





































































































Chapitre I : Généralités swf la poxllu'tion afmosphériq_ue -

Les chloroﬂuorocarbones (CFC) dont la productlon est: aujourd’hul 1nterd1te par'_ i

des accords mternatlonaux ils sont largement ut111ses comme solvants comme des gaz5

vecteurs pour la productlon d’ aerosols et cornme fluides frrgorrgenes ce sont des i

o .‘composes tres stables 11s sont detrults par le rayonnernent solalre dans la stratosphere et

e :lrberent le chlore qu1 entre en react10ns condulsant a la dest:ructlon de l’ozone

: "v'stratospher1que (Fantan 2004)

v6 1 10 - Les partlcules _

Dans la littérature on ernplore bien souvent 1nd1st1nctement les terrnes « partrcules »

mélange d’un gaz en général I’air et de part1cules en suspensron ainsi la not1on & aerosol

et « aerosols », cependant ces. deux termes sont sens1blement dlfferents un aerosol est le S ,

inclut & la fois les part1cules et le gaz en suspens1ori (Magali, 2007) D’autres termes sont,'

'ut111ses pour décrire les types partlcullers des aerosols tels que « les poussitres » (dust en

fhises:en suspension par des procedés mecamques tels que I’érosion éolienne et produites

'anglals), correspondant a des pamcules solides:le plus souvent de tallle supérieure a lum :

‘par!des procédés 1ndustr1els (Magah 2007) Eft effet le terme aérosol, des1gne toutes

particules solides’ et/ou liquidesien: suspensron dans un: milieu gazeux et presentant une

tntesse de " chiite neglrgeable (Magall, 2007).: Les part1cules sont classees selon leur’

dlametre aérodynamiqué en PMlo, PMa;s, PMy, PM 01 Du polnt de vue brologrque et

sanlta1re ce sont les particules les plus fines qui sont les plus dangereux Or, les particules
emlses par:: des. pots: d'echappement sont de trés petrte taille (notamment les part1cu1es
d1esels qui sont responsables de: 87 % des partrcules ernlses par le traﬁc) (Pagotto, 1999)
Lles prrncrpaux types de particules sont (Magali, 2007) L :

,1 U \i RS S S TR ARTEOAN R ARSI e s
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_Z 6 1:10.1 - Les partlcules dlesels R SR E

Les partlcules diesel presentes dans/!'atmosphere, sont de tres petite taille. (drametre

aerodynamrque 1nfer1eure de 0;5 um) 1eurslcompos1t10ns et Jeurs granulométries ne:sont

pas parfartement connues.:Leurs composmons peut étre schemathuement décrite comme

un squelette : de: carbone: recouvert d'une ‘phase:: orgamque composee prlncrpalement :

_d'l].’Ilb_I‘ﬁlGS,z provenant+du -carburant et=_du.lubrrﬁant;;(ﬁgure}, 4, 5) (Magali, 2007). tCette”j

phaseimbriilée comprend:plusieurs;centaines/de composés avec notamment des HAP. Les

! i T A U RN BNOTE BT

enmilieu urbain, v it

. particules; diesel;: conistituent aujourd’hui la plus, graride part des POUSSiéTe_S. en suspension
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6. 1. 10.2 - Les parﬁcules minérales‘

t
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Chdp’itreI : Généralités sur_lapollution atmosphérique .~ v

En effet, les partwules presentes auJourd hui dans 1'a1r urbain presentent par leur y

hlstorxquement assoc1ees aux- processus de combus’aon 1ndustr1e1 et du chauffage

-res1dent1el trad1t1onnel (Magah 2007)

NotOns que les particules d1esels sont trés etud1es ces dermeres années, d’une pa1t

e11es const1tuent une patte 1mportante des partlcules rencontrées dans l’atmosphere urbam ’

et d’autre part 1eur ﬁnesse ((p<0 5 um) et leurs composmon chumque les rendralent

part1cu11erement patho genes Il est couramment adm1s par la communaute sclentlﬁque que

o les partxcules d1ese1 sont les reSponsables des certalns cas de cancer (Magah 2007)

'tallle et leur composmon ch1m1que une nocivité, plus mauquee que celle qu1 étaltv , -

Le passage des. vehmules sur la chaussee 'met en suspensmn des partlcules;'

mmerales comme le quartz (phenoméne accru lors de I’ affrontement entre les pneus etla
) chaussee) (Degobert 1992). Aujourd’hul ’amiante est peu utilisé dans la fabncatmn des
":.j vmtures notamment ‘dans . les garnltures les frelns et dans les embrayages cependant

