92 60,44 2,69

+0,03 | +0,49 | +0,55 | *#1,58 | +0,003 | +0,006 | +0,55 | #1,70 | +0,41

CacCl, 0,50 7,30 8,66 | 120,11 | 0,08 3,86 9 107,21 | 4,77
+0,05 | #0,72 | 0,78 | +2,18 | +0,008 | +0,55 | 0,80 2 +0,55

NH,OAC | 0,48 7,80 6,76 90,44 | 0,053 1,55 7,78 70,78 5,05
+0,046 | +0,74 | +0,65 | +1,97 | +0,005 | +0,15 | 0,75 | *1,77 | +0,57

NH;NO; | 0,38 5,80 7,15 80,55 | 0,044 0,79 8,68 80,33 3,97
+0,034 | +0,58 | +0,71 | *1,90 | +0,004 | +0,08 | +0,77 | *1,90 | *0,55

Na NO; 0,40 6 11,80 | 113,66 | 0,33 1,88 6,50 98,86 4
+0,037 | +0,56 | +0,88 | +2,10 | +0,032 | +0,18 | *0,64 2 +0,56

Tableau 188: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et

EDTA dans la saison du printemps de I'année 2008 du sol S2

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,85 10 13,94 | 136,33 0,25 3,14 11,44 | 70,56 6,75
+0,79 | +0,85 *1 +2,33 | +0,024 | 0,50 | +0,87 | +1,78 | 0,65

HCI 0,30 3,10 4,55 50,28 0,036 | 0,063 3,97 64,28 2,71
+0,03 | +0,50 | +0,56 +2,60 | +0,004 | 0,06 | 0,56 | +1,72 | 0,42

CacCl, 0,55 8,50 8,70 125,28 | 0,083 4,05 9,55 | 110,66 | 4,90
+0,052 | +0,77 | +0,77 +2,20 | +0,008 | +0,55 | #0,82 | #2,10 | *0,56

NH,OAC | 0,52 8,76 6,81 94,62 0,058 1,60 7,90 74,77 5,45
+0,05 | 0,78 | +0,64 +1,98 | +0,006 | +0,16 | +0,75 | +1,81 | 0,57

NH,;NO; | 0,40 5,86 7,60 85,88 0,049 0,84 8,87 85,33 4,06
+0,037 | +0,58 | +0,73 +1,92 | +0,005 | +0,08 | +0,77 | 1,92 | 0,55

Na NO; 0,44 6,16 | 12,11 | 117,66 0,39 1,94 7 100,28 | 4,18
+0,04 | +0,62 | +0,90 +2,10 +0,04 | 0,19 | +0,70 2 +0,55




Tableau 189: Les teneurs en métaux lourds métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions
salines, HCI et EDTA dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S2

T—EIM | Cd Cu Pb Mn Zn Co Ni Fe Cr

Extractants

EDTA 0,88 11,78 | 14,06 | 12,78 | 140,75 | 0,30 3,52 74,88 6,94
+0,09 | #0,87 *1 +0,90 | #2,35 | 0,90 | +0,54 | +1,80 | +0,70

HCI 0,33 3,70 4,61 4 52,78 | 0,039 | 0,068 | 67,43 2,75
+0,03 | #0,51 | 0,56 | +0,55 | #1,60 | 0,90 | £0,007 | *1,74 | +0,43

CacCl, 0,58 8,80 8,79 9,80 | 130,45 | 0,088 | 4,33 | 118,66 5
+0,055 | +0,79 | +0,78 | 0,83 | +2,27 | 0,90 | #0,55 | +2,13 | +0,57

NH,OAC | 0,52 9,70 6,90 8 98,77 | 0,063 1,68 78,50 5,88
+0,05 | 0,93 | #0,63 | +0,77 | #1,98 | +0,90 | +0,16 | +1,86 | +0,58

NH4NO; | 0,42 5,90 7,66 9,10 89,50 | 0,055 0,90 89,21 | 434
+0,04 | +0,60 | 0,72 | +0,80 | 1,96 | +0,90 | +0,09 | +1,96 | #0,55

Na NO; 0,47 6,43 12,85 7,83 | 120,65 | 0,44 2 105,11 | 4,50
+0,04 | 0,63 | 0,92 | +0,76 | +2,18 | +0,90 | +0,20 2 +0,56

Tableau 190: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2009 du sol S2

Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 0,90 12,90 | 14,60 | 145,44 | 0,34 3,89 13,10 | 77,66 7,04
+0,80 | 0,91 *1 +2,40 | +0,033 | +0,54 | +0,93 | +1,86 | +0,70

HCI 0,35 3,74 4,65 54,55 0,04 0,07 4,15 69,50 2,80
+0,03 | #0,51 | 0,56 | +1,62 | +0,004 | +0,007 | +0,56 | 1,75 | *0,47
CacCl, 0,60 9 8,80 | 135,78 | 0,092 4,78 10,15 | 121,55 | 5,21

+0,06 | +0,80 | +0,78 | 2,30 | +0,009 | +0,56 | +0,85 | *2,20 | #0,57

NH,OAC | 0,55 10,78 7,10 | 100,48 | 0,066 1,72 8,55 80,32 5,97
+0,05 | #0,85 | #0,71 +2 +0,007 | +0,17 | +0,78 | +1,90 | 0,59

NH;NO; | 0,46 6,12 7,70 94,88 0,06 0,98 9,50 | 91,56+ | 4,66
+0,04 | #0,62 | +0,73 | +1,97 | +0,006 | +0,097 | +0,83 1,97 +0,55

Na NO; 0,50 6,50 13,14 | 12490 | 0,50 2,11 7,90 | 110,16 | 4,83
+0,05 | #0,64 | +0,93 | +52,20 | +0,05 | +0,28 | +0,77 | *2,10 | #0,55




Tableau 191 : Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2009 du sol S2

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,92 14,55 | 14,93 | 150,13 | 0,38 4,02 13,80 | 79,43 7,20
+0,09 | +1,14 *1 +2,50 | #0,56 | 0,55 | 0,94 | *1,88 | +0,72

HCI 0,36 3,78 4,72 56,33 | 0,042 | 0,074 | 4,18 70,66 | 2,85
+0,035 | +0,52 | +0,56 | +1,62 | +0,56 | 0,007 | +0,55 | 1,80 | +0,42

CacCl, 0,64 9,63 8,92 | 140,21 | 0,096 5,23 10,73 | 129,44 | 5,28
+0,06 | +0,82 | #0,79 | +2,40 | +0,56 | +0,57 | 0,86 | +2,23 | +0,57

NH,OAC | 0,58 11,85 7,44 | 110,28 | 0,07 1,80 8,82 85,22 6
+0,055 | +0,87 | +0,73 | *2,10 | +0,56 | +0,18 | #0,78 | 1,93 | 0,60

NH,NO; | 0,47 6,50 7,82 96,74 | 0,065 1 9,94 9533 | 4,82
+0,045 | +0,63 | +0,74 +2 +0,56 | +0,10 | +0,84 | +1,98 | +0,55

Na NO; 0,50 6,88 13,50 | 128,55 | 0,53 2,27 8 116,12 | 4,90
+0,05 | 0,64 | +0,94 | +0,20 | 0,56 | +0,33 | 0,77 | #2,10 | *0,56

Tableau 192: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S2

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,97 15,16 | 1521 | 154,28 | 0,41 4,55 14,20 | 80,55 | 7,33
+0,09 | £1,15 | 1,15 | +250 | +0,04 | +0,54 +1 +1,90 | +0,73
HCI 0,37 3,80 4,91 58,75 | 0,046 | 0,078 4,24 74,77 | 2,89
+0,036 | +0,53 | +0,57 | #1,65 | 0,005 | +0,007 | +0,55 | 1,82 | +0,44
CacCl, 0,68 10,19 8,94 | 14566 | 0,10 5,90 11 132,80 | 5,52
+0,065 | +0,85 | +0,80 | +2,40 | +0,01 | +0,59 | +0,87 | +2,30 | +0,57
NH,OAC | 0,62 12,50 9,87 | 11532 | 0,075 1,84 8,92 89,10 | 6,12
+0,06 | +0,90 | +0,83 | *2,10 | +0,007 | +0,18 | +0,79 | 1,94 | +0,62
NH,NO; | 0,49 6,76 9,33 | 100,22 | 0,071 1,23 10,08 | 98,44 | 4,94
+0,045 | 0,64 | +0,81 +2 +0,007 | +0,12 | *0,85 +2 +0,50
Na NO; 0,53 6,98 13,95 | 130,33 | 0,55 2,40 8,33 | 120,22 5

0,05 | %0,70 *1 +2,30 | 0,053 | +0,39 | #0,77 | 2,20 | 0,50




Tableau 193: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2010 du sol S2

\ELI\/I\ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 1 16,24 | 15,77 | 158,30 | 0,44 4,90 15 82,11 7,49
+0,10 | #1,16 | #1,15 | #252 | +0,54 | +0,53 | 1,15 | 1,90 | +0,74
HCI 0,38 3,84 511 62,52 0,05 0,08 4,28 76 2,93

+0,03 | #0,53 | +0,57 | *1,70 | 0,005 | +0,008 | +0,53 | *1,83 | +0,50

CacCl, 0,75 10,78 9,44 | 148,55 | 0,13 6,10 11,50 | 138,90 | 5,70
+0,073 | +0,85 | +0,80 | +2,45 | 0,01 | +0,60 | +0,87 | +2,30 | +0,57

NH,OAC | 0,67 13,43 | 10,96 | 120,44 | 0,08 1,90 9,11 94,55 6,34
+0,067 | +0,93 | +0,85 | +2,17 | +0,008 | #0,19 | #0,80 | #1,97 | +0,64

NH4NO; | 0,53 6,80 11,11 | 105,33 | 0,075 1,55 10,66 | 100,33 | 5,05
+0,05 | 0,71 | +0,87 +2 +0,007 | +0,15 | *0,86 +2 +0,57

Na NO; 0,55 7,28 14,10 | 134,80 | 0,57 2,88 8,61 125 5,19
+0,05 | #0,71 | #1,14 | £229 | 0,06 | 0,47 | +0,78 | +2,20 | +0,57

Tableau 194 : Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et

EDTA dans la saison de printemps de I'année 2010 du sol S2

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 1,10 17,55 | 15,86 | 162,65 | 0,48 5,10 15,69 | 84,33 7,68
+0,010 | +1,17 | *1,15 | #2,55 | 0,55 | +0,57 | #1,15 | +1,94 | 0,75

HCI 0,39 3,90 5,20 65,78 | 0,055 | 0,083 | 4,32 76,54 | 2,98
+0,035 | +0,53 | +0,57 | *1,74 | £0,005 | +0,008 | +0,53 | +1,85 | 0,50

CacCl, 0,78 11,90 | 11,50 | 155,34 | 0,18 6,76 11,92 | 140,58 | 5,80
+1,074 | +0,89 | +0,88 | +2,50 | +0,018 | +0,65 | 0,87 | +2,37 | +0,58

NH,OAC | 0,70 | 14,53 12,26 | 125,70 | 0,09 2 9,38 95,66 6,50
+0,07 | £1,14 +0,90 | 2,20 | £0,009 | +0,20 | +0,83 | +1,98 | *0,65

NH,NO; | 0,56 7,10 13,29 | 110,66 | 0,08 1,73 10,78 | 103,17 | 5,15
+0,055 | +0,71 | +0,93 | +2,10 | +0,008 | 0,17 | +0,85 2 +0,57

Na NO; 0,58 7,65 14,69 | 138,90 | 0,60 3,11 9 128,67 | 5,29
+0,055 | +0,73 | 1,14 | +2,30 | 0,06 | +0,51 | +0,80 | *2,20 | +0,557




Tableau 195 : Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S2

Cd Cu Pb Mn Zn Co Ni Fe Cr
Extractants
EDTA 1,15 20 16 16,41 | 168,70 | 0,50 5,43 86 7,87
+0,10 | #1,20 | +1,16 | *1,16 | #2,54 | 0,05 | 0,57 | +1,94 | +0,76
HCI 0,40 4,12 5,28 4,38 69,50 | 0,058 | 0,086 | 76,60 3,05
+0,04 | +0,56 | +0,56 | +0,55 | +1,76 | 0,006 | 0,009 | +1,84 | +0,50
CaCl, 0,80 13,50 | 13,23 12 160,41 | 0,21 6,90 | 14533 | 6,11
+0,08 | #0,93 | +0,93 | #0,90 | +2,50 | 0,02 | +0,70 | 2,40 | 0,61
NH,OAC | 0,74 15,80 | 14,41 9,68 | 130,85 | 0,11 2,22 97,11 6,79
+0,07 | 1,15 | +1,14 | 0,83 | +2,25 | +0,01 | 0,28 +2 +0,65
NH4NO; 0,58 7,45 14,12 | 10,95 | 115,78 | 0,096 1,88 | 108,50 | 5,39
+0,055 | +0,74 | #1,14 | +0,85 | #2,10 | £0,009 | #0,18 | +2,05 | #0,57
Na NOj3 0,60 7,90 15,20 9,27 | 140,45 | 0,62 3,60 | 130,19 | 5,71
+0,06 | #0,75 | +1,15 | 0,81 | #2,38 | 0,06 | +0,54 | +2,27 | +0,58

Tableau 196: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2006 du sol S3

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,52 6,32 10,85 | 73,87 | 0,072 1 8,87 | 50,77 | 4,86
+0,05 | 0,063 | 0,85 | +1,80 | £0,007 | +0,10 | +0,78 | 1,60 | £0,56

HCI 0,18 2,10 2,88 | 19,20 0,02 0,02 3,36 30 2,22
+0,018 | #0,21 | +0,48 | +1,19 | £0,002 | +0,002 | +0,52 | +1,50 | +0,28

CaCl, 0,30 4,05 8,76 | 69,44 0,05 1,27 7,55 | 69,55 | 3,20
+0,03 +0,55 | +0,80 | +1,76 | £0,005 | +0,12 | #0,74 | 1,78 | 0,51

NH,OAC 0,28 4,87 8,67 | 47,88 | 0,033 0,45 5,12 | 50,66 | 3,55
+0,027 | x0,56 | £0,77 | 1,57 | £0,003 | £0,045 | 0,50 | +1,60 | £0,54

NH;NO; 0,25 3,97 8,55 | 48,79 0,03 0,35 6,76 | 40,33 | 2,66
+0,026 | +0,54 | +0,77 | +1,48 | +0,003 | +0,033 | +0,65 | +1,54 | +0,46

Na NOg3 0,20 3,30 8,90 | 56,44 0,08 0,70 422 | 64,21 | 2,90
+0,02 +0,50 | £0,79 | +1,62 | £0,008 | +0,07 | 0,56 | +1,72 | £0,50




Tableau 197: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2006 du sol S3

T———ETM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr

Extractants

EDTA 05 | 7,88 | 10,90 | 76,77 | 0,077 | 1,23 | 9,17 | 53,90 | 4,97
+0,05 | +0,74 | £0,86 | +1,84 | +0,007 | 0,12 | +0,80 | +1,60 | +0,57
HCI 0,20 | 260 | 2,93 | 20,56 | 0,022 | 0,024 | 3,39 | 31,53 | 2,30
+0,02 | +0,46 | +0,50 | +1,20 | +0,002 | +0,002 | +0,52 | +1,50 | +0,29
CacCl, 0,33 | 455 | 8,88 | 7433 | 0,055 | 1,40 | 7,77 | 73,74 | 3,38
+1,14 | +0,45 | +0,83 | +1,81 | +0,005 | +0,14 | +0,76 | +1,80 | +0,53
NH,OAC 0,30 | 534 | 8,78 | 50,20 | 0,037 | 0,49 | 533 | 55,90 | 3,86
+0,03 | 0,57 | 0,78 | +1,60 | +0,004 | 0,05 | £0,57 | 1,65 | 0,54
NH;NO; 0,27 | 4,48 | 8,68 | 5123 | 0,033 | 0,38 | 690 | 44,85 | 2,75
+0,027 | 0,56 | 0,77 | £1,60 | +0,003 | +0,04 | +0,70 | +1,46 | +0,46
Na NO; 0,23 | 3,80 | 994 | 60,22 | 0,089 | 0,78 | 4,55 | 69,66 3

+0,023 | 0,53 | +0,85 | +1,70 | +0,009 | +0,08 | +0,56 | 1,77 | +0,50

Tableau 198: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2006 du sol S3

wtﬂ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,61 | 893 | 11,10 | 80,55 | 0,085 | 1,41 9,66 | 60,33 | 5,15
+0,06 | +0,80 | +0,87 | £1,90 | +0,008 | +0,14 | +0,84 | +1,70 | +0,57
HCI 0,22 | 564 | 3,12 | 2142 | 0,03 | 0,028 | 3,42 | 3544 | 2,33
+0,02 | +0,57 | +0,50 | 1,24 | £0,003 | +0,003 | +0,52 | +1,52 | +0,40
CacCl, 0,35 | 550 | 9,16 | 78,17 | 0,06 1,88 7,86 | 80,55 | 3,50
+0,035 | +0,57 | +0,80 | +1,88 | +0,006 | +0,18 | +0,76 | +1,90 | +0,53
NH,OAC 032 | 633 | 896 | 54,66 | 0,044 | 0,62 551 | 58,62 | 3,97
+0,03 | +0,63 | +0,80 | 1,61 | +0,004 | +0,06 | +0,57 | +1,67 | +0,56
NH;NO; 029 | 544 | 8,79 | 53,77 | 0,04 0,45 6,97 | 50,66 | 2,86
+0,03 | +0,57 | 0,78 | +1,61 | £0,004 | +0,05 | +0,70 | +1,60 | +0,46
Na NO; 0,26 | 590 | 10,22 | 65,43 | 0,10 091 | 4,74 | 7490 | 3,19
+0,025 | +0,60 | +0,85 | #1,73 | +0,01 | +0,09 | 0,55 | +1,81 | +0,50




Tableau 199: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2007 du sol S3

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,65 | 9,34 | 11,87 | 84,77 | 0,088 | 1,76 | 9,89 | 64,77 | 538
+0,065 | £0,82 | +0,88 | +1,91 | £0,009 | +0,17 | 0,84 | +1,73 | £0,57
HCI 0,25 | 516 | 3,55 | 2450 | 0,031 | 0,03 | 3,45 | 38,67 | 2,39
10,024 | £0,57 | £0,52 | £1,44 | £0,003 | £0,003 | +0,52 | +1,52 | £0,88
CacCl, 0,40 | 6,22 | 9,90 | 80,23 | 0,061 2 7,96 | 83,78 | 3,81
+0,04 | +0,61 | £0,84 | +1,90 | +0,006 | 0,20 | £0,77 | £1,93 | £0,54
NH,OAC 0,36 6,88 | 9,11 | 60,43 | 0,048 | 0,69 | 5,67 | 60,45 | 4,11
+0,035 | £0,64 | +0,81 | +1,70 | £0,004 | +0,07 | £0,57 | £1,70 | £0,55
NH;NO; 0,31 6 9,44 | 58,65 | 0,043 | 0,48 7 55,56 | 3,05
+0,03 | +0,60 | £0,83 | 1,72 | +0,004 | 0,05 | +0,70 | £1,66 | +0,50
Na NO; 0,29 6,44 | 10,90 | 70,21 | 0,12 0,96 | 4,86 | 78,18 | 3,42
+0,029 | £0,64 | +0,86 | +1,80 | £0,012 | +0,09 | £0,55 | £1,90 | £0,52

Tableau 200: Les teneurs des métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2007 du sol S3

ETM Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,71 | 9,77 | 1198 | 87,90 | 0,09 1,90 | 10,11 | 66,90 | 5,87
+0,72 | +0,83 | £0,90 | £1,94 | £0,009 | 0,19 | +0,85 | £1,73 | £0,57
HCI 0,27 | 583 | 3,89 | 27,85 | 0,033 | 0,034 | 3,49 | 40,33 | 2,45
10,027 | £0,58 | £0,52 | +1,47 | £0,003 | £0,003 | +0,52 | £1,54 | £0,37
CacCl, 0,45 | 7,60 | 10,20 | 85,33 | 0,063 | 2,33 | 8,04 | 90,11 | 3,95
10,045 | £0,74 | £0,85 | +1,93 | £0,006 | +0,30 | +0,77 | £1,98 | £0,55
NH,OAC 0,39 | 7,70 | 9,50 | 64,43 | 0,05 0,74 | 578 | 67,42 | 4,33
10,04 | 0,74 | £0,83 | £1,73 | £0,005 | +0,07 | +0,58 | £1,76 | £0,56
NH;NO; 0,36 | 7,50 | 9,90 | 60,77 | 0,045 | 056 | 7,30 | 60,42 | 3,24
10,036 | £0,74 | £0,84 | +1,70 | £0,004 | 0,05 | £0,73 | £1,70 | £0,50
Na NO; 0,33 | 688 | 11,10 | 7433 | 0,14 1 5 80,20 | 3,60
+0,03 | +0,64 | £0,87 | £1,85 | +0,01 | +0,10 | +0,57 | £1,90 | £0,53




Tableau 201: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2007 du sol S3

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,75 | 10,93 | 12,55 | 90,67 | 0,095 2,14 | 10,44 7011 | 6,07
+0,074 | £0,86 | £0,91 | £1,97 | +0,009 | #0,23 | £0,85 | +1,80 | £0,60
HCI 0,29 7,70 | 3,33 | 3055 | 0,033 | 0,038 | 3,53 | 4450 | 2,50
10,028 | £0,73 | £0,52 | +1,50 | +0,003 | +0,004 | +0,52 | £1,45 | £0,40
CaCl, 0,50 | 835 | 11,90 |87,21| 0,067 2,95 | 8,28 | 95,73 | 4,08
+0,05 | 0,77 | £0,88 | £1,95 | +0,0067 | +0,49 | +0,77 | 2 | +0,56
NH,OAC 0,43 | 8,39 | 10,11 | 70,54 | 0,055 0,80 | 598 | 70,28 | 4,55
+0,043 | £0,77 | £0,85 | £1,80 | £0,0054 | 0,08 | £0,60 | +1,80 | £0,56
NH;NO; 0,39 7,50 | 10,20 | 65,80 | 0,05 0,63 | 7,55 | 65,38 | 3,34
10,04 | 0,73 | £0,85 | £1,74 | £0,005 | +0,06 | 0,73 | +1,74 | £0,52
Na NO; 0,36 | 7,06 | 1144|7825 | 0,19 1,18 | 5,66 | 84,55 | 3,78
+0,035 | £0,72 | +0,81 | +1,86 | +0,02 | %0,18 | £0,57 | +1,95 | £0,58

Tableau 202: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2008 du sol S3

T—ETM | Cd Cu | Pb | Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 0,80 | 12,40 | 13,22 | 93,66 | 0,11 2,75 |10,79 | 73,42 | 6,20
+0,08 | +0,90 | 0,93 | +1,98 | +0,01 | +0,45 | +0,85 | +1,82 | 0,62
HCI 0,30 | 7,20 | 3,56 | 3523 | 0,035 | 0,04 | 3,60 | 50,88 | 2,56
10,03 | 0,72 | £0,53 | £1,51 | +0,003 | +0,004 | +0,53 | +1,60 | 0,41
CaCl, 0,54 | 826 | 11,45 89,17 | 0,071 | 3,15 | 8,58 | 100,11 | 4,31
40,053 | £0,77 | £0,87 | +1,97 | £0,007 | +0,50 | £0,77 | +2 | +0,55
NH,OAC 0,46 | 890 |11,11|73,88| 0,059 | 0,94 | 6,26 | 74,78 | 4,86
+0,045 | £0,78 | £0,87 | +1,82 | £0,006 | +0,09 | £+0,62 | +1,86 | +0,56
NH;NO; 0,41 | 8,77 | 10,80 | 69,67 | 0,054 | 0,68 | 7,90 | 70,22 | 3,66
10,04 | +0,78 | £0,86 | £1,70 | +0,005 | 0,07 | +0,76 | +1,80 | +0,53
Na NO; 0,38 | 850 | 12,76 | 80,48 | 0,25 150 | 5,95 | 89,66 | 3,90
+0,04 | +0,87 | £0,92 | £1,90 | +0,026 | +0,15 | +0,60 | +1,93 | +£0,55




Tableau 203: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2008 du sol S3
ETM Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,84 | 13,80 | 1392|9681 | 0,14 | 3,07 | 11,21 | 77,31 | 6,58
10,08 | £0,94 | £0,95 | +1,98 | +0,95 | +0,50 | +0,87 | +1,85 | +0,64
HCI 0,31 | 7,89 | 3,90 | 38,11 | 0,038 | 0,043 | 3,64 | 53,21 | 2,60
+0,03 | £0,74 | £0,55 | £1,52 | +0,95 | £0,004 | £0,54 | +1,62 | +0,41
CaCl, 0,57 | 9,67 |11,82 9266 | 0,075 | 3,70 | 8,85 | 105,88 | 4,77
+0,057 | +0,83 | +0,88 | +1,97 | +0,95 | £0,53 | 0,78 | 2 +0,55
NH,OAC 0,50 | 9,80 | 11,88 | 75,90 | 0,062 1 6,47 | 80,44 | 5,03
10,05 | +0,84 | +0,88 | +1,84 | +0,95 | 0,10 | +0,64 | +1,90 | £0,57
NH;NO; 0,43 | 9,66 | 10,90 | 71,70 | 0,058 | 0,77 | 8,11 | 73,65 | 3,80
+0,04 | +0,84 | £0,86 | £1,80 | £0,95 | 0,07 | £0,77 | +1,82 | +0,53
Na NO; 0,40 | 8,90 | 12,90 | 83,67 | 0,29 1,83 | 6,15 | 94,21 4
0,04 | £0,79 | £0,92 | £1,93 | £0,95 | #0,18 | +0,61 | =*2 10,54

Tableau 204: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2008 du sol S3

———ETM| Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,88 | 14,44 | 14,22 | 100,56 | 0,16 3,47 | 11,87 | 80,50 | 6,84
0,085 | £1,14 | +1 12 0,015 | +0,52 | £0,87 | £1,90 | +0,67
HCI 0,34 | 967 | 4,11 | 40,21 | 0,040 | 0,048 | 3,73 | 55,41 | 2,63
+0,033 | £0,83 | +0,56 | +1,44 | £0,004 | £0,005 | +0,53 | £1,62 | 0,41
CaCl, 0,60 | 10,66 | 12,90 | 98,55 | 0,078 | 4,11 9 110,33 | 4,92
+0,06 | £0,85 | +0,92 +2 +0,008 | +0,55 | £0,80 | +2,10 | 0,57
NH;OAC 0,55 |10,90 | 12,55 | 80,43 | 0,066 1,30 | 6,84 | 85,78 | 5,20
10,055 | £0,85 | £+0,91 | £1,90 | £0,006 | +0,13 | £0,68 | £1,95 | +0,57
NH;NO; 0,45 | 10,60 | 11,33 | 76,56 | 0,06 091 | 855 | 78,31 | 3,89
+0,045 | £0,85 | +0,87 | £1,86 | £0,006 | +0,09 | +0,77 | £1,86 | 0,53
Na NO; 0,43 | 10,11 | 13,16 | 90,34 | 0,33 2,07 | 6,30 | 98,15 | 4,33
0,043 | £0,84 | 0,94 | £1,97 | 0,03 | £0,20 | 0,63 | 2 +0,55




Tableau 205: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2009 du sol S3

M Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,90 15,43 | 14,90 | 106,44 0,20 3,82 12,14 | 84,25 | 7,02

+0,09 | #1,15 *1 2 +0,02 | 0,54 | £0,90 | +1,93 | +0,70
HCI 0,37 9,30 | 4,77 | 45,66 | 0,041 0,05 3,78 | 59,21 | 2,70
+0,036 | +0,82 | +0,57 | *1,46 | +0,004 | +0,005 | +0,54 | +1,70 | +0,30
CacCl, 0,65 11,33 | 13,12 | 102,45 | 0,08 4,56 9,41 | 113,77 5

+0,064 | +0,87 | +0,94 2 +0,008 | +0,54 | +0,82 | +2,12 | 0,57
NH,OAC | 0,64 11,45 | 12,90 | 91,57 | 0,068 1,39 6,97 | 89,66 | 5,67
+0,06 | 0,88 | +0,92 | +1,97 | +0,007 | +0,13 | 0,70 | +1,95 | 0,58
NH;NO; 0,50 11,12 | 11,88 | 79,73 | 0,064 0,96 8,74 | 80,50 | 3,98
+0,05 | +0,87 | +0,88 | 1,90 | +0,006 | +0,09 | +0,77 | *1,90 | +0,56
Na NO; 0,48 10,60 | 13,77 | 96,22 0,40 2,44 6,78 | 100,15 | 4,68
+0,046 | +0,85 | +0,95 | +1,98 | +0,04 | +0,40 | +0,68 2 +0,55

Tableau 206: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2009 du sol S3

ETM Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 0,97 | 13,77 | 15,23 | 110,80 | 0,23 | 4,11 | 12,66 | 89,66 | 7,36
10,094 | £0,93 | £1,15 | +2,11 | 0,93 | £0,93 | £0,90 | £1,96 | £0,72
HCI 0,39 | 9,90 | 4,90 | 48,73 | 0,043 | 0,053 | 3,82 | 60,44 | 2,75
+0,04 | +0,84 | £0,57 | £1,48 | £0,93 | +0,93 | +0,54 | £1,70 | +0,41
CaCl, 0,70 | 11,70 | 13,78 | 105,44 | 0,084 | 4,88 | 9,76 | 116,90 | 5,28
+0,07 | £0,87 | 1 +2 +0,93 | £0,93 | £0,83 | +2,16 | 0,57
NH,OAC 0,68 | 11,73 | 13,13 | 9587 | 0,07 | 152 | 7,35 | 92,73 | 5,80
10,067 | £0,88 | £0,93 | 1,97 | 0,93 | £0,93 | £0,72 | +1,94 | £0,58
NH;NO; 0,53 | 11,68 | 12,11 | 82,67 | 0,068 | 1,11 | 8,98 | 85,67 | 4,09
10,054 | £0,88 | £0,90 | +1,90 | +0,93 | £0,93 | +0,80 | +1,96 | +0,56
Na NO; 0,50 11 | 14,16 | 100,26 | 0,44 | 2,53 | 6,90 | 104,33 | 4,79
+0,05 | +0,87 | £0,87 12 0,93 | £0,93 | £0,70 | 2 10,57




Tableau 207: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2009 du sol S3

™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 1,06 | 16,55 | 15,55 | 113,65 | 0,28 4,66 | 13,50 | 94,70 | 7,55
0,10 | £1,16 | £1,15 | £2,11 | +0,48 | 0,56 | 0,93 | 1,98 | 0,74
HCI 0,41 | 11,70 | 5,13 | 50,43 | 0,045 | 0,061 | 3,90 | 62,50 | 2,81
+0,04 | 0,87 | £0,57 | +1,60 | 0,004 | £0,006 | £0,94 | +1,70 | +0,48
CaCl, 0,75 | 13,70 | 14,33 | 109,28 | 0,09 521 |10,22 | 118,32 | 5,50
+0,076 | £0,94 | 1 +2,11 | 0,009 | +0,56 | £0,85 | +2,10 | 0,57
NH;OAC 0,70 | 14,43 | 13,90 | 100,90 | 0,075 | 1,75 | 7,88 | 95,16 | 5,98
+0,07 1 | 0,94 12 0,007 | 0,17 | £0,76 | £1,98 | +0,60
NH;NO; 0,55 | 13,68 | 12,55 | 8546 | 0,07 1,30 9 89,89 | 4,24
+0,055 | £0,93 | +0,91 | +1,96 | 0,007 | 0,13 | £0,80 | +1,96 | +0,56
Na NO; 0,53 | 13,20 | 14,56 | 104,78 | 0,48 2,70 | 7,10 | 109,55 | 4,90
0,051 | £0,93 | 1 12 0,05 | #0,45 | 0,71 2 +0,50

Tableau 208: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'automne de I'année 2010 du sol S3
™ Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 1,10 | 17,44 | 16,15 | 118,44 | 0,32 4,83 | 13,77 | 96,90 | 7,77
0,10 | £1,17 | £1,16 | £2,18 | 0,03 | £0,56 | +0,94 | £1,98 | 0,75
HCI 0,43 | 1133 | 548 | 51,77 | 0,047 | 0,065 | 3,95 | 63,21 | 2,93
+0,042 | £0,87 | £0,57 | £1,60 | £0,004 | £0,006 | +0,96 | £1,72 | 0,50
CaCl, 0,80 |12,37 | 14,78 | 111,55 | 0,095 | 5,90 | 10,69 | 120,76 | 5,66
+0,08 | £0,90 | £1,15 | +2,11 | 0,009 | +0,60 | £0,85 | +2,18 | +0,57
NH;OAC 0,75 | 12,80 | 14,10 | 104,80 | 0,079 1,86 | 7,96 | 100,43 | 6,11
10,076 | £0,92 | +1 12 0,008 | £0,18 | £0,76 | +2 +0,60
NH;NO; 0,58 | 12,60 | 13,15 | 90,55 | 0,073 1,44 | 9,35 | 93,15 | 4,50
+0,059 | £0,91 | £0,94 | £1,97 | £0,007 | +0,14 | +0,82 | £1,98 | £0,55
Na NO; 0,55 | 12,57 | 14,94 | 104,78 | 0,50 292 | 7,57 | 11511 5
10,055 | £0,90 | +1,15 12 0,05 | £0,50 | 0,74 | £2,10 | 0,57




Tableau 209: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison du printemps de I'année 2010 du sol S3

T———ETM | Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants

EDTA 1,18 | 18,80 | 16,79 | 120,50 | 0,34 | 5,32 | 14,11 | 100,11 | 7,90
0,18 | £1,18 | £1,16 | £1,20 | #0,03 | +0,88 | +1 2 +0,76
HCI 0,46 | 11,94 | 590 | 5480 | 0,05 | 0,07 | 4,23 | 64,33 | 2,98
+0,04 | +0,88 | 0,59 | 1,61 | 0,005 | +0,88 | +0,56 | +1,72 | +0,50
CaCl, 0,87 | 13,65 | 15,05 | 114,77 | 0,12 | 6,32 | 10,80 | 123,78 | 5,88
+0,086 | +0,93 | +1,15 | £2,12 | 0,01 | £0,88 | £0,85 | +2,20 | +0,58
NH,OAC 0,80 | 13,70 | 15 | 108,90 | 0,085 | 1,93 | 8,04 | 105,28 | 6,43
10,08 | £0,94 | £1,15 2 +0,008 | +0,88 | +0,77 | £2,02 | +0,64
NH;NO; 0,60 | 13,60 | 13,90 | 95555 | 0,077 | 1,60 | 9,58 | 98,50 | 4,67
+0,06 | £0,93 | £+0,96 | +#1,98 | 0,007 | +0,88 | +0,84 +2 +0,56
Na NO; 0,57 | 13,11 | 15,17 | 110,80 | 0,53 | 3,12 | 7,93 | 119,41 | 5,26
0,057 | £0,92 | £1,15 | +2,10 | 0,05 | 0,88 | +0,77 | £2,17 | 0,57

Tableau 210: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) extrait par les solutions salines, HCI et
EDTA dans la saison d'été de I'année 2010 du sol S3
ETM Cd Cu Pb Zn Co Ni Mn Fe Cr
Extractants
EDTA 1,23 | 16,95 | 19,11 | 135 0,39 5,87 | 15,24 | 100,11 | 7,98
0,11 | £1,18 | £1,19 | £2,30 | +0,04 | £0,58 | £1,15 | +2 +0,76
HCI 0,48 | 13,77 | 6,24 | 57,15 | 0,052 | 0,074 | 4,76 | 64,33 | 3,34
+0,05 | £0,93 | +0,62 | +1,65 | 0,005 | £0,007 | £0,55 | +1,73 | +0,53
CaCl, 0,90 | 15,75 | 15,19 | 120,66 | 0,18 6,86 | 11,59 | 123,78 6
+0,09 | £1,15 | £1,15 | +2,20 | £0,02 | +0,67 | £0,87 | +2,20 | +£0,60
NH;OAC 0,84 | 16,50 | 15,10 | 110,214 | 0,09 2 8,63 | 105,28 | 6,55
10,083 | £1,16 | £1,15 | £2,10 | £0,009 | +£0,20 | £0,77 | 2 10,64
NH;NO; 0,65 | 15,70 | 14,22 | 100,33 | 0,079 1,77 | 9,94 | 98,550 | 4,89
+0,066 | £1,15 | +£1 2 +0,008 | 0,17 | £0,84 | +1,98 | +0,55
Na NO; 0,60 | 15,27 | 15,28 | 115,89 | 0,56 3,48 8 119,41 | 545
0,06 | £1,15 | £1,15| £2,10 | #0,05 | £0,54 | 0,77 | 1,19 | 0,57
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Figure 91: Histogramme illustrant les teneurs en Cd (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)

Hiv: la saison d'hiver, Print: la saison de printemps, AUT: la saison d'automne
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Figure 92: Histogramme illustrant les teneurs en Cu (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 93: Histogramme illustrant les teneurs en Pb (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 94: Histogramme illustrant les teneurs en Ni (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 95: Histogramme illustrant les teneurs en Co (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 96: Histogramme illustrant les teneurs en Zn (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 97: Histogramme illustrant les teneurs en Cr (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 98: Histogramme illustrant les teneurs en Mn (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)
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Figure 99: Histogramme illustrant les teneurs en Fe (mg/kg de MS) dans les différentes
saisons de I'année 2010 des sols S1, S2 et S3 (extrait par les solutions salines et EDTA)

Les teneurs les plus élevées sont enregistrées dans la saison de printemps pour les sols S 2 et S3 et
dans la saison d'été pour le sol S1.

Il'y a accumulation des métaux lourds dans les sols durant toutes les années étudiées.

En comparant les résultats obtenus par les différents extractants HCI, EDTA, NH,OAC, NaNOs,
CaCl, et NH;NOs, on peut déduire que:

e HCI extrait peu les métaux lourds étudiés.

e Cd est mieux extrait par EDTA et CaCl,, ensuite par NH,OAC.

e Cu est mieux extrait par EDTA puis NH,OAC.

e Pb est mieux extrait par EDTA puis NaNO:s.

e Zn est mieux extrait par EDTA puisCaCl..

e Co est mieux extraite par NaNO3 puis EDTA.

¢ Ni est mieux extrait par CaCl, puis EDTA.

e Mn est mieux extrait par EDTA puis CaCl,, ensuite NH;NO3.

o Cr est mieux extrait par EDTA puis NH,OAC.

o Fe est mieux extrait par CaCl, puis NaNO3
Ainsi, I'échelle de classement du meilleur extractant par ordre décroissant est comme suit:
EDTA > CaCl, > NaNOz> NH,OAC > NH4NO3; > HCI
De nombreuses études confirment dailleurs l'efficacité de I'ETDTA pour I'extraction d'espéces

cationiques telles que le plomb, le zinc, le cuivre et le cadmium, présents dans des sols contaminés
[96]



Dans les trois sols, les valeurs des teneurs des 9 métaux lourds dans données par les différents
extractants HCIl, EDTA, NH,OAC, NaNO3, CaCl, et NH4sNO3 sont relativement faibles
comparées aux teneurs totales obtenues par I'extraction a I'eau regale.
Toutefois selon ces résultats au niveau des sols S1, S2 et S3, on constate que le Zn, le Cd, le Pb et
Cr sont des éléments les plus biodisponibles suivi par le Ni et le Cu pour les sols S2 et S3 et ensuite
par le Co pour les trois sols.
En revanche le Cu présente une trés faible biodisponibilité pour le sol S1 et ainsi que le Mn pour les
trois sols.
D'une maniere générale, les teneurs en métaux lourds biodisponibles enregistrées dans le sol S1 sont
plus faibles que celles enregistrés dans les sols S2 et S3.
Ainsi, on peut classer ces éléments dans I'ordre de biodisponibilité décroissante:

e Pour les sols S2 et S3: Cd > Zn > Pb > Ni > Co > Cr > Cu.

e Pour le sol S1:Zn>Pb > Cd > Co > Cr> Ni > Cu.
Conclusion
A la lumiére de ces résultats, on peut déduire que les solutions salines semblent exclusivement
réservées au suivi des sols pollués et le plus souvent a celui des sols acides ou neutres. Par contre,
les faibles quantités extraites empécheraient d’appliquer cette méthode aux sols dont 1’origine des
éléments-traces est géochimique. De plus, la principale critique formulée vis-a-vis de I’emploi de
solutions salines concerne différents problémes analytiques qu’elles occasionnent.
Le choix d’une méthode d’extraction peut étre basé sur deux critéres: d’une part 1’étendue du
domaine d’application de la méthode (nombre d’¢éléments-traces, nature des sols et des végétaux) et
d’autre part les limites analytiques de son emploi. Par exemple, le Pb est li¢é aux carbonates en
régions séches méditerranéennes a sols riches en carbonates, alors qu’il est plus lié¢ a des oxydes de
fer et d’aluminium en régions a sols plus humides.
En conclusion, il n’existe pas de méthode d’extraction chimique universelle permettant d’évaluer
simultanément et sans difficultés analytiques 1’absorption de tout élément-trace par tout vegetal
cultive sur tout type de sol.
Néanmoins I’extraction avec la solution de chlorure de calcium vise a quantifier la fraction mobile,
c’est -a-dire la fraction d’éléments biodisponible et facilement lixiviable a I’eau. Cette
extraction représente au mieux les conditions intrinseques de la solution de sol a I’équilibre en
termes de force ionique. Elle est souvent employée pour établir des corrélations sol-plante et définir
ainsi la fraction biodisponible de la pollution.
L’extraction a ’EDTA vise a mesurer la fraction mobilisable, comprenant a la fois la partie mobile

de la pollution mais également une partie potentiellement active.



Cette fraction peut ainsi étre considérée en quelque sorte comme la fraction maximale extractible du
sol. En effet, ’EDTA est un agent chélatant ayant une capacité d’extraction maximale des métaux
présents dans les phases non liées a la silice, y compris les métaux complexés a des ligands
organiques. Le choix du pH de 7,5 constitue un compromis entre le maximum de solubilité de
nombreux anions en milieu acide et ’augmentation de la chélatation de cations optimale en milieu
basique, ce qui fait de ce type d’extraction une procédure applicable aussi bien aux especes formant
des oxyanions (As, Cr, Mn,...) qu’aux cations (Cd, Pb, Zn). Le contenu total s’apparente donc a la
fraction en éléments du sol mobilisable ajoutée a la fraction immobile.

Les quantités extraites par les solutions de molécules chélatantes ne sont généralement pas ou peu
corrélées a celles extraites par les végetaux cultivés. Comment expliquer ce paradoxe? Par le fait
que le compartiment des éléments sur la phase solide en équilibre avec la solution du sol regroupe
des éléments qui ne présentent pas tous le méme degré de liaison avec cette phase solide et que la
demande de la plante n'est pas suffisante (en intensité et /ou en durée) pour déplacer tous les
éléments de ce compartiment vers la solution.

D'autre part on peut dire qu'en considérant le pH alcalin de ces sols, il est possible que les éléments
métalliques se trouvent naturellement sous des formes trés peu mobiles et donc moins extractibles

par les extractants choisis.
II- Les plantes

Pour Vérifier le caractere d'accumulation de métaux dans le blé dur, le poivron et le mais, une
extraction des métaux lourds par l'eau régale au niveau des racines et des parties aériennes a été
effectuée. Ce dosage a été réalisé sur ces échantillons de végétaux prélevés en 2006 jusqu'a 2010.
Les résultats de ces extractions sont classés dans les tableaux (211-270) et illustré sous forme
d'histogrammes dans les figures (91-117):

Tableau 211: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du blé dur aux cours de
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I’eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 1,77 | 11,44 | 2512,65 | 43,22 | 633,55 | 39,88 | 4,22 00 | 1044
+0,17 | £0,87 | £7,20 | £1,54 | +4,50 | £0,52 | £0,56 +0,85
Printemps 1,65 | 9,87 | 2424,33 | 55,90 | 600,77 | 24,66 | 11,80 | 1,66 | 20,50
+0,16 | 20,83 | 7,15 | +1,64 | £4,40 | 0,46 | £0,87 | £1,15 | £1,20
Eté 1,58 | 8,79 2309 | 39,42 | 584,94 | 13,41 | 19,29 | 00 | 28,25
+0,78 +7 +1,53 | +4,25 | £0,90 | £1,19 +1,48

MS: matiére séche



Tableau 212: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du blé dur aux cours de
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I’eau régale).
Saisons/métaux | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 2 11,66 | 2538,88 | 48,19 | 660,76 | 60,12 | 6,33 | 0,25 | 12,55
+0,20 | £0,87 | +7,28 | £1,58 | +4,74 | £1,70 | £0,63 | £0,025 | 0,90

Printemps 1,84 | 10,11 | 2447,33 | 63,88 | 628,88 | 44,33 | 13,72 | 1,90 | 22,33
+0,18 | £0,85 | +7,20 | 1,71 | +4,44 | +1,55 | 0,94 | +0,19 | £1,25
Eté 1,72 | 9,11 | 2342,77 | 46,33 | 600,32 | 37,11 | 20,80 | 0,20 | 30,66
+0,17 | +0,80 | +7,10 | +1,46 | +4,30 | +1,52 | +1,20 | +0,20 | +1,50

Tableau 213: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du blé dur aux cours de
différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I’eau régale).

Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 2,19 | 13,50 | 2546,54 | 49,88 | 665,80 | 63,22 | 7,41 | 0,51 | 14,50
+1,52 | +0,93 | +7,30 | +1,59 | +4,75 | £1,71 | 0,72 | +0,052 | +0,98
Printemps 2 12,25 | 2460,50 | 64,90 | 633,90 | 46,50 | 14,56 2 24,77
+152 | #0,90 | +7,25 | +1,71 | +4,46 | +1,56 | £0,98 | +0,20 | 1,44
Eté 1,90 | 11,33 | 2363,88 | 47,45 | 605,42 | 40,23 | 21,22 | 0,31 | 32,33
+1,52 | +0,87 | +7,14 | £1,57 | +4,32 | £1,54 | £1,24 | £0,031 | +1,50

Tableau 214: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du blé dur aux cours de
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par 1’eau régale).
Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 2,38 | 1580 | 2555 | 50,11 | 670,12 | 65,11 | 8,11 | 0,75 | 15,88
0,44 | £1,15 | +7,35 | 1,60 | 4,77 | £1,72 | £0,77 | £0,075 | £1,15
Printemps 2,18 | 14,50 | 2471,33 | 65,88 | 638,55 | 48,33 | 15,66 | 2,15 | 25,80
10,20 | £0,98 | 7,27 | 1,72 | +4,47 | £158 | £1,15| +0,21 | 1,45
Eté 2 13,44 | 2375,90 | 48,22 | 610,32 | 42,77 | 21,88 | 0,41 | 33,78
+0,20 | £0,90 | £7,16 | £1,58 | #4,34 | £1,54 | £1,28 | £0,041 | +1,50

Tableau 215: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du blé dur aux cours des
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par 1’eau régale).
Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 2,59 | 17,77 | 2568,11 | 52,66 | 676,22 | 67,33 | 9,20 1 17,90
0,50 | £1,17 | 7,40 | £1,60 | +4,78 | +1,75 | +0,80 | 0,10 | +1,17
Printemps 2,41 | 16,33 | 2492 | 67,90 | 644,18 | 50,22 | 16,54 | 2,40 | 28,21
+0,45 | £1,16 | +7,30 | £1,75 | #4,50 | 1,60 | 1,16 | 0,44 | +1,48
Eté 2,24 | 1550 | 2388,22 | 51,33 | 618,58 | 44,88 | 22,73 | 0,86 | 37,44
+0,30 | £1,15 +7,20 | +1,60 | +4,35 | +1,55 | £1,30 | £0,78 | £1,51




Tableau 216: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du poivron aux cours des
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 115,43 | 15,17 1 2,26 00 9,31 | 14,20 2300 16,44
+2.15 | #1,15 | £0,10 | 0,32 +0,80 | +1,14 | 7,10 +1,16

Printemps | 175,50 | 27,44 | 1,21 | 2,60 | 0,22 | 11,11 | 18,33 | 2380,50 | 25,33
+2,72 | ¥1,47 | +0,20 | +0,46 | +0,02 | +0,87 | *1,18 | +7,20 | *1,45
Ete 169,33 | 23,73 | 1,09 | 2,54 00 10,96 | 16,84 | 234544 | 21,43
+2,70 | +1,38 | 0,10 | +0,45 +0,85 | £1,16 | +7,15 | +1,22

Tableau 217: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du poivron aux cours des
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM |  Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 120 | 1850 | 2,66 | 2,41 | 0,16 10 | 18,32 | 2345,11 | 19,51
+2,20 | +1,18 | £0,46 | +0,41 | £0,016 | +0,85 | £1,18 | £7,16 | +1,19
Printemps | 187,33 | 35,32 | 543 | 2,97 | 0,52 | 12,65 | 25,41 | 2401,26 | 30,44
+2,80 | +1,50 | £0,58 | £0,50 | +0,05 | +0,90 | 1,45 | £7,24 | 1,50
Eté 170,77 | 28,86 | 4,77 | 2,85 | 0,29 | 11,50 | 21,74 | 2382,33 | 26,31
+2,70 | +1,48 | +0,54 | +0,48 | +0,03 | +0,87 | £1,21 | %7,20 | +1,46

Tableau 218: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du poivron aux cours des
différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).
Saisons’/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 130,10 | 19,72 | 4,71 | 3,41 | 0,32 | 11,23 | 24,41 | 2362,34 | 22,41
+2,30 | £1,19 | +0,55 | £0,50 | +0,03 | £0,87 | £1,40 | +7,20 | £1,27
Printemps 196 [37,23| 7,55 | 394 | 0,85 | 13,71 | 30,33 | 2421,64 | 34,90
+2,97 | £1,52 | +0,72 | £0,52 | £0,085 | £0,93 | £1,50 | 7,25 | +1,50
Eté 183,11 2990 | 6,80 | 3,78 | 0,50 | 12,43 | 27,88 | 2400 | 30,10
+2,85 | +1,50 | £0,64 | +0,51 | +0,05 | £0,90 | +1,47 | £7,23 | 1,50

Tableau 219: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du poivron aux cours des
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 138,33 12180 | 755 | 3,80 | 055 | 12,18 | 28 | 239045 | 26,38
+2,40 | £1,21 | £0,72 | +0,51 | £0,055 | £0,90 | +1,48 | +7,22 | +1,46
Printemps | 210,11 | 39 | 10,37 | 4,17 1 14,37 | 38,42 | 2443,66 | 38,50
+3,10 | £1,52 | +0,85 | +0,55 | +0,10 | +3,98 | +1,562 | +7,30 | +1,52
Eté 197,55 | 31,25 | 9,78 | 3,96 | 0,85 | 13,50 | 36,33 | 2428,78 | 35
13 +1,50 | +0,90 | £0,52 | +0,084 | +0,93 | £1,51 | +7,25 | +1,52




Tableau 220: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du poivron aux cours des
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 147,47 | 23,76 | 10,33 4 0,78 | 13 | 34,54 | 2400,66 | 30,40
+2,50 | £1,30 | £0,85 | £3,54 | 0,08 | £0,94 | £1,50 | +7,25 | +£1,50
Printemps 220 | 41,44 | 1380 | 4,42 | 1,20 | 15,50 | 42,42 | 2466,20 | 44,65
3,20 | +1,54 | £0,95 | £3,55 | £1,20 | £1,15 | 1,54 | +7,34 | 1,56
Eté 208,23 | 33,50 | 12,44 | 4,10 1 14,66 | 37,33 | 2440,62 | 40,20
+3,10 | £1,50 | £0,90 | £0,55 | £0,10 | £0,98 | £1,52 | +7,30 | +1,54

Tableau 221: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du mais aux cours des
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr
ETM
Automne 00 7,72 178,50 | 14,42 18,33 | 421,22 | 10,11 00 20,77
+0,72 | £2,70 | 0,98 | #1,20 | +4,20 | +0,85 +1,20

Printemps | 0,26 14,55 | 226,66 | 28,77 29 470,42 | 17,43 | 0,21 | 29,85
+0,025 | #0,97 | +3,20 | 148 | #1550 | +4,68 | £1,17 | £0,021 | 1,50

Ete 00 10,67 210 20,56 | 20,25 | 455,75 | 14,88 00 25,33
+0,85 | £3,10 | #1,20 | *#1,20 | +4,50 | +0,98 +1,45

Tableau 222: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du mais aux cours des
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,20 | 15,65 | 190,33 | 16,54 27 | 430,55 | 12,50 | 0,19 28,90
+0,020 | £1,15 | +290 | £1,16 | +1,47 | +4,30 | +0,85 | +0,019 | +1,48

Printemps 0,74 | 29,88 | 238,84 | 38,88 | 43,66 | 482,42 | 20,21 | 0,44 38,84
+0,073 | £1,50 | +3,35 | +1,52 | 1,55 | +4,82 | +1,20 | +0,044 | +1,52

Ete 0,41 | 20,42 | 220,50 | 29,90 | 32,50 | 468,77 | 16,33 | 0,27 30,44
+0,041 | £1,20 | +3,20 | +1,50 | £1,50 | +4,68 | +1,16 | +0,027 | +1,50

Tableau 223: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du mais aux cours des
différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 042 |2022| 200 |18,32 | 36,50 | 440,64 | 13,66 | 0,27 | 32,88
+0,042 | £1,20 *3 +1,18 | +1,52 | +4,40 | 0,93 | +0,027 | +1,50

Printemps 1 35,10 | 248,78 | 41,60 | 51,31 | 490,50 | 21,74 | 0,68 | 42,90
+0,10 | +1,52 | +3,48 | +1,54 | £1,60 | +4,90 | +1,21 | +0,068 | +1,54
Eté 0,71 | 28,33 | 231,44 | 32,12 | 40,20 | 476,33 | 17,55 | 0,40 | 34,74

+0,071 | £1,48 | £3,31 | +1,50 | £1,54 | +4,76 | £1,17 | +0,04 | £1,51




Tableau 224: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du mais aux cours des
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,66 | 27,32 | 212,26 | 20,32 | 45,66 | 451 | 1457 | 0,49 | 35,90
+0,066 | +1,47 | +3,12 | +1,20 | +1,56 | +4,50 | +0,98 | +0,05 | +1,51

Printemps 1,31 | 42,26 | 258,68 | 43,73 | 60,41 | 500,21 | 22,80 1 46,77
+0,031 | 1,54 | +3,57 | +1,54 | +1,70 5 +1,32 | £0,10 | £1,57

Ete 1 35,72 | 242,33 | 34,21 | 48,55 | 485,45 | 18,11 | 0,85 | 38,33
+0,10 | £1,51 | #3,40 | #1,51 | #1,58 | #4,80 | +1,18 | 0,085 | 1,52

Tableau 225: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les racines du mais aux cours des
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).
Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,90 | 36,56 | 220 | 22,11 | 54,21 | 460,24 | 1543 | 0,91 | 38,66
+0,09 | #1,51 | #3,20 | +1,22 | +1,64 | +4,56 | +1,15 | +0,091 | +1,52
Printemps 1,76 | 51,77 | 269,43 | 45,90 | 70,33 | 520,88 | 2354 | 1,41 | 49,80
+0,17 | +1,60 | 3,64 | £1,56 | +1,80 | +5,13 | +1,34 | +0,14 | +1,59
Eté 1,34 | 44,88 | 251,21 | 36,33 | 58,50 | 494,11 | 19,78 1 40,22
+0,13 | +1,55 | £3,50 | #1551 | +1,68 | +490 | £1,19 | +1,10 | 1,43

Tableau 226: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du blé dur (extrait par I’eau
régale) aux cours de différentes saisons de I'année 2006.
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 595 | 6,33 | 307,44 | 19,72 | 380,55 | 40,65 | 13,66 | 0,88 | 6,77
+0,62 | +0,63 | £3,76 | £1,19 | £3,90 | +1,54 | £0,85 | £0,08 | +0,63
Printemps 3,11 2 50,28 | 13,55 | 232,67 | 15,90 | 6,32 00 3,22

+0,50 | +0,20 | +1,60 | +0,82 | £3,50 +1 | +0,63 +0,50
Eté 3,60 | 423 | 57,33 | 17,50 | 280,55 | 18,27 | 8,74 00 3,66
+0,53 | 0,44 | +0,62 | £1,16 | £3,57 | £1,18 | +0,62 +0,51

Tableau 227: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes de I'année 2006.

Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 0,15 1,65 | 9055 | 0,25 | 40,66 | 7,41 | 455 | 0,53 0,76
+0,015 | £0,16 | +1,92 | 0,025 | 1,54 | £0,70 | £0,55 | £0,052 | +0,074
Printemps 0,27 8,66 | 180,77 | 0,32 | 100,50 | 14,88 | 3,66 00 1
+0,025 | #0,67 | +3,20 | £0,034 | +2,16 | +0,97 | £0,52 +0,11
Eté 0,31 6,48 | 22045 | 0,44 | 1134 | 20,07 | 9,44 00 1,33
+0,031 | 0,64 | +3,46 | +0,044 | +2,26 | +1,22 | £0,70 +0,14




Tableau 228: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les graines du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes saisons de l'année 2006.

Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Printemps 2,67 | 48,80 | 50,55 | 14,33 | 130,22 | 15,77 | 452 | 0,87 0,78
+0,47 | £1,57 | £1,61 | £0,97 | £2,36 | £1,15 | £0,55 | £0,088 | £0,079

Eté 3,10 | 57,12 | 61,77 | 16,89 | 165,67 | 25,35 | 6,09 00 1
+0,50 | £1,67 | £1,70 | £1,17 | £2,66 | +1,25 | £0,63 +0,10

Tableau 229: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du blé dur (extrait par I’eau
régale) aux cours de différentes saisons de I'année 2007.
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 6,25 | 8,77 | 330 | 30,54 | 400,32 | 51,44 | 1533 | 0,96 | 8,80
+0,65 | 0,77 | £3,40 | 1,50 | +4 | £1,60 | £1,15 | £0,095 | +0,67
Printemps 3,32 | 450 | 7122|2468 | 253 |26,33| 855 | 0,30 | 4,31
10,51 | £0,56 | £1,80 | £1,30 | +3,59 | £1,46 | £0,66 | +0,03 | +0,55
Eté 3,80 | 4,66 | 80,45 | 27,87 | 28587 | 29,30 | 9,22 | 0,21 | 5,66
+0,51 | £0,57 | £1,82 | £1,47 | +3,63 | £1,49 | £0,94 | +0,16 | +0,60

Tableau 230: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du blé dur (extrait par
’eau régale) aux cours des différentes de I'année 2007.
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr

Hiver 0,28 | 3,76 | 9533 | 0,43 42 9,55 | 526 | 0,72 1,22
+0,027 | +0,51 | #1,96 | #0,042 | +1,55 | +0,96 | +0,59 | +0,07 | +0,28
Printemps 0,41 |10,65|184,65| 0,50 | 103,11 16,90 | 517 | 0,32 1,34
+0,041 | +0,86 | +3,20 | +0,05 | +2,16 | 1,16 | £0,59 | +0,032 | +0,13
Eté 0,49 | 850 | 224,44 | 0,68 | 115,12 | 22,32 | 10,77 | 0,20 1,50
+0,05 | #0,76 | £3,45 | £0,067 | +2,16 | +1,28 | 0,85 | +0,020 | +0,15

Tableau 231: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les graines du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes saisons de I'année 2007.

Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Printemps 2,98 | 49,90 | 53,66 | 15,67 | 133,44 | 17,88 | 4,80 1 1,11
+0,47 | £1,58 | +1,62 | £1,16 | +2,36 | £1,17 | £0,57 | +0,10 | +0,11
Eté 3,20 | 59,33 | 64,88 | 17,90 | 167,81 | 28,44 | 6,31 | 0,23 1,24
+0,50 | £1,70 | £1,73 | £1,17 | +2,66 | £1,48 | £0,65 | £0,024 | +0,25

Tableau 232: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du blé dur (extrait par I’eau
régale) aux cours de différentes saisons de I'année 2008.
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 6,33 9,67 | 33522 | 32,66 | 407,55 | 52,77 | 16,22 1 10
+0,65 | +0,83 | 3,40 | £1,50 | #4,16 | £1,60 | £1,16 | £0,10 | +0,85
Printemps 3,66 5,88 74,33 | 26,77 | 255,41 | 27,80 | 9,60 | 0,39 | 5,80
+0,51 | +0,60 | +1,81 | £1,26 | £3,59 | £1,47 | £0,83 | £0,04 | +0,60
Eté 3,91 5,70 84,50 | 28,90 | 288,90 | 30,44 | 10,78 | 0,30 | 6,88
+0,53 | +0,61 | +1,84 | £1,48 | £3,62 | £1,50 | £0,85 | +0,03 | +0,64




Tableau 233: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes de 'année 2008.
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr

Hiver 0,40 5,88 | 100,43 | 0,54 4455 | 11,44 | 6,33 | 0,90 2,66
+0,04 | +0,61 +2 +0,054 | *1,55 | +0,88 | +0,64 | +0,09 | +0,45
Printemps 0,55 12,89 | 186,66 | 0,61 | 110,22 | 18,88 | 5,77 | 0,45 2,78
+0,054 | +0,90 | 3,21 | +0,061 | #2,18 | #1,18 | 0,61 | +0,045 | +0,46
Eté 0,68 10,75 | 226,44 | 0,77 | 123,33 | 24,53 | 11,44 | 0,39 2,92
+0,068 | +0,85 | 3,46 | £0,077 | +2,30 | +1,30 | +0,88 | +0,04 | +0,48

Tableau 234: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les graines du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes saisons de I'année 2008.

Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Printemps 3,18 | 54,88 | 59,79 | 16,88 | 133,44 | 19,87 | 590 | 141 1,33
+0,50 | #0,61 | #0,63 | £1,16 | +2,36 | +1,19 | £0,62 | +0,14 | 0,13
Eté 3,33 | 70,44 | 70,55 | 18,76 | 167,81 | 30,53 | 7,44 | 0,45 1,73
+0,51 | £1,80 | £1,80 | £1,18 | #2,66 | +0,50 | £0,71 | £0,045 | +0,17

Tableau 235: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du blé dur (extrait par I’eau
régale) aux cours de différentes saisons de I'année 20009.
Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 6,55 11,77 | 349,27 | 34,73 415 56,54 | 17,33 | 1,21 12,45
+0,64 | +0,88 | £3,80 | £1,50 | +4,10 | +1,65 | £1,17 | +0,21 | +0,90
Printemps 3,88 9,65 85,44 | 28,80 | 272,33 | 31,63 | 10,73 | 0,70 7,88
+0,51 | +0,83 | +1,84 | +1,47 | +3,62 | +1,50 | +0,85 | 0,07 | +0,71
Eté 4,12 7,66 96,33 | 30,77 | 291,66 | 34,21 | 11,80 | 0,55 8,74
+0,54 | +0,71 | +1,96 | 1,50 | +3,77 | +1,51 | +0,88 | +0,055 | +0,77

Tableau 236: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes de I'année 2009.
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr

Hiver 0,62 7,93 112,88 | 1,44 48,35 | 13550 | 7,30 1 4,76
+0,062 | 0,71 | *2,17 | +0,14 | +1,58 | +0,93 | #0,71 | +10, | 0,57
Printemps 0,79 14,76 | 197,43 | 1,55 | 115,50 20 6,72 | 090 | 4,82
+0,079 | 0,98 | £3,20 | 0,15 | 2,16 | *1,20 | +0,66 | +0,09 | +0,58
Ete 0,90 12,80 | 24856 | 1,72 | 128,44 | 26,43 | 1248 | 0,81 | 5,10
+0,09 | #0,91 | #3558 | #0,17 | +2,27 | +1,46 | +0,91 | +0,08 | +0,60

Tableau 237: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les graines du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes saisons de I'année 20009.
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Printemps 3,30 | 56,90 | 70,88 | 17,90 | 139,90 | 2192 | 6,86 | 2,44 | 3,21
+0,50 | +1,65 | £1,80 | +1,17 | +2,37 | +1,20 | £0,63 | +0,46 | +0,51
Eté 3,65 | 7254 | 81,66 | 19,88 | 171,88 | 32,55 | 850 | 0,80 | 3,77
+0,51 | £1,80 | £1,84 | £1,19 | 2,75 | 1,51 | £0,76 | £0,08 | +0,51




Tableau 238: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du blé dur (extrait par I’eau
régale) aux cours de différentes saisons de I'année 2010
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Hiver 6,78 14,80 | 360,33 | 37,80 | 421,21 | 60,44 | 19,32 | 3,46 | 15,88
+0,64 | 0,96 +3,85 | £1,51 | 4,20 | +1,70 | £1,19 | £0,50 | #1,15
Printemps 4,06 12,45 | 96,50 | 29,75 | 285,42 | 35,66 | 13,50 2 10,75
+0,56 | 0,90 | +1,97 | £1,49 | £3,65 | +1,51 | £0,90 | +0,20 | +0,85
Eté 4,33 10,75 107 34,65 300 40,32 | 13,90 | 2,77 | 11,57
+0,57 | 0,85 12 +1,50 | £3,75 | +1,53 | £0,90 | +0,45 | +0,87

Tableau 239: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes de I'année 2010.
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr

Hiver 0,90 10,88 | 124,90 | 4,50 61 16,44 | 9,90 | 4,66 | 7,82
+0,09 | 0,85 | 2,25 | +0,56 | #1,70 | +1,16 | 0,97 | 0,56 | %0,71
Printemps 1,10 17,56 220 464 | 127,22 | 23,33 | 8,88 | 3,87 7,90
+0,10 | #1,17 | +3,44 | #0,56 | %2,27 | +1,30 | £0,67 | +0,51 | +0,72
Eté 1,23 15,74 | 264,33 | 4,82 | 142,10 | 30,77 | 1522 | 3,78 | 7,21
+0,30 | #1,15 | #3,58 | 0,57 | ¥2,38 | 1,50 | £1,15| £0,50 | +0,71

Tableau 240: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les graines du blé dur (extrait par
I’eau régale) aux cours des différentes saisons de l'année 2010.
Saisons’ETM | Cd Cu Fe Pb Zn Mn Ni Co Cr
Printemps 3,62 60,55 | 81,90 | 26,75 | 151,66 | 28,76 | 9,77 | 5,28 | 5,22
+0,50 | 1,70 | +1,87 | £1,46 | +2,40 | £1,48 | £0,95 | +0,59 | +0,58
Eté 3,87 79,69 | 93,55 | 28,90 | 193,89 | 40,33 | 12,38 | 3,94 6
+0,51 | 0,85 | +1,95 | +1,48 | +3,25 | +1,53 | £0,90 | +0,50 | +0,63

Tableau 241: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du poivron dans les
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 700,21 | 7,32 | 15550 | 1,14 00 8,55 | 10,88 | 35,76 9,50
5,61 | 0,71 | +1,15 | 0,14 0,78 | 0,85 | #1,51 | +0,80
Printemps | 735,66 | 16,74 | 3538 | 3,25 0,47 | 19,66 | 20,55 | 64,54 | 14,33
5,66 | +1,16 | £1,51 | +0,50 | +0,046 | £1,19 | £1,20 | +1,70 | +0,95
Eté 726,45 | 11,96 | 26,56 | 1,61 00 15,70 | 14222 | 58,32 | 12,44
45,63 | +0,87 | 1,46 | +0,16 +1,15 | £0,95 | +1,65 | +0,90

Tableau 242: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du poivron dans les
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 300 30,11 | 19,32 0,55 00 10,24 | 42,42 | 65,54 1,50
+3,75 | #1,50 | +1,19 | +00,5 +0,85 | +1,53 | +1,71 | +0,15

Printemps | 328,34 | 66,33 31 0,87 0,32 | 24,77 | 95,36 | 83,32 3,44
+3,81 | 1,72 | +1,50 | £0,087 | £0,032 | +1,39 | +1,97 | 1,87 | +0,50
Eté 318,66 | 52,42 | 23,32 | 0,63 00 22,32 | 86,5 70,66 1,90
+3,80 | 1,60 | 1,30 | +0,062 +1,28 | +1,88 | +1,80 | +0,19




Tableau 243: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les fruits du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 233 10,25 | 37,78 2 00 1,90 | 92,66 | 1840,21 | 14,76
+3,44 | +0,85 | +1,51 | +0,20 +0,19 | #1,90 | #6,40 | +0,95
Printemps | 287,50 | 29,64 | 66,90 | 5,78 0,88 4,87 | 134,72 | 1893,45 | 30,41
+3,65 | £1,49 | £1,72 | +0,59 | £0,087 | +0,54 | +2,35 | +6,48 | 1,50
Eté 273,24 | 22,33 | 52,66 | 3,44 00 3,15 | 110,45 | 1875,33 | 25,33
+3,60 | £1,28 | #1,60 | +0,50 +0,50 | 2,15 | +6,44 | #1,45

Tableau 244: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 721,21 | 10,48 | 16,33 | 1,54 0,10 9,18 | 14,25 | 48,66 12
+5,62 | +0,85 | +1,16 | 0,15 | #0,01 | +0,91 | 0,95 | +1,58 | +0,90
Printemps | 758,41 | 24,19 | 37,34 | 3,95 0,82 | 20,23 | 2466 | 7845 | 17,50
+5,70 | +1,44 | +1,50 | +0,54 | +0,08 | +1,20 | #1,44 | +1,84 | +1,17
Eté 740,90 | 18,24 | 27,21 2 0,24 | 16,43 | 18,33 69 15,33
+5,67 | +1,18 | +1,46 | +0,20 | +0,024 | +1,16 | +1,18 | +1,78 | +1,15

Tableau 245: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 315,12 | 3542 | 24,76 | 0,80 0,20 | 11,33 | 46,32 | 76,87 2
3,77 | £150 | 1,44 | +0,08 | +0,02 | £0,87 | +1,56 | +1,82 | +0,20
Printemps 340 70,41 | 38,50 1 0,52 | 25,80 | 118 100 4,10
+3,90 | £+1,80 | #1,51 | +0,10 | +0,05 | £1,45 | £2,10 2 10,56
Eté 327,25 | 60,66 | 29,68 | 0,95 0,26 | 23,78 | 97,18 | 82,44 | 255
+3,80 | +1,70 | 1,50 | £0,095 | £0,026 | £1,40 | +1,97 | +1,88 | +0,46
Tableau 246: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les fruits du poivron dans les
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 242,50 | 12,20 | 45,88 | 2,19 | 0,22 2,06 100 | 1861,22 | 16,54
3,42 | 0,90 | +0,50 | +0,20 | +0,02 | +0,20 +2 16,50 11,16
1
Printemps 300 | 3350 | 79,33 | 590 | 0,97 5,65 | 149,88 | 1900,10 | 32,36
+3,75 | +1,50 | +0,50 | +0,58 | 0,09 | #0,57 | +2,40 | 6,60 | £1,50
6
Eté 285,33 | 2548 | 6511 | 3,58 | 0,25 4,23 | 120,33 | 1888,13 27
+3,60 | +0,50 | +0,50 | +0,50 | 0,02 | +0,53 | +2,25 | 6,55 | £1,47
5




Tableau 247: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 730,11 | 11,50 | 18,44 | 1,85 0,30 9,30 17 58,21 | 14,27
+5,65 | +0,87 | +1,18 | #1,18 | £+0,03 | #0,95 | #1,50 | +1,68 | +0,97
Printemps | 770,33 | 25,24 | 38,40 | 4,10 1 20,42 | 27,33 90 19,33
+5,83 | +1,45 | £1,52 | +0,53 | £0,10 | #1,20 | #1,50 | +1,94 | +1,19
Eté 751 19,41 | 29,28 | 2,21 0,50 | 16,87 | 19,90 | 74,88 | 17,22
+5,71 | £+1,19 | +1,50 | +0,20 | £0,05 | #1,16 | +1,50 | #1,81 | #1,17

Tableau 248: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 328,15 | 37,21 27 1 0,25 | 12,41 | 50,46 | 82,33 5,22
+3,79 | #1,51 | #1,47 | +0,10 | +0,025 | +0,90 | +1,60 | +1,88 | #0,54

Printemps | 355,37 | 72,30 | 41,23 | 1,23 0,74 | 26,90 | 128,77 | 118,44 | 8,50
+3,95 | #1,80 | +1,54 | #1,30 | £0,075 | #1,46 | +2,25 | +2,20 | %0,77

Eté 336,50 | 62,44 | 32,77 | 1,11 0,34 | 24,80 110 96,55 6,90
+3,80 | #1,71 | £1,50 | 0,11 | +0,034 | 1,44 | 2,15 | +1,97 | 0,64

Tableau 249: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les fruits du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 250,50 | 14,55 | 50,23 | 2,30 0,32 3 110,22 | 1873,84 | 19,33
+3,50 | 0,95 | #1,60 | +0,30 | #0,03 | +0,50 | +2,11 | +6,63 | 1,19
Printemps | 315,22 | 35,33 | 82,44 6 1,10 6,11 | 162,33 | 1924,38 | 35,45
+3,78 | 1,51 | #1,88 | +0,63 | #0,10 | +0,64 | +2,63 | 6,70 | 1,51
Eté 300,11 27 68,30 | 3,88 0,46 4,76 | 131,44 | 1895,22 | 30,26
+3,75 | £1,47 | £1,77 | £0,51 | £0,045 | +0,55 | +2,36 | +6,64 | 1,50

Tableau 250: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 741,17 | 13,76 | 21,33 2 0,38 | 10,42 | 22,66 | 68,67 | 16,20
+5,67 | #0,90 | #1,20 | #0,20 | £0,037 | +0,85 | 1,28 | *1,76 | *1,16
Printemps | 783,25 | 27,34 | 41,42 | 4,35 1,20 | 21,33 | 32,74 | 100,55 | 21,42
+5,88 | £1,47 | 1,54 | #0,54 | +0,20 | 1,20 | 1,50 +2 +1,20
Eté 764,66 | 21,55 | 32,64 | 2,50 0,75 | 18,90 | 26,26 | 8544 | 19,33
+5,73 | £0,20 | #1,50 | 0,50 | 0,075 | +1,18 | +1,46 | *1,85 | #1,19




Tableau 251: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du poivron dans les
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 340,32 | 39,28 | 29,11 | 1,20 0,50 | 13,21 | 59,42 90 7,33
+3,81 | +1,52 | +1,49 | +0,20 | 0,05 | +0,95 | £1,70 | +1,93 | 0,72
Printemps | 363,90 | 75 4426 | 1,45 0,90 | 27,88 | 138,80 | 128,32 | 10,66
+3,98 | +1,83 | +1,54 | +0,14 | 0,09 | +1,47 | +2,38 | +2,25 | +0,85

Eté 351,11 | 64,73 | 34,80 | 1,33 0,65 | 25,77 | 118,28 | 107,47 | 8,96
+3,83 | +1,73 | +1,50 | +0,13 | 0,065 | +1,47 | £2,36 | +2,10 | 0,77

Tableau 252: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les fruits du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 261,60 | 15,67 | 54,33 | 2,66 0,55| 4,10 | 119,90 | 1880,33 | 22,42
+3,58 | 1,15 | £1,62 | £0,46 | +0,05| +0,53 | £2,20 | 16,63 | £1,27
Printemps | 325,30 | 37,90 | 87,50 | 6,27 1,36 555 | 170,46 | 1935,21 | 38,55
+3,79 | £1,51 | £1,89 | +0,63 | #0,13 | +0,58 | +2,68 | 16,74 | 1,51
Eté 310,66 | 29,88 | 74,85 | 4,11 0,83 5,10 | 142,12 | 1909,90 | 33,33
+3,75 | £1,50 | £1,81 | £0,55 | +0,081 | +0,55 | +2,40 | #6,69 | £1,50

Tableau 253: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).

Saisons’/ETM | Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne | 750,20 | 14,80 | 25,38 | 2,23 0,60 | 11,50 | 30,42 | 76,23 | 20,56
5,74 | £0,97 | 1,45 | +0,28 | +0,06 | £0,87 | £1,50 | +1,82 | +1,20
Printemps | 800,31 | 29 46,33 | 4,66 142 | 22,41 | 40,87 | 115,66 | 26,21
590 | £1,50 | 1,56 | +0,54 | +0,14 | £1,25 | £1,54 | £2,10 | £1,46
Eté 772 | 2390 | 37,86 | 2,76 0,94 | 19,88 | 32,25 98 23,75
+580 | £1,40 | £1,50 | +0,47 | 0,094 | £1,19 | £1,50 | +1,99 | +1,35

Tableau254: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du poivron dans les

différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 349,87 | 41,55 | 34,66 | 1,41 0,72 | 14,33 70 100,66 | 10,20
+3,83 | #1,54 | +1,50 | 0,14 | +0,07 | +0,96 | 1,79 +2 +0,85
Printemps | 380,77 | 78,90 50 1,70 1,11 | 28,75 | 152,33 | 140,55 | 13,88
+4,18 | 1,85 | £1,60 | +1,17 | 0,10 | 1,48 | +2,45 +2.40 +0,90
Eté 360,33 | 66,33 | 39,55 | 1,55 0,88 | 26,80 131 119 11,90
+3,86 | #1,74 | +1,53 | 0,15 | +0,087 | #1,46 | +2,35 | +2,18 | +0,87




Tableau 255: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les fruits du poivron dans les
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Zn Pb Cu Cd Co Ni Mn Fe Cr
Automne 270,33 | 19,80 | 62,54 | 2,88 0,70 510 | 127,88 | 1890,50 | 26,33
+3,60 | #1,19 | #1,70 | +0,48 | +0,07 | +0,58 | 2,30 6,65 +1,46
Printemps | 340,77 | 44,88 | 98,66 | 6,50 1,66 6,80 | 182,33 | 1950,33 | 43,88
+3,82 | #1,65 | +1,98 | +0,63 | £1,16 | +0,64 | +2,76 +6,78 +1,54
Eté 320 33,90 | 86,77 | 4,33 1 6,21 | 155,54 | 1920,45 | 36,45
+3,78 | #1,60 | +1,88 | +0,56 | £0,10 | 0,63 | +2,46 +6,70 | +1,51

Tableau 256: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du mais dans les différentes
saisons de l'année 2006 (extrait par lI'eau régale).

Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr
Automne 00 0,90 | 210,23 | 2,32 571 240 0,55 00 8,73
+0,09 | +3,18 | +0,44 | £0,58 | +3,40 | +0,054 10,77
Printemps 0,33 2,48 | 228,42 | 4,75 8,46 | 269,50 | 0,94 0,25 | 11,84
0,03 | 0,47 | £3,20 | 0,56 | 0,77 | 3,67 | 0,093 | £0,025 | +0,87
Eté 00 1,14 | 21351 | 3,50 6,88 | 258,32 | 0,70 00 9,67
0,14 | 3,18 | 0,50 | 0,64 | +3,58 | +0,07 +0,95

Tableau 257: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du mais dans les

différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr
Automne 00 1 132,55 2 6,77 | 181,55 1 00 8,70
0,10 | £2,32 | 0,20 | £0,64 | £2,76 | +0,10 10,78
Printemps 0,31 2,88 | 162,42 | 3,90 9,50 | 200,62 | 2,11 0,25 | 11,55
+0,03 | +0,48 | +2,50 | +0,51 | +0,82 | £3,10 | 0,21 | 0,40 | +0,87

Eté 00 1,33 | 154,33 | 2,23 7,04 |190,77 | 1,21 00 9,61
+0,13 | £2,46 | +0,30 | 0,72 | £2,80 | +0,12 +0,82

Tableau 258: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les grains du mais dans les
différentes saisons de I'année 2006 (extrait par I'eau régale).

Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,10 1,20 | 22,42 | 1,11 7,33 1,95 0,31 00 0,66
+0,01 | 0,12 | +0,30 | +0,10 | +0,72 | +0,19 | +0,03 +0,63

Printemps 0,30 2,47 | 4533 | 2,89 | 12,75 | 4,80 1,48 0,25 2,74
+0,03 | +0,40 | +1,55 | +0,48 | +0,90 | +0,56 | +0,14 | £0,024 | 0,45

Eté 0,13 1,53 | 30,21 | 1,48 9,42 2,02 0,50 00 0,98
+0,012 | 0,15 | #1,50 | 0,14 | +0,80 | +0,20 | 0,05 +0,098




Tableau 259: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du mais dans les différentes
saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,27 7,88 | 220,44 5 11,73 | 248,77 | 0,80 0,23 | 11,66
+0,026 | 0,73 | £3,20 | +0,55 | +0,87 | #3,42 | +0,08 | +0,024 | +0,87
Printemps 0,60 | 13,74 | 24150 | 8,90 | 15,66 | 281,33 1 0,60 | 14,90
+0,06 | +0,90 | £3,40 | %0,78 *1 +3,71 | #0,10 | +0,06 | +0,97
Eté 0,33 9,33 22933 | 7,28 | 13,11 | 269,55 | 0,93 0,31 | 12,88
+0,032 | +0,80 | £3,27 | 0,72 | 0,90 | 3,64 | +0,092 | +0,03 | +0,90

Tableau 260: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du mais dans les
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,21 6,45 | 140,43 | 4,12 | 1544 188 3,55 0,21 | 13,88
+0,21 | +0,63 | +2,40 | #0,14 | #1,15 | 2,77 | 0,51 | +0,02 | +0,90
Printemps 0,83 | 10,77 172 588 | 20,90 | 212,33 | 6,78 0,50 | 16,75
+0,083 | +0,85 | +2,62 | +0,14 | +1,20 | #3,18 | +0,64 | +0,05 | +1,16

Ete 0,38 7,88 | 163,18 | 4,90 | 17,50 | 200,66 5 0,31 | 14,90
+0,037 | 0,73 | #2,50 | +0,14 | £1,17 | £3,10 | 0,55 | 0,03 | +0,97

Tableau 261: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les grains du mais dans les
différentes saisons de I'année 2007 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,31 7,33 | 30,33 | 3,43 | 1455 | 6,11 1 0,33 1,96
+0,03 | +0,63 | #1,50 | +0,51 | 0,96 | +0,63 | +0,10 | +0,03 | 0,19
Printemps 0,74 | 1250 | 57,44 | 5,76 | 19,32 12 2,33 1 5,68
+0,074 | +0,90 | #1,67 | +0,60 | +1,19 | +0,90 | 0,36 | +0,10 | 0,59
Eté 0,41 9,88 41 480 | 16,21 | 8,77 1,42 0,50 2,33
+0,04 | +0,82 | £1,54 | +0,57 | +1,16 | #0,77 | 0,14 | 0,05 | 0,36

Tableau 262: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du mais dans les différentes
saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,43 | 10,75 | 232,33 | 6,43 | 20,55 | 268,22 1 0,46 | 14,22
+0,55 | 0,85 | +3,30 | #0,63 | +1,20 | +3,64 | +0,10 | £0,045 | +0,97
Printemps 0,90 | 16,88 | 253,66 | 9,50 | 29,88 | 290,55 | 1,51 0,90 | 17,88
+0,80 | 1,16 | +3,50 | +0,80 | +1,50 | +3,82 | 0,15 | +0,09 | +1,17

Ete 0,76 | 12,42 | 240,55 | 8,23 | 23,90 | 278,33 | 1,25 0,66 | 15,90
+0,73 | 0,90 | +3,40 | +0,77 | *1,40 | +3,70 | +0,30 | +0,066 | 1,15




Tableau 263: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du mais dans les
différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,42 | 10,33 | 151,33 | 6,33 | 21,76 | 197,44 | 4,78 0,54 | 16,34
+0,04 | 0,85 | +250 | +0,63 | +1,21 +3 +0,55 | £0,053 | *1,16

Printemps 1,24 | 14,88 | 183,66 | 8,90 | 29,45 | 226,90 | 7,88 1 20
+0,31 | 0,98 | +2,76 | +0,77 | *1,50 | £3,23 | 0,73 | 0,10 | 1,20
Ete 0,60 | 11,77 | 17225 | 7,11 | 24,33 210 6,55 0,80 | 18,23

+0,06 | +0,87 | +2,64 | +0,72 | 1,34 | £3,10 | +0,63 | +0,08 | *1,18

Tableau 264: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les grains du mais dans les
différentes saisons de I'année 2008 (extrait par I'eau régale).
Saisons’/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,55 | 13,76 41 5,27 21 1722 | 2,11 0,55 3,66
+0,57 | 0,90 | *1,44 | £0,57 | +1,20 | #1,17 | #0,21 | +0,57 | +0,50

Printemps 1 18,33 | 68,66 | 888 | 27,55 | 23,50 | 3,87 1,76 8,88
+0,10 | #1,18 | 1,77 | #0,78 | +1,47 | *1,34 | 0,51 | +0,17 | +0,77
Ete 0,74 | 1590 | 52,72 | 6,45 | 2542 | 19,90 | 2,77 1,21 6,42

+0,073 | +1,15 | #1,60 | +0,63 | *1,45 | +1,19 | +0,47 | +0,21 | +0,63

Tableau 265: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du mais dans les différentes
saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,75 | 15,66 240 7,88 | 27,33 | 276,33 | 1,21 0,80 | 17,34
+0,075 | 1,15 | +3,40 | #0,73 | 1,47 | £3,66 | 0,21 | +0,08 | +1,17
Printemps 111 22 262,90 | 11,20 | 38,55 | 300,64 | 1,73 1,20 | 21,90
+0,10 | #1,20 | 3,56 | #0,87 | 1,51 4 0,17 | +0,20 | 1,21
Ete 0,95 | 18,21 | 25,77 | 9,55 | 32,68 | 287,53 | 1,50 1 18,87
+0,094 | 1,18 | #3,45 | +0,81 | +1,50 | #3,77 | +1,15 | #0,10 | +1,18

Tableau 266: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du mais dans les
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 0,66 | 1641 160 7,26 | 27,66 | 203,46 | 5,62 1 20
+0,066 | 1,16 | +2,58 | +0,73 | *1,47 *3 +0,57 | 0,10 | +1,20

Printemps 1,48 | 20,33 | 192,55 | 10,88 | 35,77 | 235,87 9 2,11 | 2577
+0,55 | £1,20 | 2,96 | +0,85 | #1,51 | +3,35 | +0,80 | 0,21 | 1,45

Eteé 0,89 | 18,22 | 180,41 | 8,65 | 30,33 | 219,2 | 7,50 1,24 | 23,66
+0,09 | #1,18 | #2,77 | +0,78 | £1,50 | +3,20 | 0,72 | 0,30 | *1,30




Tableau 267: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les grains du mais dans les
différentes saisons de I'année 2009 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr
Automne 0,77 20 50,23 | 6,45 | 30,50 | 2533 | 3,65 0,80 6,70
+0,077 | +1,20 | #1,60 | +0,63 | £1,50 | +1,45 | £0,50 | +0,08 | +0,64

Printemps 1,33 | 26,90 | 79,47 | 10,11 | 39,66 | 34,88 | 5,13 2 14,44
0,13 | +1,46 | #1,78 | +0,85 | 1,53 | #1,51 | 0,56 | 0,20 | 0,96
Eté 097 | 23,66 | 6355 | 7,90 | 3528 | 29,77 | 4,61 1,44 | 10,22
+0,096 | +1,30 | #1,71 | #1,73 | 1,51 | #1,50 | 0,54 | 0,14 | 0,85

Tableau 268: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les tiges du mais dans les différentes
saisons de l'année 2010 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 1 20,33 | 250,23 | 8,50 | 36,60 285 2,63 1 22,44
+0,1 | #1,20 | 2,49 | 0,77 | *1,51 | 3,80 | +0,46 | +0,10 | *1,28
Printemps 1,40 | 28,20 | 271,44 | 13,30 | 47,90 | 310,55 | 3,88 2,85 | 29,77
+0,14 | +148 | +2,68 | +0,13 | 1,57 | #4,10 | +0,51 | +0,48 | +1,50
Eté 111 24 260,90 | 11,83 42 296,33 | 2,90 2 25,90
+0,10 | +1,44 | +260 | 0,87 | *1,54 | £3)95 | 0,49 | 0,20 | +1,45

Tableau 269: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les feuilles du mais dans les
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM | Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 11 21,50 | 170,55 | 8,30 | 36,88 212 7,55 1,75 | 23,77
+0,10 | +1,24 | +2,68 | +0,77 | 1,51 | #2,12 | +0,73 | #0,17 | +1,35

Printemps 2,24 | 28,78 | 200,33 12 43,75 | 242,65 10 3,66 | 29,80
+0,30 | +1,49 | £3,15 | +0,90 | 1,54 | +2,40 | +0,85 | £1,51 | +1,50
Eté 1,20 | 25,66 | 191,76 | 9,50 39 230 9,33 2,60 | 26,33
+0,20 | +1,46 3 +0,80 | +1,53 | +2,30 | 0,80 | +1,46 | +1,46

Tableau 270: Les teneurs en métaux lourds (mg/kg de MS) dans les grains du mais dans les
différentes saisons de I'année 2010 (extrait par I'eau régale).
Saisons/ETM Cd Cu Fe Pb Mn Zn Ni Co Cr

Automne 1,20 | 25,32 | 60,44 8 41,53 | 34,77 | 5,23 1 10,66
+0,12 | +1,45 | #1,70 | +0,78 | 1,54 | +1,50 | 0,56 | +0,10 | +0,85

Printemps 2,11 | 32,11 | 88,50 | 12,33 | 50,80 | 44,65 | 7,20 3,56 | 20,75
+0,21 | #1,50 | £1,88 | +0,90 | 1,60 | +*1,55 | #0,73 | 0,50 | *1,20

Ete 133 | 28,44 | 72,66 | 9,88 | 4433 | 38,90 | 6,76 2,50 | 15,22
+0,13 | #1,48 | +1,80 | +0,83 | 1,45 | #1,52 | +0,64 | +0,40 | 1,15
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Figure 91: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différents organes (excepté les racines) du blé dur aux cours de différentes saisons de I'année
2006 a4 2010 (extrait 4 I’eau régale).

1, 2, 3, 4 et 5 représentent respectivement les années 2006, 2007, 2008, 2009 et 2010.

H: la saison d'hiver, A: la saison d'automne, P: la saison de printemps et E: la saison d'éte.
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Figure 92: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010
(extrait & I’eau régale).
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Figure 93: Histogramme illustrant la répartition du Cd (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait &
I’eau régale).
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Figure 94: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010 (extrait
a ’eau régale).
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Figure 95: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010
(extrait & I’eau régale).
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Figure 96: Histogramme illustrant la répartition du Cu (en % du contenu total) dans les
u mais aux cours des différentes saisons de lI'année 2006 a 2010 (extrait &

différents organes d

I’eau régale).
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Figure 97: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait

a I’eau régale).
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Figure 98: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de lI'année 2006 & 2010

(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 99: Histogramme illustrant la répartition du Pb (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de l'année 2006 a 2010 (extrait &
I’eau régale).

Figure 100: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010 (extrait
a I’eau régale).
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Figure 101: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de l'année 2006 a 2010
(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 102: Histogramme illustrant la répartition du Zn (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait &

I’eau régale).
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Figure 103: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010 (extrait

a I’eau régale).
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Figure 104: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
es du poivron aux cours des différentes saisons de lI'année 2006 a 2010

différents organ

(extrait 4 1’eau régale).
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Figure 105: Histogramme illustrant la répartition du Ni (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de lI'année 2006 & 2010 (extrait &

I’eau régale).
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Figure 106: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait

a I’eau régale).
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Figure 107: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de l'année 2006 a 2010

(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 108: Histogramme illustrant la répartition du Co (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait &
I’eau régale).
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Figure 109: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait
a I’eau régale).

%100 - — — — — — — — — — — — — — — —
%90  — — — — — — — — — — — — — —
%80 4 ]
%70
%60
%50
%40
%30
%20
%10

%0

Figure 110: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010
(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 111: Histogramme illustrant la répartition du Cr (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de l'année 2006 & 2010 (extrait &

I’eau régale).
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Figure 112: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différents organes du blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010 (extrait

a I’eau régale).
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Figure 113: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de lI'année 2006 a 2010

(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 114: Histogramme illustrant la répartition du Fe (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de I'année 2006 a 2010 (extrait &

I’eau régale).

%100
%90
%80
%70
%60
%50
%40
%30
%20
%10

%0

Figure 115: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les

différents organes d

u blé dur aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010 (extrait
a I’eau régale).
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Figure 116: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les
différents organes du poivron aux cours des différentes saisons de I'année 2006 & 2010

(extrait 4 I’eau régale).
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Figure 117: Histogramme illustrant la répartition du Mn (en % du contenu total) dans les
différents organes du mais aux cours des différentes saisons de l'année 2006 a 2010 (extrait &
I’eau régale).

Ces données permettront par conséquent des comparaisons interannuelles, intersaisonnieres et entre

les différents organes pour chaque échantillon végétal.

I1.1- Les racines

11.1.1- Variation saisonniére de la teneur en métaux lourds du blé dur, du poivron et du mais
Pour le blé dur, les teneurs en Cd, Cu, Fe, Pb, Zn et Mn sont plus élevées en' hiver qu'en

printemps et éte, alors que des teneurs en Ni, Co et Cr sont plus élevées en printemps.

Par ailleurs, pour le poivron et le mais les teneurs en Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, Mn, Ni, Co et Cr sont
éleveés en printemps.

11.1.2- Variation annuelle de la teneur en métaux lourds du blé dur, du poivron et du mais

Il ya une variation significative entre les teneurs mesurées de 2006 a 2010, on remarque une
augmentation de la teneur en métaux lourds, qui est considerable en fer, en zinc, en plomb et en
chrome pour les trois plantes.

Les teneurs en métaux lourds sont tres variables d'une plante a une autre.

Concernant le blé dur, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co et Cr, varient respectivement entre
(1,58 + 0,15) mg/kg et (2,59 +0,50) mg/kg, entre (8,79 £0,78) mg/kg et (17,77 £1,17) mg/kg, entre
(39,42 +£1,53)mg/kg et (67,90 +£1,75)mg/kg, entre (584,94 +4,25) mg/kg et (676,22 +4,78) mg/kg,
entre (4,22 +0,56) mg/kg et (22,73 +£1,30) mg/kg, entre 0 et (2,40 +0,44) mg/kg et entre (10,44
+0,85) mg/kg et (37,44 +1,51) mg/kg.

Quant au poivron, il présente des teneurs en Cd, en Cu, Pb et Zn oscillent respectivement entre
(2,26 £0,32) mg/kg et (4,42 +3,55) mg/kg, entre (1+0,10) mg/kg et (13,80 £0,95) mg/kg, entre
(15,17 £1,15) mg/kg et (41,44 £1,54) mg/kg et entre (115,43 +£2,15) mg/kg et (220+3,20) mg/kg.

Pour le Ni, le Co et le Cr, les teneurs dans les racines du poivron s'échelonnent entre (9,31+0,80)



mg/kg et (15,50 £1,15) mg/kg, entre 0 et (1,20 £0,20) mg/kg et entre (16,44 +1,16) mg/kg et (44,65
+1,56) mg/kg.

En outre, pour le mais, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co et Cr, varient respectivement entre 0 et
(1,76 £0,17) mg/kg, entre (7,72 £0,72) et (51,77 £1,60) mg/kg, entre (14,42 £0,98) mg/kg et (45,90
+1,56) mg/kg, entre (421,22 +4,20) mg/kg et (520,88 £5,13) mg/kg, entre (10,11 +0,85) mg/kg et
(23,54 +1,34) mg/kg, entre 0 et (1,41 £0,14) mg/kg et entre (20,77 £1,20) mg/kg et (49,80 +1,59)
mg/Kkg.

Si on compare les teneurs en métaux dans les racines des trois plantes, on constate qu'a I'exception
du Cu, Ni et Cr, les teneurs trouvées dans le blé dur sont plus élevées que celles déterminées dans le
poivron et le mais.

Que ce soit dans la partie aérienne ou dans les racines, le Fer présente les teneurs les plus élevées.
Les teneurs trouvées dans les racines variant entre (2309 + 7) mg/kg et (2568,11 + 7,40) mg/kg pour
le blé dur, entre (2300 +7,10) mg/kg et (2466,20 + 7,34)mg/kg pour le poivron et entre (178,50 +
2,70) mg/kg et (269,43 £ 3,64) mg/kg pour le mais. Elles sont plus élevées que celles détectées dans
la partie aérienne sauf pour le mais.

Le Zinc présente également des teneurs importantes qui sont légérement plus élevées dans la partie
aérienne que dans les racines, a I'exception du blé dur le zinc est plus concentré dans les racines que
dans la partie aérienne. Par contre, le Ni et le Pb montrent des teneurs Iégérement plus élevés dans
les racines que dans la partie aérienne, respectivement dans le mais et dans les saisons d'hiver et
printemps dans le blé dur.

Par ailleurs les teneurs en manganese sont généralement faibles, oscillant entre (13,41 £+ 0,90)
mg/kg et (67,33 + 1,75) mg/kg pour le blé dur, entre (14,20 £ 1,14) mg/kg et (42,42 + 1,54) mg/kg
pour le poivron et (18,33 + 1,20) mg/kg et (70,33 £ 1,80) mg/kg pour le mais. Ces teneurs ne
dépassent pas les normes definies dans les tableaux (15 et 16). Le manganése se concentre plus dans
les parties aériennes que dans les racines.

Selon les teneurs, on peut classer les métaux dans l'ordre décroissant d'absorption :

Le blé dur: Fe >> Zn >Pb > Mn > Cr > Cu >Ni > Co > Cd.

Le poivron: Fe >> Zn >Pb> Mn > Cr > Ni >Cu > Cd > Co.

Le mais: Zn > Fe >Mn > Cu > Cr > Pb >Ni > Cd > Co.

L'examen de I'ensemble de ces résultats permet de distinguer les faits suivants:

Les différentes valeurs obtenues en Cd, Pb, Zn, Cr pour le blé dur, le poivron et le mais (excepté le
Cd dans I'année 2006) sont a l'intérieur de la gamme des teneurs critiques en métaux lourds dans

les plantes définie dans le tableau 15.



En comparant les valeurs obtenues avec les concentrations critiques au-dessus desquelles les effets
de toxicité sont possibles, nous constatons que la teneur de Zn et Cr dépasse de loin le seuil critique
des plantes (tableau 15) dans le blé dur, le poivron et le mais.

Les teneurs en Fe dans le blé dur et le poivron sont bien au-dessus du seuil critique des plantes et
dans les normes (tableau 15) pour le mais.

Cependant, les teneurs en Cu dans le mais dépassent Iégerement le seuil de toxicité des plantes dans
les saisons de printemps et d'été de I'année 2007 et dans toutes les saisons des années 2008 a 2010,
par contre les teneurs en Cu dans le blé dur sont dans les normes et sont en dessous du seuil normal
dans le mais.

Par ailleurs, les teneurs en Ni est Iégérement en dessus du seuil toxique des plantes dans toutes les
saisons des années 2006 a 2010 pour le mais, concernant le blé dur dans les saisons de printemps et
d'été des années 2006 a 2010 et quant au poivron dans les saisons de printemps et d'été des années
2007 a 2010.

En outre, les teneurs en Cd, dépassent de loin les seuils normaux des plantes, particulierement pour
le poivron.

Contrairement aux autres métaux lourds, les teneurs en Mn sont au-dessous des seuils normaux des
plantes dans les trois plantes.

Enfin les teneurs en cobalts, sont dans le seuil normale des plantes dans les trois plantes, a
I'exception pour le blé dur ou les teneurs du cobalt sont nulles dans les saisons d'hiver et d'été de
I'année 2006.

Conclusion

Quelles que soient l'espéce étudié, il ya un effet saisonnier sur les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni,
Co, Cr, Mn et Fe.

Le fer présente une importante accumulation par les racines du blé dur et du poivron. Une
importance accumulation du Zn et de Cr par les racines du blé dur, le poivron et le mais a été aussi
constatée.

Cependant le blé dur montre une accumulation en Pb supérieure au poivron et au mais.

De la méme maniere que pour le blé dur, le mais accumule également des quantités de Ni dans les
racines plus élevés que celle accumulés dans le poivron et le ble dur.

Une exception est cependant notable: le mais est le seul végétal qui accumule le Cu.

Par conséquent, le blé dur, le poivron et le mais montrent une accumulation moyenne en Cd.

Enfin, on constate des carences en manganese dans les racines du blé dur, du poivron et du mais.

Le fer s'accumule plus que les autres métaux.



Ainsi l'ordre croissant d'accumulation est le suivant:
e Pour le Blé dur et le poivron : Cd < Ni < Pb < Cr <Zn< Fe.

e Pourlemais:Cd<Ni<Pb<Cr<Cucx2Zn.

11.2- Les parties aériennes

Les teneurs en métaux lourds dans les parties aeriennes sont tres variables. Les teneurs en métaux
lourds dans les tiges, les feuilles, les grains et les fruits sont tres variables au cours du temps. En
effet, elles augmentent considérablement de 2006 a 2010.

11.2.1- Les tiges et les feuilles

11.2.1.1- Variation saisonniére de la teneur en métaux du blé dur, du poivron et du mais dans
les tiges et les feuilles

Il y a des différences considérables des teneurs en métaux lourds dans les saisons et entre les
organes (tiges, feuilles, grains et fruits (pour le poivron)).

Pour le blé dur, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe mesurées en hiver dans les tiges
sont élevés a celles rencontrées dans les saisons de printemps et d'été, alors que les teneurs en Cd,
Fe, Pb, Zn, Mn et Ni collectées dans les feuilles sont plus fortes en été, cependant, les teneurs en Cu
et Cr dans les feuilles sont nettement supérieures au printemps, par contre les teneurs en Co dans les
feuilles sont plus élevés dans la saison d'hiver.

Par conséquent, les teneurs en Cd, Pb, Zn, Ni, Cr, Mn et Fe retrouvées dans les tiges sont alors
nettement supérieures a celles rencontrées dans les feuilles et les grains, alors que les teneurs en Cu
et Co sont plus concentrés dans les grains que les tiges et les feuilles.

Pour le poivron et le mais, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe sont plus élevées
dans les feuilles collectées dans la saison de printemps.

De méme que le blé dur, le poivron enregistre dans les tiges et les feuilles des teneurs en Cd, Cu,
Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe plus importantes au printemps. Les teneurs en Cu, Cd, Co, Mn, Fe et
Cr les plus élevés sont signalés dans les fruits, cependant le zinc est fortement concentré dans les
tiges. Par contre, les teneurs en Ni et Pb sont plus élevés dans les feuilles.

Tout comme le poivron, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe dans les tiges et les
feuilles de mai's se trouvent plus dans la saison de printemps.

On observe que les teneurs en Fe, Pb et Zn sont plus élevées dans les tiges, alors que les teneurs en
Ni, Co et Cr se concentrent plus dans les feuilles, en revanche, les teneurs en Cd, Cu et Mn se

trouvent plus dans les grains.



11.2.1.2- Variation annuelle de la teneur en métaux du blé dur, du poivron et du mais dans les
tiges et les feuilles.

a- Le Cadmium et le Plomb

Pour le blé dur, les teneurs en Cd et Pb sont 4 a 40 fois plus élevées dans les tiges que dans les
feuilles, allant avec un maximum respectivement de (6,78 + 0,64)mg/kg et (37,80 + 1,51)mg/kg
dans les tiges et un extréme de (1,23 £0,30)mg/kg et (4,82 + 0,57)mg/kg dans les feuilles. Ainsi les
teneurs en Cd et Pb dépassent légerement le seuil de toxicité des plantes dans les tiges, donc le blé
dur accumulent uniquement dans les tiges le Cd et le Pb.

Les teneurs en Cd et Pb dans les feuilles sont dans les normes des plantes, a I'exception des teneurs
en Pb de I'année 2006 a 2008 ou sont légérement en dessous du seuil normale des plantes.

Par contre pour le poivron, les teneurs en Pb sont 3 a 4 fois plus élevées dans les feuilles que dans
les tiges, les teneurs maximaux en Pb dans les feuilles et les tiges sont respectivement de (78,90
+1,85)mg/kg et (29 +1,50)mg/kg, dépassant ainsi le seuil de toxicité des plantes définies dans le
tableau 15 dans les feuilles.

Le poivron accumule assez fortement le Pb dans les feuilles. Contrairement au Pb, les teneurs en
Cd, sont 2 & 4 supérieurs dans les tiges que les feuilles, atteint un maximum de (4,66 +

0,54)mg/kg dans les tiges et (1,70 £ 1,17)mg/kg dans les feuilles, ces teneurs dépassant largement
les normes des plantes dans les tiges et les feuilles. Donc on remarque que le poivron accumule le
Cd dans les tiges et les feuilles.

Ce qui concerne le mais, les teneurs en Cd et en Pb dans les tiges et dans les feuilles ne montrent
pas de différence significative, s‘échelonnant respectivement avec maximum de (1,40 + 0,14) mg/kg
et (13,30 + 1,13)mg/kg dans les tiges et de (2,24 £ 0,30)mg/kg et (12 + 0,90)mg/kg dans les feuilles,
par conséquent, le mais accumulent le Pb dans les feuilles et accumulent assez faiblement le Cd
dans les feuilles et les tiges.

b- Le Cuivre

Pour le blé dur, les teneurs en Cu sont presque semblables dans les feuilles et dans les tiges, avec
des teneurs en printemps et en été dans les feuilles, qui sont 1égérement supérieurs, atteignant un
maximal de (14,80 +0,96)mg/kg dans les tiges et (17,56 +1,17)mg/kg dans les feuilles, ces teneurs
sont dans les normes des plantes. Donc le blé dur n'accumule pas de Cu dans les tiges et les feuilles.
Quant au poivron, les teneurs en Cu sont légerement élevées dans les feuilles que dans les tiges,
allant avec un maximum de (50 +1,60)mg/kg pour les feuilles et de (46,33 £1,56)mg/kg pour les
tiges, dépassant ainsi le seuil de toxicité des plantes définie dans le tableau 15 dans les feuilles (a
I'exception dans la saison d'automne de I'année 2006) et dans les tiges (& I'exception de la saison

d'automne dans les années 2006 jusqu'a 2008). Le Cu est legerement accumulé dans les tiges et les



feuilles. Comme décrit précédemment pour le blé dur et pour le poivron, les teneurs en Cu dans les
tiges sont similaires que dans les feuilles du mais, dépassant legerement le seuil minimal de toxicité
des plantes définie dans le tableau 15 dans la saison de printemps de I'année 2009 et dans toutes les
saisons de l'année 2010, allant & un maximum de (28,20 + 1,48)mg/kg pour les tiges et de (28,78 +
1,49)mg/kg pour les feuilles. A I'exception de I'année 2006, ou les teneurs en Cu sont en dessous du
seuil de déficience des plantes définie dans le tableau 15.

c- Le Zinc

Les teneurs en Zn sont nettement supérieures dans les tiges que dans les feuilles, particulierement
pour le blé dur, avec 2 a 9 fois dans les tiges que dans les feuilles et pour le poivron, avec 2 a 2,5
fois dans les tiges que dans les feuilles, atteignant un maximum dans les feuilles et les tiges
respectivement de (142,10 * 2,38)mg/kg et (421,21 + 4,20)mg/kg pour le blé dur, allant de (380,77
* 4,18)mg/kg et de (800,31 £5,90) mg/kg pour le poivron et de (242,65 + 2,40)mg/kg et (310,55 +
4,10)mg/kg pour le mais. Ces teneurs dépassent de loin le seuil de toxicité des plantes définie dans
le tableau 15 dans les feuilles.

Par conséquent, le poivron, le mais et le blé dur accumulent fortement le zinc dans les tiges ensuite
dans les feuilles.

d- Le chrome

Les teneurs en Cr sont del,3 a 9 fois plus élevées dans les tiges du blé dur que dans les feuilles et de
2 a 6,5 fois plus élevées dans les tiges du poivron que dans les feuilles, atteignant un

maximum dans les tiges et les feuilles respectivement de mg/kg (15,88 + 1,15)mg/kg et (7,90
+0,72)mg/kg pour le blé dur, de (26,21 + 1,46 )mg/kg et (13,88 +0,90)mg/kg pour le poivron.
Contrairement au blé dur et au poivron, les teneurs en Cr sont Iégérement élevés dans les feuilles du
mais que dans les tiges, atteignant un maximum dans les tiges et les feuilles respectivement de
(29,77 £ 1,50)mg/kg et (29,80 £ 1,50)mg/kg.

Les teneurs en Cr dépassent le seuil de toxicité des plantes définie dans le tableau 15 dans les
feuilles et les tiges du mais, dans les tiges et les feuilles du poivron (excepté dans les feuilles de la
saison d'automne de 2006 et 2007) et dans les tiges et les feuilles du blé dur (excepté dans les
feuilles des années 2006 -2008).

Ainsi le mais, accumule bien le chrome dans les tiges et les feuilles, suivi du poivron dans les tiges
et les feuilles (excepté dans la saison d'automne de 2006 et 2007), ensuite le blé dur dans les tiges et

les feuilles (dans toutes les saisons des années 2009 et 2010).



e- Le nickel

Cependant, les teneurs en Ni sont plus élevées dans les tiges que dans les feuilles du blé dur et sont
plus important dans les feuilles que dans les tiges du poivron et du mais.

En ce qui concerne le blé dur, les valeurs maximales en Ni dans les tiges et les feuilles sont
respectivement (19,32 + 1,19)mg/kg et (15,22 + 1,15)mg/kg.

Quant au poivron, les teneurs maximales des tiges et feuilles sont respectivement de (22,41
+1,25)mg/kg et de (28,75 £ 1,48)mg/kg.

Par ailleurs, pour le mais les teneurs en Ni, atteignant un maximum dans les tiges et les feuilles
respectivement de (3,88 £ 0,51)mg/kg et de (10 £ 0,85)mg/kg.

Les teneurs en Ni dépassent le seuil de toxicité des plantes définie dans le tableau 15 dans les
feuilles du poivron, ainsi que dans celle du blé dur dans la saison dété de l'année 2007 et dans
toutes les saisons des années 2008 a 2010, dans les tiges du blé dur dans les saisons d'hiver et d'été
de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010 et dans les tiges du poivron dans
les saisons de printemps et d'été des années 2006 a 2008 et dans toutes les saisons des années 2009
et 2010.

Cependant pour le mais, les teneurs en Ni sont également dans le seuil de déficience définie dans le
tableau 15 dans les tiges dans toutes les saisons des années 2006 et 2007, dans les saisons
d'automne et d'été de I'année 2008 et dans la saison d'automne de I'année 2009 et dans les feuilles
dans les saisons d'automne et d'été de I'année 2006.

Par conséquent, le poivron accumulent le Ni dans les feuilles et dans les tiges dans les saisons de
printemps et d'été des années 2006 a 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010.
On note également pour le blé dur, une accumulation en Ni dans les feuilles dans la saison d'été de
I'année 2007 et dans toutes les saisons des années 2008 a 2010 et dans les tiges dans les saisons
d'hiver et dété de lannée 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010.
Par contre le mais présente des carence en Ni dans les tiges dans toutes les saisons des années 2006
et 2007, dans les saisons d'automne et d'été de I'année 2008 et dans la saison d'automne de I'annee
2009 et dans les feuilles dans les saisons d'automne et d'été de I'année 2006.

f- Le cobalt

En revanche, les teneurs en Co dans les tiges et les feuilles sont presque similaires pour le blé dur ,
le poivron et le mais, qui varient dans les feuilles et les tiges respectivement avec un maximum de
(4,66 + 0,56)mg/kg et (3,46 = 0,50)mg/kg pour le blé dur, de (1,11 + 0,10)mg/kg et (1,42 £0,14)
mg/kg pour le poivron et de (3,66 + 1,51)mg/kg et (2,85 + 0,48)mg/kg pour le mais.



Les teneurs en Co sont en générale dans les normes pour les trois plantes, a lI'exception de I'année
2006, ou les teneurs en Co sont nulles dans les saisons de printemps et d'été pour le blé dur et dans
les saisons d'automne et d'été pour le poivron et le mais.
g- Les éléments majeurs

e e manganese
Pour le blé dur, les teneurs en Mn sont plus élevées dans les tiges que dans les feuilles. Par contre
pour le poivron et le mais, les teneurs en Mn sont supérieures dans les feuilles que dans les tiges.
Les teneurs maximales en Mn dans les tiges et les feuilles sont respectivement (60,44 +1,70) mg/kg
et (30,77 £ 1,50)mg/kg pour le blé dur, (40,87 +1,54)mg/kg et (152,33 £2,45)mg/kg pour
le poivron et (47,90 = 1,57)mg/kg et (43,75 £ 1,54)mg/kg pour le mais.
Cependant les teneurs en Mn, sont dans le seuil de déficience des plantes définie dans le tableau 15
dans les tiges du blé dur dans les saisons de printemps et d'été de I'année 2006 et dans les feuilles
dans les saisons d'hiver et de printemps des années 2006 a 2009 et dans la saison d'hiver de lI'année
2010, dans les tiges du poivron dans les saisons d'automne et d'été de I'année 2006 a 2008 et
également dans les tiges du mais dans toutes les saisons des années 2006 a 2008 et dans les feuilles
dans toutes les saisons de l'année 2006 et dans les saisons d'automne et d'été de
I'année 2007.
Contrairement aux autres métaux lourds, le Mn présente des carences dans les tiges du blé dur dans
les saisons de printemps et d'été de I'année 2006 et dans ces feuilles dans les saisons d'hiver
et de printemps des années 2006 a 2009 et dans la saison d'hiver de I'année 2010.
De méme que le blé dur, on observe des carences en Mn dans les tiges du mais dans toutes les
saisons des années 2006 a 2008 et dans les feuilles dans toutes les saisons de I'année 2006 et dans
les saisons d'automne et été de I'année 2007.
Par contre on remarque pour le poivron des carences en Mn seulement dans les tiges dans les
saisons d'automne et d'été de lI'année 2006 a 2008.

olefer
Pour le blé dur et le poivron, les teneurs en Fe, sont plus élevees dans les feuilles que dans les tiges,
par contre dans le mais, les teneurs en Fe sont plus concentrés dans les tiges que dans les feuilles.
Les teneurs en Fe dans les tiges et les feuilles atteignent un maximum respectivement de (360,33
+3,85)mg/kg et (264,33 + 3,58)mg/kg pour le blé dur, de (115,66 + 2,10)mg/kg et (140,55
+2,40)mg/kg pour le poivron, de (271,44 + 2,68) mg/kg et (200,33 + 3,15) mg/kg pour le mais.
Par conséquent, les teneurs en Fe, sont dans les normes des plantes pour le blé dur et le malis,

excepté pour le poivron, ou les teneurs en fer sont dans le seuil de déficience des plantes définie



dans le tableau 15 dans la saison d'automne des années 2006 et 2007, On signale ainsi des carences
en Fe.

11.2.2- Les grains et les fruits

11.2.2.1- Variation saisonniére de la teneur en métaux lourds dans le blé dur, le poivron et le
malrs.

Pour le blé dur, les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr, Mn et Fe mesurées dans les grains sont
supérieures dans la saison d'été que dans la saison de printemps, a lI'exception des teneurs en Co,
elles sont plus concentrés dans la saison de printemps que dans la saison d'éte.

Contrairement au blé dur, le poivron et le mais enregistrent respectivement dans les fruits et les
grains des teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe plus importantes dans la saison de
printemps que dans les saisons d'automne et d'été.

11.2.2.2- Variation annuelle de la teneur en métaux dans le Blé dur, le poivron et le mais dans
les grains et les fruits.

a- Le cadmium

Pour le ble dur, les teneurs en Cd dans les grains sont inférieures que celle trouvés dans les tiges.
Alors que pour le mais, les teneurs en Cd sont plus élevées dans les grains que dans les tiges et sont
plus inférieures a celles rencontrées dans les feuilles. Cependant pour le poivron, les teneurs en Cd
sont fortement concentrés dans les fruits.

Les teneurs en Cd, atteignant un maximum, de valeurs de (3,87 + 0,51)mg/kg, de (2,11 +
0,21)mg/kg et de (6,50 = 0,63)mg/kg respectivement dans les grains du blé dur, dans les grains du
mais et dans les fruits du poivron.

Les teneurs en Cd, dépassent Iégérement le seuil de toxicité des plantes définie dans le tableau 15
dans les fruits du poivron dans la saison du printemps des années 2006 a 2010, dépassent largement
les normes des plantes dans les grains du blé dur dans toutes les saisons des années 2006 a 2010 et
dépassent légerement les normes des plantes dans les grains du mais dans toutes les saisons des
années 2006 a 2010.

D'aprés, les résultats obtenus, on observe une accumulation importante de Cd dans les fruits du
poivron, suivi dans les grains du blé dur, ensuite dans les grains du mais.

b- Le cuivre

Pour le blé dur, les teneurs en Cu, sont plus de 5 fois plus élevées dans les grains que dans les tiges
et les feuilles.

De méme que pour le blé dur, les teneurs en Cu dans les fruits du poivron, sont plus de deux fois

supérieures dans les fruits que dans les tiges et les feuilles.



Cependant pour le mais, les teneurs en Cu sont Iégérement plus élevées dans les grains que dans les
tiges et les feuilles.

Les valeurs maximales en Cu, allant de (79,69 * 0,85) mg/kg dans les grains du blé dur, de

(98,66 +£1,98) mg/kg dans les fruits du poivron et de (32,11 + 1,50) mg/kg dans les grains du

mais.

Les teneurs en Cu, dans les grains du blé dur et dans les fruits du poivron dépassent le seuil minimal
de toxicité des plantes.

Alors que pour le mais, les teneurs en Cu, dépassent légerement le seuil minimal de toxicité des
plantes définie dans le tableau 15 dans toutes les saisons des années 2009 et 2010.

Par conséquent, le Cu est assez fortement accumulé dans les fruits du poivron et dans les grains du
blé dur.

On remarque plus de carences que de toxicité dans les grains du mais dans toutes les saisons de
I'année 2006, ou les teneurs en Cu sont dans le seuil de déficiences des plantes définie dans le
tableau 15, excepté dans toutes les saisons des années 2009 et 2010, ou le Cu est faiblement
accumulé dans les grains.

c- Le Plomb

Pour le blé dur, les teneurs en Pb sont plus élevés dans les grains que dans les feuilles, cependant
pour le poivron, les teneurs en Pb sont plus supérieures dans les fruits que dans les tiges.
Contrairement au blé dur et au poivron, pour le mais, les teneurs en Pb sont nettement inférieures
dans les grains que dans les tiges et dans les feuilles.

Ainsi atteignant des maximaux de (28,90 £1,48)mg/kg, de (44,88 + 1,55)mg/kg et de (12,33
+0,90)mg/kg respectivement dans les grains du blé dur, dans les fruits du poivron et dans les

grains du mais.

Les teneurs en Pb, sont plus élevées que le seuil minimal de toxicité des plantes définie dans le
tableau 15 dans les grains du blé dur et dans les fruits du poivron, a excepté dans la saison
d'automne de I'année 2006, ou la teneur en Pb est dans les normes.

Par ailleurs, pour le mais, les teneurs en Pb sont dans les normes dans les grains du poivron, a
I'exception dans la saison de printemps de l'année 2010 ou la teneur en Pb, dépasse le seuil
minimale de toxicité des plantes définie dans le tableau 15.

Nous observons une importante accumulation en Pb dans les fruits du poivron et dans les grains du
blé dur excepté dans la saison d'automne de l'année 2006 et une accumulation dans les grains du
mais dans la saison de printemps de I'année 2010.

Cette accumulation est plus importante dans les fruits du poivron et dans les grains du blé dur que

celle trouvé dans les grains du mais.



d- Le zinc

Pour le blé dur, les teneurs en Zn sont supérieures dans les grains que dans les feuilles, par

ailleurs pour le poivron, les teneurs en Zn, sont dans les fruits moins importantes que dans les

tiges et dans les feuilles.

Quand au poivron, les teneurs en Zn sont dans les grains nettement inférieurs a celles trouvées

dans les tiges et dans les feuilles.

Les valeurs en Zn extrémes, sont de (193,89 * 3,25)mg/kg dans les grains du blé dur, de (340,77
+3,82) mg/kg dans les fruits du poivron et de (44,65 £ 1,55) mg/kg dans les grains du mais.

Les teneurs en Zn, dépassent de loin le seuil minimal de toxicité des plantes définie dans le tableau
15, dans les grains du blé dur et dans les fruits du poivron.

Le blé dur et plus particulierement le poivron accumulent assez fortement le Zn. Contrairement au
blé dur et au poivron, nous avons relevé des carences en Zn dans les grains du mais, dans toutes les
saisons des années 2006 et 2007, ou les teneurs en Zn sont dans le seuil de déficiences des plantes
définie dans le tableau 15.

e- Le Nickel

Pour le blé dur, les teneurs en Ni dans les grains sont beaucoup moins importants que celles
rencontrées dans les tiges.

De méme que pour le blé dur, les teneurs en Ni dans les fruits du poivron sont bien plus faibles que
celles trouvées dans les tiges et les feuilles.

Les teneurs limites en Ni, varient de (12,38 £ 0,90)mg/kg dans les grains du blé dur, de (6,80
+0,64)mg/kg dans les fruits du poivron et de (7,20 £ 0,73)mg/kg dans les grains du mais.
Les teneurs en Ni, sont dans les normes dans les fruits du poivron, dans les grains du blé dur et du
malis.

Durant I'année 2010 dans la saison d'été, il y a une légére accumulation en Ni dans les grains du blé
dur d'une part ou les teneurs en Ni sont légerement au-dessus du seuil minimale de toxicité des
plantes définie dans le tableau 15 et d'autre part il y a une carence en Ni dans les grains du mais
dans les saisons d'automne et d'été des années 2006 et 2007, ou les teneurs en Ni sont dans le seuil
de déficience des plantes définie dans le tableau 15.

f- Le chrome

Les teneurs en Cr dans les grains du blé dur sont bien plus faibles que celles rencontrées dans les
tiges, de méme que le blé dur, les teneurs en Cr dans les grains du mais sont nettement moins
importantes que dans les tiges et les feuilles, alors que pour le poivron, les teneurs en Cr sont plus

concentrées dans les fruits.



Les valeurs maximales en Cr sont de (6 = 0,63)mg/kg dans les grains du blé dur, de (43,88
+1,54)mg/kg dans les fruits du mais et de (20,75 £ 1,20)mg/kg dans les grains du mais.
On remarque que le Cr est bien accumulé et que ainsi les valeurs trouvees dépassent de loin le seuil
de toxicité des plantes définie dans le tableau 15 dans les fruits du poivron, l1égérement dans les
grains du mais dans la saison de printemps de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années
2009 et 2010 et dans les grains du blé dur dans la saison d'été de lI'année 2008 et dans toutes les
saisons des années 2009 et 2010. Par contre, ces résultats montrent des carences en Cr dans les
grains du blé dur dans toutes les saisons des années 2006 et 2007 et dans la saison de printemps de
I'année 2008 et dans les grains du mais dans toutes les saisons de I'année 2006 et dans les saisons
d'automne et d'été de I'année 2007.
g- Le cobalt
Les teneurs en Co sont semblables dans les grains, les tiges et les feuilles du blé dur et du mais. Par
ailleurs, pour le poivron, les teneurs en Co sont similaires dans les fruits, les tiges et les feuilles.
Les teneurs en Co, maximales sont de (5,28 £ 0,59)mg/kg dans les grains du blé dur, de (1,66
+1,16)mg/kg dans les fruits du poivron et de (3,56 + 0,50)mg/kg dans les grains du mais.
Par conséquent, ces teneurs en Co sont dans les normes dans les fruits du poivron, dans les grains
du blé dur et du mais.
En revanche, le Co est en carence durant I'année 2006 dans les grains du blé dur pendant la saison
d'été, ainsi que dans les grains du mais et les fruits du poivron aux cours des saisons d'automne et
d'été de l'année 2006.
h- Les éléments majeurs

elefer
Les teneurs en Fe, sont beaucoup moins importantes dans les grains du blé dur et du mais que dans
les tiges et les feuilles du blé dur et du mais.
Contrairement au blé dur et au mais, les teneurs en Fe sont plus de 20 fois plus élevées dans les
fruits que dans les tiges et les feuilles du poivron.
Cependant, les teneurs extrémes en Fe varient de (93,55 + 1,95)mg/kg dans les grains du blé dur, de
(1950,33 + 6,78)mg/kg dans les fruits du poivron et de (88,50 + 1,88)mg/kg dans les grains du mais.
Par ailleurs, les teneurs en Fe sont largement plus élevées que le seuil de toxicité des plantes définie
dans le tableau 15 dans les fruits du poivron, il y a donc une forte accumulation en Fe.
En outre les teneurs en Fe, sont dans les normes dans les grains du blé dur dans toutes les saisons
des années 2006 a 2010 et dans les grains du mais dans la saison de printemps de I'année 2007, dans

les saisons de printemps et d'été de I'année 2008 et dans toutes les saisons des années 2009 et 2010.



De plus le fer présente des carences particulierement dans les grains du mais dans toutes les saisons
de l'année 2006, dans les saisons d'automne et d'été de I'année 2007 et dans la saison d'automne de
I'année 2008.
e Le manganese

Les teneurs en Mn dans les grains du blé dur sont moins importantes que celle retrouvées dans les
tiges et les feuilles, par contre les teneurs en Mn dans les fruits du poivron sont plus élevées que
dans les tiges et les feuilles, cependant les teneurs en Mn dans les grains du mais sont similaires que
dans les feuilles.
Atteignant, ainsi des valeurs maximales de (40,33 + 1,53)mg/kg dans les grains du blé dur, de
(182,33 £ 2,76)mg/kg dans les fruits du poivron et de (50,80 £+ 1,60)mg/kg dans les grains du mais.
Les teneurs en Mn sont dans les normes dans les fruits du poivron dans toutes les saisons des années
2006 a 2010, ainsi que dans les grains du blé dur dans les saisons d'hiver et d'été des années 2006 a
2008 et dans toutes les saisons des annéees 2009 et 2010 et également dans les grains du mais dans
toutes les saisons des années 2008 & 2010.
Le manganése présente des carences dans les grains du mais durant toutes les saisons des années
2006 et 2007 et dans les grains du blé dur dans la saison de printemps des années 2006 & 2008.
Conclusion
De méme que les racines, il existe un effet saisonnier sur les teneurs en Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr,
Mn et Fe dans les parties aériennes de nos plantes alimentaires. Selon les teneurs, on peut classer les
métaux dans l'ordre décroissant d'absorption:
Les Tiges:

e Leblédur: Zn> Fe>Mn>Pb>Ni>Cu>Cr>Cd> Co.

e Le poivron: Zn > Fe > Cu > Mn > Cr > Pb > Ni > Cd >.Co.

e Le mais: Zn > Fe >Mn > Cr > Cu > Pb >Ni > Co > Cd.
Les feuilles:

e Leblé dur: Fe>Zn> Mn > Cu > Ni>Cr>Pb>Co > Cd.

e Le poivron: Zn>Fe > Mn > Pb > Cu > Ni > Cr > Cd > Co.

e Le mais: Zn>Fe > Mn>Cr>Cu>Pb> Ni>Co>Cd.

Les grains:
e Leblédur: Zn>Fe>Cu>Mn>Pb>Ni>Cr>Co>Cd.
e Le poivron: Fe >>Zn > Mn > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd > Co.

e Lemais: Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Co>Cd.



Par ailleurs, nos résultats ont montré que les trois plantes sont extrémement tolérantes en Zn, en
Cr et en Cu et particulierement dans les grains du blé dur et dans les fruits du poivron et dans une
moindre mesure, ainsi ces plantes présentent également une tolérance en Ni.
On peut classer l'ordre d'accumulation des différents métaux lourds dans les différents organes
comme suit est le suit:
Les tiges:

e Leblédur:Cd<Ni<Pb<Cr <Zn.

e Lepoivron: Cd<Ni<Cu<Cr<Zn.

e Lemais: Cd<Cu<Cr<Zn
Les feuilles:

e Leblé dur: Ni<Cr<Zn.

e Lepoivron: Cd<Ni<Cr<Cu<Pb<Zn.

e Lemais: Cd<Pb<Cu<Cr<2n.
Les grains:

e Leblédur:Cr<Ni<Cd<Pb<Cu<Zn.

e Lemais:Pb<Cu<Cd<Cr.
Les fruits :

e Lepoivron: Cd<Pb<Cr<Cu<Zn<Fe
Donc, on peut déduire le classement de tolérance suivant :

e Lestiges: Blé dur > Poivron > Mais,

e Les feuilles: Poivron > Mais > Blé dur,

e Lesgrains et les fruits: Poivron > Blé dur > Mais.
En comparant les résultats obtenus entre les racines et les parties aériennes de nos plantes, on peut
remarquer que pour le blé dur le Zn, Cr et Ni sont bien transférés dans les racines,
continuent a migrer vers les parties aériennes et se trouvent par conséquent enrichis dans les parties
aériennes.
Par contre le Fe est tout d'abord bien absorbés dans les racines du blé dur et du poivron, il reste
bloquer dans les racines et il est peu transféré dans les tiges et les feuilles, bien transféré dans les
fruits, alors que pour le mais, le Fe ne montrent ni blocage ni enrichissement (pratiquement les
méme teneurs trouveés dans les tiges, les feuilles et les racines).
Par ailleurs, pour le poivron et le mais, le Zn, le Cr, le Cu et le Cd sont bien absorbés dans les

racines puis bien transférés vers les parties aériennes.



De méme que pour le Zn, Cr et Cu, le Ni sont bien transférés dans les racines et les tiges et les
feuilles pour le poivron, cependant pour le mais, la translocation du Ni vers les parties aériennes est
tres faible.

En outre, le Cd qui peu transféré dans les racines, est bien accumulé dans les tiges spécialement
dans la saison d'hiver et dans les grains du blé dur.

Ainsi que pour le Cd, le Pb est bien transféré dans les tiges et les grains du blé dur, dans les feuilles
et les fruits du poivron et dans les feuilles et les grains du mais.

Par contre, le Cu qui est peu absorbé dans les racines, est bien accumulé dans les grains du blé dur.
Il existe ainsi un effet "organe " trés marqué.

Toutefois, certains éléments chimiques montrent une similarité de comportement que ce soit au
niveau de la diffusion dans les plantes ou de leur migration dans les tissus. Cette similarité est
qualifiée de relations de synergisme ou d'antagonisme. Dans notre cas, cette similarité de
comportement a été constatée pour le Zn et le Cr (sont transloqués dans les différents organes des
plantes), cette relation est significative pour les trois plantes, dans une moindre mesure le Cr.

De plus le Zn est un élément essentiel pour certaines activités.

En effet plusieurs études ont montrés une accumulation similaire de Zn dans les racines pour
différentes espéces étudiées telles que le tréfle, le ray-grass, le blé et le pois 7!,

D'autre part, on a constaté que les quantités de métaux accumulées dans les racines et les parties
aériennes du poivron sont plus importantes que celles accumulées dans le blé dur et le mais.
Ce resultat confirme que le type de plante est un facteur déterminant du transfert et de
I'accumulation des métaux lourds et dépend de I'dge de la plante et du temps d'exposition aux eaux

usés.






CONCLUSION GENERALE

Ce travail de recherche a permis d'accéder a des connaissances fines sur le devenir des polluants
métalliques (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Co, Cr, Mn et Fe) dans les sols.

Dans un premier temps nous avons étudié les caractéristiques physico-chimiques des sols S1, S2 et
S3 qui ont révélé des caractéres communs a savoir une texture majoritairement sablo-limoneuse, un
pH basique, un taux élevé de calcaire totale et une CEC faible dans toutes les saisons des années
2006 a 2010. Ainsi, la mobilité et la biodisponibilité des métaux dans les sols S1, S2 et S3 se
trouvent limité a un tel pH, ce qui minimise, probablement le risque de contamination des plantes
par les formes phytoassimilables des éléments metalliques.

Dans un deuxieme temps, nous avons effectué une analyse basée sur l'extraction chimique des
métaux lourds par l'eau régale. Cette extraction a permis de mettre en évidence une forte pollution
de Zn et de Cd dans les trois sols, suivi dans une moindre mesure d’une pollution de Pb et du Ni
dans les sols S2 et S3 et celle du Co uniquement dans le sol S3.

Si les teneurs totales en métaux lourds par I'eau régale permettent un premier état des lieux, ce sont
davantage la spéciation suivant la méthode de Tessier qui a permis une estimation du devenir des
polluants et une approche du risque. L'extraction séquentielle pratiquée sur les sols S1, S2 et S3 a
montré une source de pollution importante par le Zn, beaucoup moins par le Co, le Ni, le Cd, le Pb
et enfin par le Cu des trois sols. Le Ni, le Co et le Cu ne constituent pas de menace potentielle pour
I'environnement malgré des teneurs élevées car ils sont peu mobiles.

Ce type d'extraction nous a informé que le Cd est principalement lié aux carbonates, alors que le Cu
est localisé essentiellement dans les matieres organiques et que le Pb, le Zn, le Ni, le Co, le Cr, le
Mn et le Fe sont plus concentrés dans les oxydes de fer et de manganése. Une étude sur la
répartition des métaux lourds au sein des deux autres fractions granulométriques (le fond <

0,02mm, 2mm) des trois sols nous a permis de compléter les résultats précédents. En effet, ces
analyses effectuées confirment les résultats obtenus jusqu'a présent dans la littérature et selon
lesquels la pollution est essentiellement concentrée dans les fractions les plus fines.

La phytodisponibilité des métaux lourds dans les sols S1, S2 et S3 a été également évaluee par
plusieurs extractants tels que les solutions salines (NH;OAC, NaNO3, CaCl, et

NH4NO3), l'acide HCI et 1’agent complexant EDTA. 1l s'est avéré que la partie extraite est peu
représentative de la fraction réellement biodisponible dans le sol.

Ainsi, I'échelle de classement du meilleur extractant par ordre décroissant est comme suit:

EDTA > CaCl, > NaNO3; > NH,OAC > NH;NO3 > HCI.



Ainsi 'EDTA est I'extractant qui extrait le mieux les métaux lourds. En générale c’est un agent
chélatant ayant une capacité d’extraction maximale des métaux présents dans les phases non liées a
la silice, y compris les métaux complexés a des ligands organiques, mais il ne permet pas d'estimer
la phytodisponibilité.

L'étude du transfert et de I'accumulation des métaux lourds dans les plantes cultivées (le blé dur, le
poivron et le mais) a montré que la phytoassimilation des meétaux lourds est essentiellement
gouvernée par le type de la plante. Ainsi, le poivron accumule des quantités de métaux lourds dans
les racines et les parties aériennes plus que le blé dur et le mais. Par ailleurs, le Zn et le Cr
s'accumulent assez fortement dans les parties aériennes et les racines du blé dur, du poivron et du
mais. Cependant, le Cu et le Cd s'accumulent dans les parties aériennes et les racines du poivron et
du mais, contrairement pour le blé dur, ces deux métaux sont peu absorbés par les racines, et dans la
partie aérienne nous avons trouvé que le Cd est bien accumulé dans les tiges particuliérement dans
la saison d'hiver et dans les grains et que le Cu s'accumule seulement dans les grains. En outre, le Ni
s'accumule dans les racines du blé dur et du poivron et également dans les parties aériennes du blé
dur, et seulement dans les feuilles et les tiges du poivron. Alors que le Fe s'accumule dans les
racines du blé dur et du poivron et seulement dans les fruits du poivron. Enfin le Pb est bien
accumulé dans les tiges et les grains du blé dur, dans les feuilles et les fruits du poivron et dans les
feuilles et les grains du mais.

De point de vue éco toxicologique, le transfert des métaux vers les parties aériennes est une
propriété non désirable puisque les métaux lourds qui s'accumulent peuvent passer dans la chaine
alimentaire par le biais des herbivores. Ainsi chez le blé dur, le poivron et le mais, la translocation
des métaux lourds vers les parties aériennes apparait étre limitée, mais les trois plantes risquent
donc de contaminer les animaux qui la consomment et ceci particulierement par le Zn et le Cr dans
le blé dur, le poivron et le mais et par le Fe uniquement dans le poivron, dans une moins mesure par
le Cd, le Pb et Cu dans les trois plantes et par le Ni dans le blé dur et le poivron. Contrairement aux
autres métaux le Mn présente des carences dans les sols S1, S2 et S3 et dans les parties aériennes
spécialement du blé dur, du mais et beaucoup moins du poivron.

L'ensemble des résultats obtenus constitue une premiére étape vers la compréhension des effets
affectant les sols irrigués par les eaux usée, les eaux d’oued Tafna et du barrage de Hammam
Boughrara. Au cours de ce travail, nous avons étudié un cas réel du devenir des métaux lourds dans
des sols agricoles et dans les plantes alimentaires (le blé dur, le poivron et le mais).

Le premier intérét d'une telle démarche est qu'elle fournit un état présent des trois sols étudiés dans
le périmetre de Hammam Boughrara qui peut ensuite étre utile a un contrdle de la situation sur le

long terme.



PERSPECTIVE

Cette étude répond en partie aux objectifs fixés mais souléve également plusieurs points qu'il serait
nécessaire de quantifier afin d'ajuster au mieux les différents modeles prédictifs de la mobilité des
ETM. On pourrait ainsi définir quatre axes a approfondir compte tenu des localisations des ETM
dans les microstructures specifiques a un type d'usage des sols:

e FEtudier dautre sites avec des frondeurs des sols différents, dautre fractions
granulométriques et de tester une démarche statistique.

e Des études des compartiments biologiques et microbiologiques permettraient de définir au
mieux leur influence quant & la mobilité des ETM raisonnée en termes de localisation.

e Enfin une étude et une modélisation des flux sur les plantes et les sols permettrait de
quantifier et de qualifier les entrées et sorties d'ETM des systéemes ainsi que ceux transportés dans la
solution des sols. Ces donnes saverent essentielles lors de la modélisation de la mobilité et
transferts des ETM dans les sols et in fine aboutir a la prévision des risques environnementaux et
sanitaires.

e Faire une enquéte épidémiologie depuis le début de notre travail (2006) jusqu’a

maintenant.
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Tableau 76: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2006
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_a 3¢ Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1 1,5 0,45 0,06 1,4 4,41
Cu 0,18 1,1 2,11 4,24 2,4 10,03
Pb 0 14,33 18,55 1,3 3,16 37,34
Zn 0,27 10 354,33 78,21 170,33 613,14
Ni 0,03 0,2 4,65 0,32 5 10,2
Co 0 0,1 0,68 0,08 1,42 2,28
Fe 0,89 9,13 10000 159,22 2100,44 | 12269,68
Mn 0,7 7,38 32 0,1 9,7 49,88
Cr 2 5,59 1,7 1,01 1 17,3

Tableau 77: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2006 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction sequentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido , . . Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,81 1 0,25 0,03 1 2,89
Cu 0,1 1,09 2,45 6,2 4 13,84
Pb 0 17,74 31,55 5 11,86 66,15
Zn 1,1 20,60 601,22 190,33 401,11 1214,36
Ni 0,1 0,61 4,64 0,31 75 13,16
Co 0 0,25 1,13 0,09 1,89 3,36
Fe 1 14,12 | 15000,66 | 321,55 5500 20837,33
Mn 2,11 20,33 12,22 0,44 30,26 115,36
Cr 8,55 2,32 17,21 1,04 1,25 30,47

Tableau 78: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_a S€ Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,95 2,20 0,35 0,02 1,76 5,28
Cu 0,26 0,19 0,90 1,80 13 16,15
Pb 0 9,13 45,20 7,50 29 90,83
Zn 1,47 40 270 250 900 1461,47
Ni 0,20 0,78 2,90 0,89 27 31,77
Co 0,01 0,40 1,30 0,18 2 3,88
Fe 0,81 10 15000,9 354,22 5520,33 | 20886,26
Mn 1,24 22,33 43,15 0,23 14,1 81,05
Cr 15,14 2,15 12 1,02 1,55 31,86




Tableau 79: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2007
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_a 3¢ Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,8 2 0,43 0,01 1,84 5,08
Cu 0,1 0,78 4 6,77 3,55 15,2
Pb 0,14 10,66 22,77 4,33 9,55 47,45
Zn 1,33 29,44 320,22 160,15 300,66 811,8
Ni 0,28 0,3 9,1 0,29 6,25 16,22
Co 0,05 0,3 1,14 0,28 1,2 2,97
Fe 0,9 10 13000 321,16 5428,6 | 18760,66
Mn 1 5,32 57,42 0,28 14,66 78,68
Cr 13 3,55 5,22 1,3 0,7 23,77

Tableau 80: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2007 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . . Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,69 1,16 0,2 0,01 0,95 3,01
Cu 0,08 1 3,6 5 3,32 13
Pb 0,2 15,33 34,22 4,18 13,9 67,83
Zn 1,10 30,77 650,22 200,11 400 1282,20
Ni 0,33 0,3 15 0,32 5,68 21,63
Co 0 0,5 2,45 0,75 1,12 4,82
Fe 0,51 15,22 16000,3 400,77 4000 20416,8
Mn 1,24 13 72,33 0,43 30 117
Cr 8,19 5,33 16 1,78 1,9 33,4

Tableau 81: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année
2007(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Phg S€ Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1 2,33 0,72 0,03 1,75 5,83
Cu 0,33 0,26 1,12 12,55 3,88 18,14
Pb 0,25 25 30,33 9,22 29,98 94,78
Zn 1,4 20,66 600,38 320 547 1489,44
Ni 0,25 1,33 3,41 1,55 30 36,54
Co 0 0,31 2,97 0,5 0,9 4,68
Fe 1 10,44 | 15673,33 309 5007,22 | 21000,99
Mn 1,17 10 52,88 0,34 30,19 94,58
Cr 10,11 2,9 17,77 2,18 1,33 34,29




Tableau 82: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2008
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1 1,34 0,55 1,65 0,8 5,34
Cu 0,74 0,84 7,33 7,66 0,1 16,67
Pb 4,66 12,33 24 4,89 4,77 50,65
Zn 15,5 52,66 1800 13,44 100,68 1982,28
Co 1,31 2,19 27,55 2,85 13,82 47,72
Ni 2 3,78 20,32 1 8,55 35,65
Mn 0,1 7,66 62 0,1 20,55 90,41
Fe 5,35 7,33 18000 57,22 750,12 | 18820,02
Cr 4,33 8,5 6 7,22 5,98 32,03

Tableau 83: Les teneurs en métaux lourds du sol
I'année 2008 (Fraction 2mm) e

S1 dans la saison de printemps de
n mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble
Cd 0,9 1 0,97 0,45 0,33 3,65
Cu 1 13,11 10,22 150,41 5,33 180,07
Pb 5,77 20,66 41,55 0,1 8,33 76,41
Zn 3,10 63,44 1737,33 172 509,66 2465,53
Co 2,77 6,12 35,42 7,21 16,77 68,29
Ni 1,56 3,95 20,66 4,21 9,88 40,26
Mn 3 10,22 75,25 3,66 31,78 123,91
Fe 3,65 15,33 20000 305,76 2000,43 | 22325,17
Cr 3,5 7,55 13 0,12 12,76 36,93
Tableau 84: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2008
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble
Cd 1,10 2,40 0,74 0,04 1,77 6,05
Cu 1,87 21,22 50,33 145,89 10 229,31
Fe 1 20,44 | 22000,56 | 308,12 4076,77 | 26406,89
Pb 3,11 10,55 45,33 10 27,88 96,87
Mn 1,45 6,33 61,5 0,34 29 98,62
Zn 3 200,55 | 1708,44 12 1000,33 2924,32
Ni 1,9 4,35 37,32 4,62 10 58,19
Co 1,83 5,12 36,88 6,77 14,44 65,04
Cr 11,44 7 13,55 2,33 1,7 36,02




Tableau 85: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2009
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . (- Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle
Cd 2 2,03 0,6 0,01 1 5,64
Cu 2 20,5 90,19 100,33 8,77 221,79
Fe 2 20,44 | 20000,89 400,5 4000,34 | 24424,17
Pb 0,1 18,55 25,66 2,15 4,77 51,14
Mn 0,5 17,33 58 0,3 23,77 99,9
Zn 1,55 56,33 2000,44 10 357,23 2425,55
Ni 2,18 5,33 39,33 6,44 14,55 67,83
Co 0,92 11,66 40,73 12,82 16,33 82,46
Cr 2,44 8,66 15 1 7,33 34,43
Tableau 86: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de

I'année 2009 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble
Cd 1,9 1,89 0,4 0,05 0,7 4,94
Cu 1 20,22 100 193,55 8,5 323,27
Fe 1 22,44 | 23000,36 | 208,55 5089,67 | 28322,02
Pb 0,2 23,33 38,55 8,18 10,66 81,94
Mn 1 15,44 100 0,75 40,22 157,23
Zn 2,56 289,55 2000 18,44 987,45 3298
Ni 2,87 6,45 43,66 7,3 20,55 80,83
Co 1,65 15,45 51,32 16,43 20 104,85
Cr 5,2 7,33 17,45 2,77 8,36 41,11

Tableau 87: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de l'année 2009
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,15 2,43 0,76 0,05 1,80 6,19
Cu 1,98 30,66 100,43 196,87 17 346,94
Fe 1,9 30,33 24040,84 600,55 4079,21 | 28752,83
Pb 4,10 11 45,44 10,11 28 98,65
Mn 1,58 17,15 89,66 0,67 29,33 138,39
Zn 2 270,22 2000,31 17,44 970,28 3326,25
Ni 3,9 7,44 47,28 7,74 23,33 89,69
Co 1,46 15,12 50,32 16,88 19,11 102,89
Cr 8,7 9,66 20,55 3,44 7,78 50,13




Tableau 88: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2010

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . L Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,93 1,98 0,74 0,69 0,9 6,24
Cu 1,34 15,54 85,22 156,77 12 270,87
Fe 0,77 41,88 | 20008,55 | 489,64 5370,66 | 25911,5
Pb 0,02 20,3 21,66 4 7,53 53,51
Mn 1 8,78 70,55 0,56 32,34 113,23
Zn 1,97 182,44 | 1410,11 10 1008,22 | 2612,74
Ni 4,09 8,33 50 9,66 25,11 97,19
Co 1,73 18,27 62,49 19,33 26,52 128,34
Cr 3 5,8 15,1 4,79 7,65 35,34

Tableau 89: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2010 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,95 1,93 0,31 0,29 0,52 5
Cu 1,33 31,77 100,22 208,55 17,66 359,53
Fe 1,76 37,44 | 24028,23 350,7 4072,3 | 28490,43
Pb 5,66 23,22 34,11 10 13,88 86,87
Mn 1 19,33 100,21 9,95 39,45 169,94
Zn 2 400,33 | 2207,25 10,58 | 1012,95 3633,11
Ni 4,57 9,7 58,65 10,33 27,42 110,67
Co 2,66 23,48 70 24,12 32,66 152,92
Cr 10,66 10,54 15,49 4,88 8 49,57

Tableau 90: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2010

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | residuelle

Cd 1,15 2,47 0,80 0,06 1,85 6,33
Cu 2,77 32,84 98,66 195,33 24,5 354,10
Fe 1,8 31,44 25000,22 | 645,88 5088,77 | 30768,11
Pb 4,20 11,10 45,52 11,15 27,90 99,87
Mn 1 14,78 93,66 0,96 48,77 159,17
Zn 2,54 270,12 2000 17,9 1176,3 3466,89
Ni 4,78 10,33 62,77 12,45 30,44 120,77
Co 2,32 22,31 67,55 23,5 30,28 145,96
Cr 10,87 10,55 20 4,77 10,66 56,85




(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Tableau 91: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2006

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,93 1 0,36 0,07 0,98 3,34
Cu 0,08 0,83 1 2,01 1,15 5,07
Pb 0,05 8,9 22,38 4,75 5,73 41,81
Zn 4 59,44 700,66 19,77 306,22 | 1090,09
Ni 0,07 0,27 7,9 0,3 8,98 17,52
Co 0 0,1 0,83 0,26 2 3,19
Fe 2,77 10 16000,33 | 100,66 1800,44 | 179142
Mn 3,55 4,22 31,44 1,13 16,88 57,22
Cr 1,89 3,77 9,33 0,75 2,88 18,62

Tableau 92: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de
I'année 2006 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,41 0,92 0,1 0,01 0,69 2,13
Cu 0,09 1,15 1,15 2,25 1 5,6
Pb 0,05 10,07 30,98 3,66 7 51,76
Zn 4,22 10,33 589,77 10,44 200,66 815,42
Ni 0,1 0,59 10,66 0,02 7,88 19,25
Co 0,01 0,02 2,89 0,02 2 4,94
Fe 3 14,33 16090 100,33 1889,88 | 18097,54
Mn 59 18,88 40,66 2 20,77 88,21
Cr 2 3,44 12,7 0,55 2,66 21,35

Tableau93: Les teneurs en métaux lourds du sol S2

dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 0,01 0,51 0,44 0,02 3,60 4,58
Cu 0,20 0,15 0,80 1,50 8 10,65
Pb 0,10 18,90 49 6,30 12 86,30
Zn 8,20 20,50 800 21 510 1359,7
Ni 0,18 0,84 4,70 8,60 23 37,32
Co 0 0,50 1,50 0,90 3 5,90
Fe 2,77 10,12 16032,7 100 1800,88 | 17946,47
Mn 3,44 8,53 30,22 2 25,66 69,85
Cr 2,98 4,57 10,66 0,89 4,9 24




(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Tableau 94: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2007

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,87 1 0,6 0,04 0,87 3,38
Cu 0,2 9,89 14,03 18,66 5,22 48
Pb 0,11 10,11 27,66 2,77 5,89 46,54
Zn 6,44 27,88 700 20,66 404,22 1159,20
Ni 1 3,34 21,54 3,77 9,66 39,31
Co 1,21 3,52 20,44 4,76 10,11 40,04
Fe 2 8,45 16987,11 97,33 1621,9 | 18716,79
Mn 7,66 13,43 24,55 12 16,88 73,97
Cr 2,12 4,5 12,66 1,88 577 26,93

Tableau 95: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de
I'année 2007 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
] acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,19 1 0,2 0,01 1 2,4
Cu 0,21 7,33 10,44 29,22 4 51,2
Pb 0,09 19,88 28,32 4,21 4,13 56,63
Zn 4,77 13,22 540,33 14,21 350 922,53
Ni 1,87 3,55 23,62 4,33 12,22 45,59
Co 2,44 4,9 23,77 5,46 11,79 48,36
Fe 3,12 14,88 | 16987,5 130,45 1852 18987,95
Mn 5,77 7,9 41,88 12,22 22,5 90,27
Cr 3,44 5,22 12,88 2,66 6 30,2

Tableau96: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2007

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,02 2,55 0,47 0,02 1,75 4,81
Cu 0,1 5,44 13,55 30,33 7,18 56,6
Pb 0,13 20 50,51 6,90 12,33 89,87
Zn 8,55 21,33 810,22 22 518,19 1380,29
Ni 1,33 2,45 22,32 4,77 11,1 41,97
Co 1,78 5,55 26,86 6,22 12,12 52,53
Fe 3,11 12 17080,22 100,55 1000,43 | 18196,31
Mn 4,33 2,11 34,44 7,89 21,7 70,17
Cr 3,10 5,33 17,9 1,66 577 33,76




Tableau 97: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de I'année 2008

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,11 1,12 0,25 0,14 0,98 3,60
Cu 0,9 1,97 12,42 29,55 14,88 59,72
Pb 1,98 13,77 26,33 0,79 7,66 50,53
Zn 40,55 9,43 895,21 48,88 176,66 1170,73
Ni 1,66 3,22 23 5,42 11,97 45,27
Co 2,33 511 25,77 5,75 12 50,96
Mn 8,5 7,88 38,77 0,9 24,33 80,38
Fe 2,55 11,77 17083 100,9 1609,43 | 18807,65
Cr 1,66 3.9 15,55 0,98 8,43 30,52

Tableau 98: Les teneurs en métaux lourds du sol
I'année 2008 (Fraction 2mm) e

S2 dans la saison de printemps de
n mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,35 1,3 0,29 0,3 0,27 2,51
Fe 1,9 14,5 17979,66 | 177,44 1000 19173,50
Ni 2 5,33 25,52 6,66 13,55 53,06
Co 2,66 7,32 30,15 8,55 14,43 63,11
Cu 0,1 8,9 17,33 30,22 10,88 67,43
Pb 1,9 20,66 29,22 0,28 8,5 60,56
Zn 10,77 17,45 520,88 9,66 428,75 987,51
Mn 79 10,44 58,66 4 20,33 101,33
Cr 2,86 9,55 19,77 1,9 5,88 39,96

Tableau99: Les teneurs en métaux lourds du sol S2

dans la saison d'été de I'année 2008

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1 2,76 0,49 0,03 0,80 5,08
Cu 0,82 7,8 23,94 41,55 10 84,11
Pb 0,14 20,77 51,83 7 12,94 92,68
Zn 8,88 22 818,66 22,44 520 1391,98
Ni 1,89 4,44 25 5,55 13,33 50,21
Co 3,66 8,75 36,56 9,55 15,44 73,96
Fe 3 18,8 | 17132,77 | 102,55 1079,43 | 18336,55
Mn 7,55 6,88 40,77 1,9 25,9 83
Cr 3,9 5,59 18,22 1,87 7,66 37,24




Tableau 100: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2009 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm)

extraction sequentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale

ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,95 1,19 0,65 0,18 1,05 4,02

Cu 0,87 9,53 30,22 36,88 11,32 88,82

Pb 0,21 19,33 37,44 2,96 10,88 70,82

Zn 10,21 30,45 635,77 30 400,56 1106,99

Ni 2,48 511 25,14 5,6 13,4 51,73

Co 3,1 8 32,87 9,06 14,22 67,25

Fe 4 12,55 | 17790,22 100 1208,66 |19115,43

Mn 7,5 7,8 51,66 2,43 20,77 90,16

Cr 4,60 5,33 17,88 2,44 7,11 37,36
Tableau 101: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de

I'année 2009 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,76 1,18 0,41 0,09 0,5 2,94
Cu 1 19,85 30,33 39,44 10,22 100,84
Pb 0,3 20,22 37,88 4,66 8,28 71,34
Zn 10 26,77 643,8 30,22 340,33 | 1051,12
Ni 3,12 6,25 27,58 8,33 14,11 59,39
Co 3,3 8,44 33,28 9,5 15 69,52
Fe 5,73 19,77 | 18765,55 | 109,32 1021 19921,37
Mn 10,23 12,44 41,6 5,75 45,66 115,68
Cr 1,87 7,45 15,66 1,9 15,89 42,77

Tableaul02: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2009
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . L Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,10 2,80 0,50 0,04 0,91 5,35
Cu 1 14,44 29,77 43,22 11,33 99,76
Pb 0,15 21,10 52 7,33 13 93,58
Zn 9 23,50 820,67 23,60 527,31 1404,08
Ni 2,92 6,15 27 1,57 13,77 57,41
Co 4,21 9,33 40,51 10,54 17,22 81,81
Fe 4,89 19,6 17650 100,47 1045,65 | 18820,61
Mn 6,45 19,66 50,32 3,1 30,44 109,97
Cr 3,34 6 21,65 2,78 10,59 44,16




Tableau 103: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2010 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm)

extraction sequentielle).

I'année 2010 (Fraction 2mm) e

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale

ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,7 1 0,7 0,2 2,07 4,67

Cu 0,7 15,43 21,77 46,55 16,42 100,87

Pb 0,35 18,66 50,22 6,77 6,33 82,33

Zn 19,65 57,44 674,22 40,11 400,33 1191,75

Ni 3,22 6,44 27,22 7,63 13,88 58,39

Co 3,77 9,24 38,77 10,55 16,9 79,23

Fe 4,88 19 18843,44 | 100,55 1109,98 | 20077,85

Mn 7 15,66 39,77 4,55 33,98 100,96

Cr 4 8,56 16,88 2,33 10,89 42,66
Tableau 104: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de

n mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,9 1,19 0,1 0,09 1,1 3,38
Cu 1 15,33 38,45 40,22 18,77 113,77
Pb 0,08 19,54 38,33 9,22 17,43 84,60
Zn 10,11 30,31 583,88 28,33 420 1072,63
Ni 3,5 8,66 32,77 10,32 17,12 72,37
Co 4,44 11,21 44,34 13,45 21,34 94,78
Fe 5,44 23,55 19000 108,22 1089,55 | 20226,76
Mn 11,66 13,75 57,32 7,88 30,92 121,53
Cr 3,23 8,55 21,77 3,88 15,98 53,41

Tableaul05: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2010

(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,15 2,83 0,52 0,05 1 5,55
Cu 0,95 9,66 48,5 63,11 18,77 140,99
Pb 0,20 21,90 53,66 8,55 14,54 98,85
Zn 10,23 25,22 828,44 25,12 530,77 1419,78
Ni 4,21 8,3 30,88 10 15,77 69,16
Co 4,65 12,75 47,44 14,33 24,66 103,83
Fe 5 18,77 | 18900,33 | 100,42 1000,56 | 20025,08
Mn 9,22 18,77 50,43 6,3 30,85 115,57
Cr 4,77 10,66 20,54 3,23 15,11 54,31




Tableau 106: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2006 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido , . (- Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,25 0,98 0,23 0,44 0,71 2,61
Cu 0,63 1,35 1,57 2,87 1,54 7,96
Pb 0,28 18,77 27,33 2,87 7,78 57,03
Zn 2,43 50,22 178,3 28,77 178,87 438,59
Ni 0,03 0,49 5,77 0,39 7,33 14,01
Co 0 0,16 0,43 0,05 1,21 1,85
Fe 1 7,65 6085,33 70,53 843,21 | 7007,72
Mn 1 10,21 45,11 1,33 19,77 77,42
Cr 0,87 2,87 7,88 0,33 7,66 19,61

Tableau 107: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de
I'année 2006 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,29 1 0,12 0,09 0,66 2,16
Cu 0,14 1,98 3,76 8,9 1,98 16,76
Pb 0,09 7,65 27,44 2 4,22 41,4
Zn 1,98 40,66 188,77 25,33 100,11 356,85
Ni 0,14 1,21 9,87 0,49 7,88 19,59
Co 0,3 0,55 1,21 0,06 2,18 4,33
Fe 2,22 11,77 8043,11 100 987,33 | 9144,43
Mn 2 13,88 48,44 4,32 30,1 98,74
Cr 1 4,76 10,98 0,52 7,55 24,81

Tableaul08: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
, acido , . L . Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 0,04 0,92 0,19 0,49 0,59 2,23
Cu 0,1 0,96 2,98 3,21 1,95 9,2
Pb 0,09 5,33 20,22 1,98 5,97 33,59
Zn 2,68 30,17 160,75 17,44 100 311,04
Ni 0,07 0,98 9,44 0,55 6,22 17,26
Co 0 0,19 0,55 0,06 1,97 2,77
Fe 1 6,77 6879,44 87,52 743,11 7717,84
Mn 1,87 9,84 40,12 1,98 19,22 73,03

Cr 1 2,98 7,98 0,76 4 16,72




Tableau 109: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année

2007 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase . Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,89 1 0,21 0,2 0,8 3,07
Cu 0,07 0,65 1,98 4,88 1,95 9,53
Pb 0,19 17,22 27,33 2,98 16,51 64,23
Zn 6,21 52,53 300,5 30,21 120,22 509,67
Ni 0,08 0,94 7,77 0,4 6,45 15,64
Co 0,01 0,2 1,6 0,5 1,12 3,43
Fe 1,98 11,42 10000 100,33 800,77 | 109145
Mn 2,33 10,65 70,88 1,97 30,66 116,49
Cr 1,74 7,55 10,33 3 6,77 29,39

Tableau 110: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de
I'année 2007 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,47 1 0,2 0,22 0,92 2,81
Cu 0,2 1,92 4,21 7,3 6,95 20,58
Pb 0,21 15,55 27,73 1,98 6,44 51,1
Zn 1,97 40,7 276,42 20,11 153,55 492,75
Ni 0,43 6,55 18,66 2,32 9,87 37,83
Co 0,04 0,93 2,89 0,43 1,98 6,27
Fe 2 10,88 | 11000,67 98,98 1000,55 |12113,08
Mn 2,97 5,66 80,75 3,65 45,76 138,79
Cr 3,66 5,45 17,88 3,65 14,87 45,51

Tableaulll: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2007
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 0,40 1 0,24 0,17 0,95 2,76
Cu 0,17 0,75 2,77 3,9 3,5 11,09
Pb 0,11 7 22,55 1,76 6,33 37,75
Zn 2,96 40,77 287,44 24,88 144 500,05
Ni 0,3 1 10,88 0,53 59 18,61
Co 0,03 0,2 1,85 0,52 1,32 3,92
Fe 1,97 9,87 11000,33 90,25 905,75 | 12008,17
Mn 2,9 12,33 69,43 2,12 31,55 118,33
Cr 1,92 4 10,19 0,97 6,33 23,41




Tableau 112: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année

2008 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm)

extraction sequentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . o Totale

ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,40 2,80 0,20 0,10 1 4,50

Cu 1 1,21 1,98 7,77 0,98 12,94

Pb 1,98 18,44 30,55 10,33 8,9 70,2

Zn 3,34 37,5 800,12 49,77 238,66 1129,39

Ni 1,87 1,25 11,22 0 6,77 21,11

Fe 1.98 10.11 | 10087.88 | 100.44 806.33 | 11006,74

Co 1,25 1,87 11,75 0,72 7,7 23,29

Cr 5,88 4.76 15,55 1 10.44 22,43

Mn 2,66 10,77 73 3,22 40,11 129,76
Tableau 113: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de

I'année 2008 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble
Cd 0,80 1 0,10 0,32 0,68 2,90
Cu 0,88 10,23 15,77 30,55 8,44 65,87
Pb 0,42 11,77 30,88 8,90 12.44 64,41
Zn 3,65 17,44 456,22 35,66 400 912,97
Ni 1,33 3,55 19,77 4,66 9,44 38,75
Fe 2,21 12,43 11040,11 129,55 1008 12192,30
Co 2,44 4,33 20,34 4,9 9,66 41,67
Cr 7,55 18,33 11 1,98 12,77 51,63
Mn 3,52 12,33 90,44 5,26 43,55 155,10

Tableaull4: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2008
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,29 1,22 0,20 0,35 1,02 3,08
Cu 0,28 6,44 30,66 20,33 5,66 63,37
Pb 0,30 7,66 24,55 1,90 6,77 41,18
Zn 3,10 42,33 457,44 39,65 412,12 954,64
Ni 1,27 2,75 18,76 4,44 9,12 36,34
Co 2,11 4 19 5,34 9 39,45
Fe 1,75 9,77 11085,33 97,55 967,22 |12161,62
Mn 2,98 14,77 89,80 2,90 14,56 125,01
Cr 1,90 4,44 10,88 0,90 7,33 25,45




Tableau 115: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2009 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1 3,9 0,07 0,55 2,25 7,77
Cu 0,21 5 30,32 19,54 6,43 61,5
Pb 0,31 17,52 49,21 4,22 16,43 87,69
Zn 9,43 83,21 797,55 64,77 654,88 | 1609,84
Ni 1,9 5,65 23,66 6,76 12,41 50,38
Co 1,21 6,44 24,82 5,33 12 49,8
Fe 6,11 19,42 10079 102,23 1207,54 | 11414,3
Mn 5,33 19,54 100,21 5,31 32,88 163,27
Cr 1,9 10,95 19,96 1,9 19,44 54,15

Tableau 116: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de
I'année 2009 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,7 1,97 0,3 0,56 1,18 4,71
Cu 0,61 8,41 28,55 30,33 10 77,9
Pb 0,45 10,37 48,66 3,18 10,44 73,10
Zn 1,96 59,44 507,23 40 498,22 1106,85
Ni 2,14 6,55 27,33 8,77 13,66 58,45
Co 2,53 6,98 27,54 8,21 14,78 60,04
Fe 3,61 20 11000,42 | 108,96 1148,44 | 12281,43
Mn 4,33 17,55 100,77 5,32 39,55 167,52
Cr 2,33 10,66 23,55 4,57 19,7 60,81

Tableaull7: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2009
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_a 3¢ Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,91 2,02 0,37 0,39 1,97 5,66
Cu 0,35 8,59 30,44 25,22 8,21 72,81
Pb 0,3 8,25 28,44 2,47 8,9 48,36
Zn 3,21 52,66 592,33 35,44 500,77 1184,41
Ni 2 5,54 26,55 7,31 13,1 54,5
Co 1,77 7,66 25,37 5,22 13,11 53,13
Fe 2,95 18,42 | 11100,43 | 100,33 1000,22 | 12222,35
Mn 4 11,77 100,55 5,64 30,66 152,62
Cr 1,74 7,22 10,42 1,93 10,68 31,99




Tableau 118: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2010 (Fraction 2mm) en mg /kg (ppm)

extraction sequentielle).

I'année 2010 (Fraction 2mm) e

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale

ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,52 3,54 0,5 0,48 2 8,04

Cu 0,41 7,76 27,33 25,55 9,44 70,49

Pb 0,51 25,33 42,77 9,44 12,65 90,70

Zn 4,21 85,33 790,44 57 694,88 1631,86

Ni 2,85 7,66 29,76 8,9 14,34 63,51

Co 4,21 8,06 32,85 9,55 16,77 71,44

Fe 3,41 20,25 11240 103,22 121,55 | 11488,43

Mn 511 14,33 115,65 8,52 39,88 183,49

Cr 3,45 9,78 20,54 3,22 20,52 57,51
Tableau 119: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de

n mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,82 2,54 0,45 0,48 1,21 5,50
Cu 0,78 7,43 30,55 35,77 16,44 90,97
Pb 0,51 30 32,88 8,55 10,77 82,71
Zn 3,42 45,44 608,33 37,77 500 1194,96
Ni 3,21 8,11 33,45 9,44 15,55 69,76
Co 7,77 9,23 42,86 11,85 19,9 91,61
Fe 3,43 19,66 11789 119,54 1257 13188,63
Mn 7,33 19,44 100 10,5 40,9 178,17
Cr 3,12 12,75 21,67 7,54 23,88 67,96

Tableaul20: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2010
(Fraction 2mm) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1 3,21 0,25 0,92 1,4 6,78
Cu 0,51 8,31 25,51 33,66 13,33 81,32
Pb 0,38 18,44 31,22 4,55 7,33 61,92
Zn 3,66 65,77 678,33 50,68 503,21 1301,65
Ni 3 7,76 31,56 8,95 15,38 66,65
Co 5,21 8,34 35 10,33 17,52 76,4
Fe 3,07 18,44 111425 117 1082,48 | 12363,49
Mn 5,34 17,66 90,5 7,87 39,5 160,87
Cr 3 8,9 20,53 2,76 15,66 50,85




Tableau 121: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2006
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase . Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,55 1,98 0,79 0,20 1,98 6,50
Cu 0,4 1,97 2,97 6,77 6 18,11
Pb 0,55 25,66 38,23 4,15 8,45 77,04
Zn 3,24 26,63 589,34 121,22 298,44 1038,87
Ni 0,25 0,49 16,78 0,87 14,66 33,05
Co 0,02 0,29 1,19 0,3 3,55 5,35
Fe 2,21 16,44 11041,77 216 2190,33 | 13466,75
Mn 1,39 20,44 73,11 0,27 20,56 115,77
Cr 22,33 13,54 41,66 9,45 6,77 93,75

Tableau 122: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2006 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,96 2,83 0,88 0,11 2,54 8,32
Cu 0,44 1,93 3,15 7,98 7,89 21,39
Pb 4,55 28,77 59,44 18,66 28,33 139,75
Zn 3,55 49,33 749,65 283,22 496 1581,75
Ni 0,84 0,97 21,33 1,93 25,87 50,94
Co 0,02 1,91 2,69 0,78 4,21 9,61
Fe 1,42 26,31 | 16054,75 | 390,66 5591,51 | 22064,65
Mn 3,06 38,33 96,73 0,9 60,54 199,56
Cr 14,24 10,33 29,65 4,82 3,58 62,62

Tableaul23: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 1,10 3,88 1,54 0,98 3,95 11,45
Cu 0,46 0,34 1,34 2,05 23,66 27,85
Pb 0,55 9,98 57,77 11,31 39,22 118,83
Zn 1,95 57,23 294,11 292,44 993,66 1639,39
Ni 0,25 0,98 3,97 1,9 35,22 45,32
Co 0,08 0,97 3,61 0,95 4,27 9,88
Fe 1,5 28,43 15754 400,06 5598,28 | 21782,27
Mn 2,16 82,33 71,28 1 37,25 194,02
Cr 25,19 18,16 37,18 10 7,8 98,33




Tableau 124: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de lI'année 2007

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,85 3,05 1,05 0,15 3,07 9,17
Cu 0,98 2,06 5,97 8,9 4,84 22,75
Pb 1,08 31,32 30,87 19,66 25,44 108,37
Zn 10,13 57,44 543,77 283,55 435 1329,89
Ni 0,96 1,47 24,84 3,78 19,55 50,6
Co 0,1 1,27 4,07 2,33 3,55 11,32
Fe 1,78 33,56 | 14352,33 | 398,65 5590,42 | 20376,74
Mn 3,48 24,68 89,16 4,55 42,71 164,58
Cr 25,33 10,12 25,66 15,87 5,06 82,04

Tableau 125: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2007 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,98 4,90 1 0,25 3,97 12,10
Cu 1,03 4,82 7,88 11,2 8,74 33,67
Pb 1,03 40,15 61,77 10,66 29,35 142,96
Zn 2,71 62,44 654,78 267,69 495,33 1482,95
Ni 1,07 1,54 32,78 1,66 21,22 58,27
Co 0,04 1,32 7,86 1,88 5,77 16,87
Fe 1,76 39 17000,55 497,9 5609,85 | 23149,06
Mn 4,12 31,27 158 1,08 79,8 274,27
Cr 28,87 11,73 31,66 7,22 5,49 84,97

Tableaul26: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2007
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
] acido ] . - Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 1,92 4,95 1,77 0,96 3,98 13,58
Cu 1,27 5,66 9,84 10,51 7,53 34,81
Pb 1,08 41,44 61,22 14,66 29 147,4
Zn 4,77 70,04 762,15 298 590,44 1725,4
Ni 1,65 2,06 50,33 1,77 21,87 77,68
Co 0,02 0,72 9,02 0,95 1,55 12,26
Fe 1,27 29,11 17345,52 542,18 5602,44 | 23520,52
Mn 2,71 26,77 87,33 0,85 53,66 171,32

Cr 35,66 12,43 37,77 8,95 7,96 102,77




Tableau 127: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de lI'année 2008

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . o Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle
Cd 2,08 2,15 1,74 2,12 1,97 10,06
Cu 2,43 2,56 9 10,18 7,84 32,01
Pb 15,44 39,95 47,22 13,55 13,66 129,82
Zn 36,5 85,88 1970 52,33 320,88 2465,59
Co 5,61 6,78 98,95 3,77 48 163,11
Ni 4,66 10,75 45,88 3,59 12,33 77,21
Mn 1,77 20,85 169,34 1,49 47,58 240,53
Fe 14,77 21,88 | 19897,31 | 116,62 2310,4 | 22360,98
Cr 20,86 25,75 35,94 14,33 12,49 109,37
Tableau 128: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de

I'année 2008 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extract

ion séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 2,52 3,98 2,07 1,09 2,77 12,43
Cu 2,07 29,88 30,44 210,55 20,77 293,71
Pb 16,44 52,77 73,63 1,55 18,33 162,72
Zn 7,65 110,21 | 1989,78 298,44 786,32 3192,4
Co 4,78 7,89 45,33 9,44 19,33 86,77
Ni 0,28 8,33 50,85 9,88 20,91 90,25
Mn 20,73 25,55 170,77 15,52 60 292,57
Fe 8,51 28,66 | 20987,55 | 689,77 2390,44 | 24104,93
Cr 21,88 15,33 30,55 2,66 23 93,42

Tableaul29: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2008
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . -~ Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 4,77 4,02 2,15 1 2,30 14,24
Cu 2,27 57,33 110 229,66 25,86 425,12
Fe 1,9 48 27189,35 | 710,77 8581,18 | 36531,2
Pb 12 36,44 64,74 23,31 24,31 160,8
Mn 55 25,44 128,66 1,98 58,79 220,37
Zn 8,11 460,33 | 2649,88 58,66 1329,44 | 4506,42
Ni 3,57 8,66 55 10 22,94 100,17
Co 3 10,33 69,43 12,32 30,68 125,76
Cr 35,5 25,33 42,96 12,44 13,55 129,78




Tableau 130: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de lI'année 2009

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 3,32 3,66 1,09 0,10 2,40 10,57
Cu 3,5 54,33 149,86 207,44 25,77 440,9
Fe 2,74 36 23712,66 | 742,72 7690,43 | 32184,55
Pb 0,26 47,89 54,77 10 29,8 142,72
Mn 0,94 39,9 92,87 12,33 131,85 277,89
Zn 2,97 128,34 | 2598,37 29,39 489,66 | 3248,63
Ni 2,55 9,33 70,88 11,82 30,44 125,02
Co 1,86 18,58 120,85 21,64 58,33 221,26
Cr 10 18,14 38,32 22,47 35,02 123,95

Tableau 131: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de
I'année 2009 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 3,90 4,78 1,66 0,96 3,10 14,40
Cu 2,77 77,55 154,33 265,87 28,89 529,41
Fe 2,42 48,56 28497,97 498,66 8690,25 | 37737,86
Pb 1,96 42,88 75,44 27,33 25,77 173,38
Mn 3,45 38,33 159,88 13,77 90,21 305,64
Zn 7,85 398,66 2798,55 35,89 1319,88 4560,83
Ni 4,55 11,22 94,33 14,97 45,66 170,73
Co 4,98 15,35 100,85 18,34 50,66 190,18
Cr 13,44 16,55 47,87 10,32 20,66 105,84

Tableaul32: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2009
ppm) (extraction séquentielle).

(Fraction le fond) en mg /kg

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 3,98 4,87 1,97 1,15 3,59 15,56
Cu 3,77 71,43 164,85 279,66 38,52 558,23
Fe 2,77 59,66 29107,55 | 773,58 9054,11 | 38997,67
Pb 20,95 48,77 68,95 18,43 21,22 178,32
Mn 2,23 38,55 138,77 2,12 68,87 250,54
Zn 4,88 490,43 2893 41,02 1316,17 4745,5
Ni 5,83 15,84 100,87 17,72 49,41 189,67
Co 5,94 19 145,43 22,13 72,86 265,36
Cr 18,89 35,77 55,98 8 25,44 144,08




Tableau 133: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'hiver de I'année 2010

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . o Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle
Cd 2,94 3,98 1,27 1,03 2,05 11,27
Cu 2,94 40,65 121,33 278,9 45,77 489,59
Fe 1,9 62,55 | 22987,75 | 589,66 8921 32562,86
Pb 3,88 45,44 53,9 15,88 31,77 150,87
Mn 8,43 25,77 150,32 7 100,44 291,96
Zn 2,30 224,85 | 2031,55 24,66 1300,03 | 3583,39
Ni 6,84 17,42 135,33 20,44 61,22 241,25
Co 7,65 20,78 160,33 23,77 65,81 278,34
Cr 14,77 30,98 41,65 15,98 28,9 132,28
Tableau 134: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison de printemps de

I'année 2010 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 3,77 4,34 2,17 1,21 3,51 15
Cu 4,88 69,33 150,75 290,31 54 569,27
Fe 2,76 58 28996,54 | 789,21 8294,77 | 38141,28
Pb 21,77 45,96 70,33 20,88 29,55 188,49
Mn 4,41 43 171,66 3,97 93,5 316,54
Zn 4,80 484,66 2897 36,44 1324,22 | 4747,12
Ni 7,19 17,65 150 21,76 67,11 263,71
Co 7,65 23,78 179,33 25,77 81,81 318,34
Cr 20,9 26,89 37,88 12,17 20,65 118,49

Tableaul35: Les teneurs en métaux lourds du sol S1 dans la saison d'été de I'année 2010

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 3,97 4,80 1,77 1,89 3,80 16,23
Cu 7,83 75,89 168,88 297,97 42,55 593,12
Fe 6,85 69,44 29898 793,14 9110,02 | 39877,45
Pb 15,87 48,9 69,88 21,7 34,66 191,01
Mn 5,88 34,77 138,66 7,33 78 264,64
Zn 5,80 492,77 | 2898,11 73,44 1397,55 | 4867,67
Ni 7,88 18,5 164,5 22,33 78,77 291,98
Co 6,44 20,66 148 22,88 72,18 270,16
Cr 31,77 46,44 36,96 12,54 30 157,71




Tableau 136: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2006 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . [ Totale

ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,66 2,88 1,02 0,42 2,34 8,32

Cu 0,2 1,57 2,68 4,54 2,69 11,68

Pb 0,1 23,9 49,85 15,88 17,77 107,5

Zn 14 100,33 | 883,12 39,41 670,55 | 1657,41

Ni 0,19 0,52 15,9 0,89 28,41 45,91

Co 0,01 0,49 1,82 0,82 2,98 6,12

Fe 4,8 17,5 | 17200,33 | 194,22 2048,77 | 19465,62

Mn 16,11 15,33 49 5,66 58,77 144,87

Cr 521 14,55 16,25 1,03 18,41 55,45
Tableau 137: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de

I'année 2006 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,9 1,98 0,89 0,06 1,44 5,27
Cu 0,28 1,88 2,04 13,77 6,45 24,42
Pb 0,18 25,54 47,63 5,98 30,95 110,28
Zn 15,44 26,35 810,36 29,77 518,39 1400,31
Ni 0,42 1,98 23,33 0,12 25,77 51,62
Co 0,11 1,02 5,88 0,55 4,66 12,22
Fe 577 38,61 | 17397,55 | 228,33 2100 19770,26
Mn 10,96 29,77 90,33 10,44 74,41 215,91
Cr 10,33 17,47 31,88 1,25 13 73,93

Tableaul38: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,04 0,97 1,04 0,5 4,9 7,45
Cu 0,39 0,41 1 1,97 24,22 27,99
Pb 0,32 29,78 58,44 16,28 25,92 130,74
Zn 15,77 38,21 827,88 29,33 568,66 1479,85
Ni 0,3 1,09 10 17,66 30,33 59,38
Co 0,01 1,13 5,34 1,03 2,61 10,12
Fe 7,88 29 17300,1 190,33 2075,19 | 19602,42
Mn 13,88 23,11 64,77 9,33 52,44 163,53
Cr 19,22 12 32,55 1,54 14,88 80,19




Tableau 139: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2007 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 2,28 3,04 1,15 0,2 2,05 8,72
Cu 0,56 20,15 30,33 55,8 28,77 135,61
Pb 0,89 25,54 57,33 6,89 25,88 116,53
Zn 29 78,55 924,77 51,22 600,77 1684,31
Ni 1,97 6,74 57,87 8,22 25,66 100,46
Co 3,45 6,14 41,23 8,66 20,77 80,25
Fe 58 28 18787,98 | 189,66 2204,33 | 21215,77
Mn 10,87 23,44 49,97 22,65 42,76 149,69
Cr 6,33 17,88 31,18 8,77 10,5 74,66

Tableau 140: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de
I'année 2007 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,9 2,13 0,8 0,9 1,89 6,62
Cu 0,84 26,87 29,55 59,96 18 135,22
Pb 0,86 40,88 60,44 10,55 10,53 123,26
Zn 17,9 31,22 855,33 43,18 550 1497,63
Ni 2,87 7,82 60,81 9,44 29,55 110,49
Co 5,77 8,58 53,66 10,55 24,16 102,72
Fe 7,9 35,88 | 18608,66 | 229,77 2287,8 | 21170,01
Mn 15,94 30,88 110,66 18,79 59,9 236,17
Cr 15,88 19,66 39,87 0,55 17,44 93,4

Tableaul41: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2007

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase . Phase Phase Phase
échangeabl acido réductibl | oxydabl | résiduell | Totale
ETM/PHASE e SOI:bI e e e
S
Cd 1,96 2,72 1,03 0,29 2 8
Cu 0,94 19,22 37,19 69,97 23,55 150,87
Pb 0,9 30,77 63,88 14,44 35,66 145,65
Zn 15,88 38,77 898,44 36,65 510,21 | 1504,95
Ni 2,9 6,55 58,67 8,68 27,77 104,57
Co 5,98 9,88 61,24 11,33 29,44 117,87
Fe 7 27,43 | 18798,66 | 205,77 | 2270,55 | 21309,4
1
Mn 10,66 6,41 78,33 19,77 59,5 174,67
Cr 11,44 15,76 40 8,55 14,33 90,08




Tableau 142: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2008 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,95 3,14 1,05 0,96 2,55 9,65
Cu 7,33 11,77 33,44 59,18 32,89 144,61
Pb 5,9 29,95 58,66 17,22 20,44 132,17
Zn 78 25,75 | 1100,50 98,33 397,66 | 1700,24
Ni 3,25 7,77 68,33 10,88 32,66 122,89
Co 5,9 9,42 59,33 10 27,22 111,87
Mn 18,66 12,43 98,77 5,44 52,19 187,49
Fe 5,88 31,55 | 18300,77 221 2800,33 | 21359,53
Cr 8,64 15,77 30,18 10,55 24,66 89,8

Tableau 143: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de
I'année 2008 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,9 2,96 0,87 0,72 1,42 6,87
Fe 7,21 39,77 | 20398,65 | 390,44 2289,66 | 23125,73
Ni 3,88 8,97 79,5 12,33 35,47 140,15
Co 6,15 10,66 67,9 12,33 33,44 130,48
Cu 0,44 15,77 49,89 74,66 38,9 179,66
Pb 10,5 34,77 57,66 1,44 26,88 131,25
Zn 28,88 40,33 1032,77 21,55 398,22 1521,75
Mn 25,88 34,33 134,95 13,22 52,79 261,17
Cr 12,66 21,32 48,44 10,9 25,77 119,09

Tableaul44: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de lI'annee 2008
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction sequentielle).

Phase Phg € Phase Phase Phase
] acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,49 1,98 1,70 0,80 4,50 9,47
Cu 1,8 11,77 55,88 88,55 29,44 197,44
Pb 0,31 42,77 68,96 22,44 28,62 163,10
Zn 21,32 43,66 898,44 45,11 582,33 1590,86
Ni 5,89 9 70,44 11,33 32,33 128,99
Co 6,77 11,65 85,34 14,5 40,12 158,38
Fe 7,65 28,45 | 20098,33 | 287,87 2389,44 | 22811,74
Mn 16.43 20.13 72,65 10.32 68,87 188,40
Cr 10,34 21,43 42,98 10,77 29,77 115,30




Tableau 145: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2009 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . L Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 2,32 2,56 1,69 0,90 2,49 9,96
Cu 1,76 27 51,22 79,44 29,55 188,97
Pb 0,78 43,16 62,64 14,77 28,89 150,24
Zn 26,55 67 1007,53 65,48 603,33 | 1769,89
Ni 6,33 9,66 85,64 12,21 35,88 149,72
Co 6,27 11,11 79,44 13,66 36,89 147,37
Fe 9,77 28,45 | 21089,56 | 290,33 2389,69 | 23007,8
Mn 18,76 29 92,44 12,33 74,55 227,08
Cr 14,21 21,77 31,54 10,66 24,72 102,9

Tableau 146: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de
I'année 2009 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,8 2,66 0,92 0,75 1,94 8,07
Cu 3,75 28,44 49,88 100,33 21,77 204,17
Pb 1,12 36,88 90,33 14 20,1 162,43
Zn 20,77 51,33 998,22 53,55 574,25 1698,12
Ni 7,44 10,77 97,23 14,22 42,54 172,2
Co 7,18 11,37 83,33 14 38,1 153,98
Fe 16,42 49,33 21100 272,19 2372,69 | 23810,63
Mn 27,66 37,57 100,53 21,21 86 272,97
Cr 11,22 20,44 55,37 10,66 40,33 138,02

Tableaul47: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2009
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Phg S€ Phase Phase Phase
) acido ) ! . Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,95 2,93 1,55 0,87 2,45 9,75
Cu 3,68 36,5 65,68 100,19 31,83 237,88
Pb 3,51 38,44 89,27 20 28,77 179,99
Zn 23,11 158,9 898,78 57,38 597,43 1735,6
Ni 6,9 10,14 90,42 14,1 40,44 162
Co 7,55 11,83 96,54 14,23 43,95 174,1
Fe 14 34,25 | 21100,33 | 280,65 2384,66 | 23813,89
Mn 18,5 38,68 95,33 15 50,88 218,39
Cr 19,44 23,52 50,66 10,33 29,55 133,5




Tableau 148: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'automne de lI'année
2010 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

I'année 2010 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extract

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle
Cd 1,90 3,79 1,77 0,85 2,55 10,86
Cu 7,52 37,14 59,88 100 38,74 243,28
Pb 1,22 41,39 90,44 19,33 25 177,38
Zn 38,7 100 987,32 79,44 653,88 1859,34
Ni 6,21 9,84 87,54 13,8 38,66 156,05
Co 7,21 11,18 91,33 14,17 40,32 164,21
Fe 10,5 41,38 | 21100,32 | 287,45 2389,81 | 23829,46
Mn 21,33 48,66 85,44 18,55 59,77 233,75
Cr 17,54 27,69 55,66 10,33 29,88 1411
Tableau 149: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison de printemps de

ion séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,89 2,78 1,44 1,26 2,57 9,94
Cu 1,94 36,33 82,55 106,67 35,8 263,29
Pb 0,98 36,88 94,33 17,77 39,55 189,51
Zn 27,33 68,88 990,54 59,2 583,77 1729,72
Ni 75 12,77 98,55 15,8 45,96 180,58
Co 7,66 12,63 100,44 14,45 48,57 183,75
Fe 18,43 49,33 | 21987,56 | 280,75 2394,77 | 24730,84
Mn 39,77 36,44 136,55 21,88 90 324,64
Cr 11,66 30,54 69,8 10 40,33 162,33

Tableaul50: Les teneurs en métaux lourds du sol S2 dans la saison d'été de I'année 2010
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido ] . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,98 2,78 1,25 0,90 2,98 9,89
Cu 2,9 35,77 85,8 130,13 30,76 285,36
Pb 0,9 38,83 97,84 28,98 31,66 198,21
Zn 34,12 65,77 998,90 70,43 632,88 1802,10
Ni 7,36 12,33 95,33 15,43 42,66 173,11
Co 8,11 13,44 111,76 15,8 52,08 201,19
Fe 13,76 49,78 | 21190,85 | 287,44 2390,55 | 23932,38
Mn 21,54 38,87 111 14,77 79,87 266,05
Cr 17,9 29,43 59,89 12,66 39,79 159,67




Tableau 151: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2006 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase . Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble
Cd 0,94 2,41 0,93 0,9 1,41 6,59
Cu 0,54 4,81 4,97 7,5 4,11 21,93
Pb 0,97 41,77 58,9 12,66 21,88 136,18
Zn 10,22 109,33 | 400,88 43,12 240 803,55
Ni 0,1 0,97 13,5 1,23 20,44 36,24
Co 0,21 0,65 0,95 0,15 3,77 573
Fe 3,43 18,31 | 10798,8 189,44 1496,88 | 12506,86
Mn 511 25,33 106,88 5,22 40 182,54
Cr 3,45 10 16,33 1,44 14,66 45,88
Tableau 152: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de

I'année 2006 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extract

ion séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,5 1,53 0,39 0,3 1,05 3,77
Cu 0,9 6,86 10,77 19,66 7,55 45,74
Pb 0,41 23,77 42,66 10,89 16,9 94,63
Zn 1,77 78,55 365,66 34 221,33 701,31
Ni 0,41 4,88 217,74 1,9 21,75 56,68
Co 1,87 2,9 2,77 0,25 4,66 12,45
Fe 3,98 24,45 | 11097,83 190 1576,12 | 12892,38
Mn 10 37,44 156,11 16,33 48,66 268,54
Cr 7,88 10,33 28,55 1,77 18,55 67,08

Tableaul53: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2006
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase

Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 0,07 1,56 0,45 0,79 1,04 3,91
Cu 0,25 39 5,88 10,77 11 31,8
Pb 0,2 18,78 40,33 5,62 11,4 76,33
Zn 5 80,33 353,88 54,44 204,89 698,54
Ni 0,1 1,27 25,17 0,67 10,97 38,18
Co 0,53 0,98 1,89 0,1 2,98 6,48
Fe 2,5 20,77 | 10896,88 | 174,33 1500,44 | 12594,92
Mn 7,1 20,66 100,33 3,2 35,88 167,17
Cr 2,45 8,55 13,77 1,02 11,33 37,12




Tableau 154: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2007 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

I'année 2007 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extract

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale

ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,4 1,9 0,78 1,3 2,5 7,88

Cu 0,38 1,98 4,5 10,77 10,66 28,29

Pb 13,76 33,44 63,82 12,66 24,77 148,45

Zn 15,32 110,66 380,55 64,11 293,88 864,52

Ni 0,75 2,9 20,87 0,98 13,44 38,94

Co 0,12 0,93 2,87 1,1 1,9 6,92

Fe 3,5 27,34 | 13398,33 | 197,22 1665,1 | 15291,49

Mn 5,33 30,66 150,41 7,2 50,77 244,37

Cr 2,9 16,84 31,77 10 18,54 80,05
Tableau 155: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de

ion séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,9 1,78 0,5 0,89 1,66 5,73
Cu 0,98 5,85 10,33 25,11 10 52,27
Pb 0,95 30,63 52,77 10,55 16,9 111,8
Zn 4,86 78,77 393,44 41,88 257,65 776,6
Ni 0,87 3,98 31 5,66 16,43 57,94
Co 0,1 1,54 7,89 1,9 3,8 15,23
Fe 5,67 29,33 | 15218,88 | 208,45 1630,66 | 17092,99
Mn 79 38,9 175,66 10,9 89,44 322,8
Cr 10,56 20,98 28,77 10,55 24,44 95,26

Tableaul56: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2007

(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentiel).
Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . -~ Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 0,98 1,94 0,93 0,76 1,8 6,41
Cu 0,68 1,51 7,85 17,9 10,77 38,71
Pb 0,89 28,77 39,88 0,44 20,1 90,08
Zn 10,77 90,87 380,33 49,66 240,22 771,85
Ni 1,83 3,95 35,22 6,66 16,9 64,56
Co 0,15 2,79 13,88 3,77 6,66 27,25
Fe 4,76 24,9 | 13193,44 180 1590,32 | 14993,42
Mn 10,43 27,22 131,55 577 52,88 227,85
Cr 2,9 10,55 27,33 4,88 21,66 67,32




Tableau 157: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2008 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase

Phase . Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,90 3,86 0,89 0,51 2,40 9,56
Cu 3,55 4,88 7,11 10,33 7 32,87
Pb 7,94 44,33 62,8 20,77 26,22 162,06
Zn 7,11 72,41 1542,66 94,5 478,22 22039
Ni 1,42 3,33 33,11 6,3 16,44 60,6
Fe 5,66 20,15 16290 250,22 1068,88 | 17634,91
Co 0,54 2,33 12,88 2,9 6,23 24,88
Cr 4,77 24,83 30,5 17,9 24,66 102,16
Mn 10,22 31,43 115 11,27 90,15 258,07

Tableau 158: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de
I'année 2008 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 0,78 1,78 0,8 0,67 1,9 5,93
Cu 1,96 20,32 30,43 57,77 22,88 133,36
Pb 0,89 25,77 58,1 17,85 24,66 127,27
Zn 7,61 32,77 940,13 73,5 898,88 1952.89
Ni 2,93 3,77 38,66 6,88 18,55 70,79
Fe 4,55 29 15098,33 | 369,66 2036,88 | 17538,42
Co 2,77 3,44 20,21 5,89 8,98 41,29
Cr 10,22 18,9 38,66 14,88 28,77 111,43
Mn 19,55 34,88 171,33 18,66 100,77 345,19

Tableau 159: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2008
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).
Phase

Phase acido Phas_e Phase P_hase Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 0,6 2,98 0,9 0,95 1,89 7,32
Cu 0,68 21,44 48,66 39,55 14,77 125,1
Pb 0,98 27,33 57,66 11,88 27,76 125,61
Zn 7,88 90,44 980,9 70,77 800,33 1950,32
Ni 3,11 4,33 50,44 5,22 22,66 85,76
Co 59 4,89 40,66 6,94 19,33 77,72
Fe 3,88 23,55 | 13012,77 | 193,44 2195,88 | 15429,52
Mn 10,22 31,45 148,77 10,33 41,5 242,27

Cr 10,33 16,88 29,77 6,66 18,54 82,18




Tableau 160: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2009 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . - Totale
ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,21 5,29 0,98 1,1 3 11,50
Cu 0,98 7,19 57,32 35,66 16,9 118,05
Pb 2,89 37,89 73,7 12,44 30,66 157,54
Zn 20,55 190,66 | 1978,77 100 20,88 2310,86
Ni 2,77 4 45,18 4,54 20,66 77,15
Co 5,21 4,33 38,44 6,66 18,66 73,3
Fe 14,55 39,77 | 14998,33 | 276,34 2360,24 | 17689,23
Mn 17,24 41,77 165 14,86 61,55 300,42
Cr 3,76 18,33 35,5 13,77 35,81 107,17

Tableau 161: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de
I'année 2009 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,70 3,04 0,96 1,65 2,33 9,68
Cu 1,23 21,28 57,22 65,33 24,55 169,61
Pb 3.9 25,55 69,49 10,5 28,16 137,6
Zn 13 87,33 978,2 75,12 858,42 2012,07
Ni 5,03 6,44 57,11 8,55 24,77 101,9
Co 5,34 7,64 49,47 9,44 23,11 95
Fe 10,77 43 15983,22 | 290,44 2689,33 | 19016,76
Mn 10,5 29,88 190,56 20,65 95,11 346,7
Cr 10,29 30,22 48,55 15,33 40,41 144.8

Tableau 162: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2009
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
, acido , ! L. Totale
échangeable réductible | oxydable | résiduelle
ETM/PHASES soluble

Cd 1,89 3,12 0,89 0,97 2,88 9,75
Cu 1,9 23,88 58,9 61,89 25,77 172,34
Pb 4,55 25,77 63,49 10,33 23,55 127,69
Zn 10,90 104 1021,54 84,33 910,18 2130,95
Ni 5,35 6,54 50,21 7,46 26,65 96,21
Co 4,89 7,05 45,16 9,22 22,77 89,09
Fe 10,22 37,33 | 13798,55 230 2289,44 | 16365,54
Mn 14,22 29,77 189,45 15,88 59,79 309,11

Cr 10,32 26,38 39,55 15 27,64 118,89




Tableau 163: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'automne de lI'année
2010 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
) acido ) . o Totale

ETM/PHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 2,9 4,87 1,79 1,07 3,56 14,19

Cu 1,05 14,56 56,88 76,44 20,66 169,59

Pb 1,44 58,33 80,21 20,88 28,49 189,35

Zn 10,66 158,43 | 1130,58 100,11 1056,77 | 2456,55

Ni 5,35 8,66 67,55 9,33 33,11 124

Co 6,43 7,76 63,43 9,21 30,44 117,27

Fe 10,3 43,25 | 15000,24 | 267,16 2390 17710,95

Mn 12,55 29,78 179 20,44 110,66 352,43

Cr 10,55 29,66 39,22 10,33 39,77 129,53
Tableau 164: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison de printemps de

I'année 2010 (Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extract

ion séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
échangeable acido réductible | oxydable | résiduelle Totale
ETM/PHASES soluble

Cd 1,89 4,09 1,10 1,20 2,98 11,26
Cu 3,45 38,79 70 90,55 37,44 240,23
Pb 1,28 63,17 78,55 25,7 28,55 197,25
Zn 10,43 128,26 | 1090,22 89,43 1000,77 | 2319,56
Ni 8,44 10,33 80,17 11,22 39,66 149,82
Co 7 9,33 79,88 12,21 38,44 146,86
Fe 10,2 38,33 | 17098,21 | 280,44 2658,11 | 20085,29
Mn 19,77 42,66 188,22 30,57 90,66 371,88
Cr 10,77 29,44 50,9 20,66 42,89 154,66

Tableau 165: Les teneurs en métaux lourds du sol S3 dans la saison d'été de I'année 2010
(Fraction le fond) en mg /kg (ppm) (extraction séquentielle).

Phase Ph_ase Phase Phase Phase
. acido . . - Totale
ETMIPHASES échangeable soluble réductible | oxydable | résiduelle

Cd 1,90 4,98 0,95 1,87 2,85 12,55
Cu 1,33 20,77 62,44 79,8 80,22 244,56
Pb 3,9 49,55 90 9,44 28,33 181,22
Zn 15,32 159,77 1000,44 95,88 1000 2271,41
Ni 7,55 10,44 76,21 11,11 37,5 142,41
Co 7,66 9 74,55 11,66 35,44 138,31
Fe 16,33 40,4 13998,45 212,22 2390,44 | 16657,84
Mn 17,33 32,38 153,44 20,55 88,22 311,92
Cr 10,16 28,77 49,44 10,33 30,55 129,25
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Soil contamination by heavy metals is widely spread and concerns have been raised over the
potentialrisks to humans, animals and agricultural crops. Toxic metals are readily accumulated
in some plants and may cause a threat to humans and grazing animals. In this study, an
assessment on contaminated edible vegetables by heavy metals is made. Two major sites
(denoted S1 and S2) where durum wheat (Triticum durum Desf.) and pepper (Capsicum annuum)
are widely cultivated in Algeria have been considered. S1 and S2 have been subjected to
chemical characterisation, total metal quantification (Cd,

Cu, Zn, Pb, Ni and Co) and sequential extraction as well metal speciation. Total content of the
metals in the soils were found to be below the internationally recommended and permissible
limits set for agricultural use for all the heavy metals except for Pb (mostly bound to iron and
manganese oxides) in S2. Whereas Cd and Zn concentrations were higher in both S1 and S2;
Cd, Cu, Zn, Ni and Co were mainly present in residual form, appearing less bio-available. As a
consequence, these soils exhibit significant contamination. In the edible portions of durum
wheat and pepper, the respective concentrations of Cd and Cu as well as of Pb, Zn, and Ni are
found to exceed the permitted limits of the European Standards. The study indicates a
potential ecological risk of the contaminated plants by most heavy metals except in the case of
Co, causing potential health risk.

Key words: Heavy metals, soil, contamination, sequential extraction.

INTRODUCTION

Soils are major receptacles for heavy metals released from industrial activities; municipal
wastewater sludge, urban composts, road traffics, atmospheric deposits and chemicals used in
agriculture (phosphate fertilisers, pesticides) and spread out into the environment (Adriano,
1986). Heavy metals are extremely persistent in the environment; they are non-biodegradable
and nonthermodegradable and thus readily accumulate to toxic

*Corresponding author. E-mail: abderrazak_baba@yahoo.fr.
Tel: 00213775338361. Fax: 0021343264317.

Abbreviations: cm, Centimeter; m, meter; mm, millimeter; S1,
soil 1; S2, soil 2; EC, electrical conductivity; W, water; V, bulk;
°C, degree(s) Celsius; h, hours; ml, milliliter; mol L-1, mole liter-
1; M, mole liter-1; %, percentage; g, gram; No, numero; mS cm



levels (Sharma et al., 2007). Many soils especially those found in hazardous waste sites are frequently
contaminated with heavy metals, including lead, copper,chromium, and cadmium. In addition, they
may move also through soils to reach ground waters or may be taken up by plants. It is known that the
transfer of metals to food chain is a recognised risk and in order to reduce it, the European Union
(Commission of the European Communities, 2001) has established limits for

contaminants in foodstuff that include metals such as Cd and Pb. Vegetables and particularly leafy
ones accumulate high amounts of heavy metals (Parida et al., 2003; Clemente et al., 2007). Cadmium
is a metal of great environmental concern (Perronnet et al., 2000).1t is not essential for life;

it is very mobile in soils and is readily absorbed and accumulated in the plants. Therefore, it may alter
human health and grazing animals and functioning of ecosystems (Bitton, 1999). Lead is well known
as a physiological and neurological toxin affecting many biochemical processes and almost every
organ and system in the human body (Agency for Toxic Substances and Disease Registry: ATSDR,
1999). Actually, environmental risks are related to the bioavailability of the metals

in the soils (Conder et al., 2001).Single and sequential extractions have been designed in order to
predict either the retention/release of the metals in the soils, or their bioavailability (Tessier et al,
1979; Pérez-Cid et al., 1996; Kennedy et al., 1997; Pichtel and Anderson, 1997;

Rauret et al., 2000; Sahuquillo et al., 2003).The objective of this study is to quantify and estimate

the total concentration and the form/fraction of a specific metal in the two soils S1 and S2 located near
the industrial site of a suburb of Hammam Boughrara city (2800° N latitude and 300°E longitude).
This later is 50 Km far away from the Tlemcen’s province (west Algeria).

In addition, the total amount of the accumulated metals in the two plants: durum wheat and pepper
growing in these soils have been evaluated. The results of the respective soils and vegetables have
been compared to the established safe limits.

MATERIALS AND METHODS

Soil and plant samples

Soil samples

Surface soils (S1, S2) have been collected in triplicate from the horizon-cultivated soils (0 to 30 cm) at
two sampling stations located in Hammam-Boughrara, Tlemcen (Algeria) and distant at 100 m from
each other. The samples were air-dried, crushed, passed through 2 mm sieve and stored at ambient
temperature. Afterwards, the soil properties and the concentrations of the heavy

metals have been examined.

Vegetable samples

Plant samples (durum wheat, pepper and maize) have been also picked up in triplicate from the same
field simultaneously. Replicate samples were washed using clean water and then separately oven dried
at 80°C till constant weight was achieved. The samples were then crushed separately through a steel
grinder and the crushed material was passed through 2 mm sieve.

Chemical characterization of the soils

Three replicates of each sample (S1, S2) have been analysed: Electrical conductivity (EC) has been
measured in a suspension characterized by a residue/water ratio of 1:5 (w/v), after 1 h stirring

and using the conductivity meter (Systronics, India). The pH was measured in water (1:2.5 w/v) using
the pH meter (HM-50V, TOA DKK, Tokyo, Japan). The organic carbon has been determined using
the Walkley and Black’s method (Allison, 1986); Cation exchange capacity by cobaltihexamine
chloride the Orsini and Remy’s method (1976).

The total concentration of CaCO3 was measured in an acidic medium by a Bernard calcimeter and the
water-holding capacity has been determined gravimetrically, after draining the water saturated soil.
Metal analysis

The concentrations of Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn in both soils (S1, S2) and plants (durum wheat and
pepper) have been determined by using the atomic absorption spectrometry (Aurora Instruments
Ltd-Al 1200).

Soils

Total metal concentrations: The concentrations of Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn have been evaluated
after digestion of the samples (S1, S2) with aqua regia according to 1ISO 11466 (1995) and as it has



been described Pueyo et al. (2003).the samples were digested with a mixture of HCI (37%) and HNO3
(70%) in a ratio of 3:1 (v/v) first at room temperature for 16 h and then, at 130°C for 2 h under reflux
conditions. Each suspension was then filtered, diluted to 100 ml with 0.5 mol L—1 HNO3 and stored at
4°C until analysis. Three independent replicates were performed for each sample and blanks

were measured in parallel.

Metal speciation: The sequential extraction described previously by (Tessier et al., 1979) has been
followed. This method is based on the partitioning of particular metal traces of samples with 8 mL
magnesium chloride solution (1 mol L—1, pH 7) in order to liberate exchangeable/acid-extractable
metals (Step 1). Metals associated and bound to carbonates phases have been solubilised using 8 mL
of 1M NaOAc adjusted to pH 5 with acetic acid (HOAC) (Step 2). The residue from step 2 has been
extracted with 20 mL 0, 04 M NH20H.HCI in 25% (v/v) HOAC in order to release the metals
associated with the bound to Fe-Mn oxides phases (Step 3). The residue from step 3 has been added to
3 mL of 0,02 M HNO3 and 5 mL of 30% H202 adjusted to pH 2 with HNO3 to liberate the metals
associated with the bound to organic matter phases (Step 4). Finally, the contaminants have been
released by HF-HCIO4 mixture (Step 5). The extracts were analysed in order to assess the metal

(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) concentrations. Analyses were performed on independent triplicates
samples of the soils (S1 and S2) and blanks were measured in parallel for each set.

Plants

Durum wheat and pepper samples weighing approximately 10 g were carbonized on an electrothermal
plate and ashed at 500°C in a furnace for 3 h. The 0.1 g of ash was digested with 2 mL of a

mixture of concentrated HCI (37.5%) and, HNO3 (65%) in 3:1 ratio at 80°C until a transparent
solution was obtained (Allen et al., 1986).The solution was filtered through Whatman No. 42 filter
paper and diluted to 50 mL with distilled water in order to estimate the amount of metals that can be
transferred from the soil.

RESULTS AND DISCUSSION

Chemical characterization

Table 1 summarizes the obtained results and shows the different physico-chemical parameters of the
two soils (S1, S2). S1 and S2 are basic and, the two matrices present low

Table 1. Chemical characterization of both soils considered in this study (mean + S.D., n =3).

S1 S2
pH 8,52+0,2 8,67 +0.2

EC (mS cm-1) 0,21 0,21
Moisture (%0) 6+0.3 59+04
Organic matter (%) 3.69+0.8 3,8+04

CEC 7 10,5
Total amont of Calcaire 38,561+1 36,48 +2
Total C 2,14 +0.8 2,24 +0.6




Table 2. Contents of metal (mg Kg-1 dry weight) in different soils considered in this study (Mean £
S.D.,n=23).

Metal concentrations
(mg Kg™* dry weight)
S1 S2
Cd @D 3,81+0,1 3,31 40,1
Co @D 3,02+ 0,2 6,91 +1
Cu @D 13,60 + 0,2 8,85+0,1
Ni @D 26,62 +1 3537 +1
Pb @D 99,4 +3 129,4 +2
Zn @D 1300,07 + 4 1389 + 29

Table 3: Results of the total concentrations of heavy metals in S1 and S2 after fractionation through
the sequential extraction.

Metal concentrations (mg Kg™ dry weight)
S1 S2
Cd 5,28 4,58
Co 3,88 59
Cu 16,15 10,65
Ni 31,77 37,32
Pb 90,83 86,3
Zn 1461,47 1359,7

percentages of organic matter and show a low value of EC.

Metal contents

Metal contents in soils

Total metal contents: Metal concentrations in S1 and S2 are given in Table 2. Index of soil
contamination should be determined by its total metal concentrations. Limits have been fixed by EU
rules (Directive 86 / 278 /EEC). They represent maximum permitted concentrations of metals in S2
where the total concentrations of Zn and Cd are quite above the established limits. On the other hand,
according to the European Directive 2000, S1 and S2 being basic showed high content of Cd, Pb and
Zn. These different values can indicate a contamination of agricultural soils. Consequently, this
contamination could be aggravated if toxic metal are mobilises favouring plant

uptake.

Metal speciation: To evaluate the environmental impact of these metals we should note that is not
sufficient to determine their total content, since their behaviour in a

given medium and capacity for mobilisation are equally important. These factors will depend on their
chemical form in the soil. As a consequence, it is important to identify and quantify different species,
forms or phases present in a soil. Sequential extraction schemes can be used to differentiate between
short and term metal bioacailanility. Metal fractionation of Cd, Co, Cu, Ni, Pb and Zn was conducted
by using the sequential extraction. The sequential steps for the extraction procedure

assume that the following chemical forms of metals are recovered by each of the steps: exchange,
carbonatebound, Fe/Mn oxide-bound, OM-bound and residual. The sum of the five fraction values are



given in Table 3. Relative distribution of metals as a percentage of the total metal (sum of all five
fractions), are shown in Figure 1 S1 and 2 S2. Cadmium was extracted in large quantities during the
fifth extraction step and the second extraction step carbonate-bound. This suggests that Cd in these
samples is less bioavailable. However, it's important to notice that this is a problem to environment,
where Cd content is high, considering the limit value of regulatory documents. Cu was mainly
extracted through the fifth and fourth step. It is known that Cu forms specific complexes with organic
matter, a fact that was also observed by other workers (Narwal et al, 1998).Soils show lower amount
of Cu associated to exchange fraction, as a consequence Cu is less bio-available. For the two studied
soils, Pb is mainly associated to the Fe-Mn oxide and residual fractions and to a lesser extends, bound
to organic matter, showing lower values in the exchange fraction. This induces low bioavailability
values, but a considerable tendency to become available. In the two tested soils, Zn is mainly in the
residual and Fe-Mn oxide fractions showing lower values in the exchange fraction. This means that Zn
has lower degree of mobility. In the case of S2, Ni is widely distributed among the bound to organic
matter and residual fractions. In the two studied soils, Co is mainly associated to residual and Fe-Mn
oxide fractions and, to a lesser extend, bound to organic matter, showing lower values in

the exchange fraction.
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Figure 1. Metals as a percent of the total content after fractionation through the sequential extraction.



Figure. 2
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Figure 2. Metals as a percent of the total content after fractionation through the sequential extraction.

Metal content in the plants

The contents of Cd, Cu, Pb, Zn, Co and Ni in different parts of the plants (durum wheat and pepper)
are shown in Table 4. The amount of all the elements varied with the different parts of plant. However,
the concentrations of Cd, Cu, Pb, Ni and Zn were higher than those in the plants reported in the
literature. The results from this investigation indicate that Cd accumulates primarily in

stems and seeds and with much lower concentration in the roots, leaves and nodes of the durum wheat.
It is found that the roots of pepper accumulated Cd



Table 4: Heavy metal concentrations (mg Kg™ dry weight) in different parts of plants (durum wheat

and pepper)

Normal
Edible Durum wheat Content
vegetable L Pepper In plant
(mg/kg)
Different
tEir:)SIaonft Sheathes | Leaves | Nodes | Seeds | Roots | Roots | Stems | Leaves
Cd 3,58 0,31 0,21 3,10 1,58 2,54 1,61 0,63 0,05
Co - - - - - - - - 0,2
Cu 2,63 6,48 3,9 57,12 8,79 1,09 26,56 | 23,32 10
Ni 7,14 9,44 5,2 6,09 19,29 | 10,96 15,7 22,32 1,5
Pb 16,65 0,44 - 16,89 | 39,42 | 23,73 | 11,96 | 52,42
Zn 274,95 113,4 | 198,77 | 165,67 | 584,94 | 169,33 | 726,45 | 318,66

highest than the stems and leaves. These differences in sheath and seeds and other parts of the durum
wheat and also in the root and stems of pepper uptake might be explained by the fact that one of the
normal functions of stems and seeds of durum wheat and root of pepper is to selectively acquire ions
from the soil solution, whereas the other parts of durum wheat and stems of pepper do not normally
play this role (Salt et al., 1997).Costa and morel (1993, 1994) in their studies on lettuce and lupin
confirmed that there was a metabolically active component in Cd uptake by roots (Jiang et al., 2001).
Cu is mainly accumulated in stems of durum wheat and pepper. Pb and Ni accumulated in high
quantities in roots and leaves of durum wheat and pepper. Zn is widely

accumulated by nodes of durum wheat and stems of pepper.

Conclusion

Our investigation provides an indication of the impact of the metal contamination on the soil-plant.
From the chemical analysis of the two soils examined in this work, we can conclude that S1 and S2 are
contaminated since the total Cd, Pb and Zn concentrations exceed widely the limits established by
Directive 86/278/EEC and European Directive. Using sequential methodology given by

(Tessier et al., 1979). Our results show that these metals are mainly present in the residual fraction.
This supports the assumption that Cd, Pb and Zn are less bioavailable in the examined soils. However,
these results show that the durum wheat and pepper growing respectively in the soils S1 and S2 have
ability to remove and accumulate strongly metals ions in their different parts of the plant.
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Résumé

L'objectif de cette étude a consisté a une évaluation des atteintes aux sols a vocation agricole et a végétation
naturelle dues a l'irrigation par les eaux chargés en métaux lourds, en provenance du barrage de Hammam
Boughrara, de I'oued Tafna et des eaux usées des égouts et ainsi des rejets atmosphériques provenant des axes
routiers de la ville de Hammam Boughrara situé a 50km de la ville de Tlemcen aux cours des différents saisons
de l'année 2006 a 2010.

Les extractions pratiquées sur les sols ont montrés des teneurs totales supérieures aux normes limites, générant
ainsi une contamination par le zinc, beaucoup moins par le cobalt, le nickel, du cadmium, du plomb et enfin par
le cuivre des trois sols.

Quant aux végetaux cultivé, I'étude indique un risque potentiel écologique du blé dur, du poivron et du mais
contaminée particuliérement par le Zn et le Cr dans le blé dur, le poivron et le mais, par le Fe uniqguement dans
le poivron, dans une moins mesure par le Cd, le Pb et Cu dans les trois plantes et par le Ni pour le blé dur et le
poivron, provoquant ainsi des risques potentiels pour la santé, par contre le manganése présente des carences
dans les sols S1, S2 et S3 et dans les parties aériennes spécialement du blé dur, du mais et beaucoup moins du
poivron.

Mots clés: blé dur, poivron, mais, métaux lourds, sol, contamination, extraction séquentielle.

summary
The objective of this study was to assess damage to agricultural soils and natural vegetation due to irrigation
water laden with heavy metals, from the dam Boughrara Hammam, Wadi Tafna and sewage and wastewater and
air emissions from roads in the town of Hammam Boughrara located 50km from the city of Tlemcen in different
seasons during the year 2006 to 2010.

Extractions performed on soils have shown the total contents exceed the standards limits, there by generating a
zinc contamination, much less by cobalt, nickel, cadmium, lead and finally by copper in soils. As for plants, the
study indicates a potential ecological durum wheat, peppers and corn contaminated by particularly Zn and Cr in
durum wheat, peppers and corn, by Fe only in the pepper, in a less extent by Cd, Pb and Cu in the three plants
and Ni in durum wheat and peppers, causing potential risks to health. For against the present manganese
deficiency in soils and especially in the shoots of durum wheat, corn and much less pepper.

Keywords: durum wheat, pepper, corn, heavy metals, soil contamination, sequential extraction
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