}'usure, de cés éléments ent-rame les particules. d'amlante (Malbreﬂ, 1997). Ams1,» des

i)éf‘ticuiesfmétéﬂﬁques sont présentes dans les gaz d’échappements, ils ne sont pas liés é’la
combustmn ‘naisils sont prov1ennent pr1nc1pa1e1nent de I"usure des pleces du moteur et du
pot catalythue (Pagotto, 1999). o e R

6..1. 10 3- Les particules en suspensmn CE

* Le terme « par’ucules en sUSpensmn s conceme essentlellement 1es poussxeres de
taille mfeneure a 10 pm dont la V1tesse de sedlmentatlon est lente les particules Ies plus

. grosses ayant tendhnce de retomber rapldement prés de leur source d'émission (Degobert

1992). Les par‘ucules en’ suSpensxon constituent un ensemble trés hétérogéne sur e plan

phys1que chumque et/ou b1olog1que ils .:sont fortement variables selon les sources

d'em1ss1on locales' ou plus e101gnees et selon la sa1son mais ils participent a divers

processus notamment . la formatlon d'aerosols et sont les catalyseurs de réactlons. :

deux exemples de. pamcules en suspenslon (Magali, 2007)
Lorsque leur diameétre est mfeneur 410 pm (PMjo), e11es peuvent franch1r les filtres

naturels de ’organisme, tels que 1e nez et pénétrent profondement dans l’apparell

' resp1ratolre.A Cependant, les particules fines ((p<2,5 wm) et les plus fines ((p<0,5 }Lm),

L T A TR A RN S IPD S FA I

: ch1m1ques (Sanef et Argopol 1994). Les nitrates d’ammomum et les partlcules dxesel sont-
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Chapitre I : Générdlités sur la pollution atmosphérique

" 3peuvent attemdre méme les alveoles pulmonalres, voire passer dans le sang (Nlcolas et al .

t

Les- part1cu1es en suspen510n peuvent proVoquer des dommages smt par effet? :

o mécamque direct en bouchant les bronchloles ou én 1rr1tant les pamls soit par réactions
. induites par leur compos1t1on chumque (noyaux ‘carbonés issus de la combus’uon :
_mcomplete), ou par 1es ‘agents pathogenes qu elles transportent (notamment les ions

: metalhques de zinc, de fer, de culvre de plomb etc) (Nlcolas et al, 2002)

Les pa:rtlcules en: suspensmn d’origine naturelles, comprennent les pousaleres du sol

et les particulés mmérales soulevees par le vent et 1es eruptlons volcamques cependant les -

" matiéres biolo glques comme le pollen les spores, les bactenes et les débris, provenant des

feux de foréts (Magali, 2007). Généralement, les sources naturelles produisent des
particules en suspension grossiéres, mais sous l’effe’it de'lai température trés élevée (dans le =~
cas des feux de foréts par exemple)i certéines d’ehtre elies' peuvent produire des p’afticules‘ )

ﬁnes Cependant, les sources anthxop1ques produisent a la fois des particules fines et
grossiéres. Les pr1nc1pales sources anthropiques responsables de-la productlon des
particules - fines - en suspens1on sont le trafic rout1er I’industrie 1neta11urg1que et la
productlon d’electrmlte (Magali; 2007). Dans la. plus part des temps, les part1cu1es en

suspension et les partlcules fines forment un écran dans 1*air (en absorbant ou en’ diffusant

a 1um1ere) ce qui diminue la transm1ss1on dela 1um1ere vers le sol. Elles contribuent a1ns1 .

a la reductmn de 1’act1v1té photosynthe’uque des plantes vertes (Fantan, 2004)

De fac;on generale les partlcules sont classees selon leur ta;lle

—'P\Mm B ‘avec‘ un ‘dlametre aerodynam1que inférieur a.‘ 10 micrometres (um). ‘

-PMz 5° avec un d1ametre aérodynam1que inférieur a 2 5 rmcrometres (um)
.? Lobed

e _ —PM1 0 avec un dlametre aerodynam1que 1nfér1eur al mlcrometre (pm).

-Ultrafines pamcules avec un dlametre aerodynam1que 1nfer1eur a 0 1 mlcrometres (um)

—Nanopartlcules part1cu1es avec un ‘diametre aerodynarmque mfeneur a 0.05 ou 0 03

H ! . i —

m1crometres ( um)

Les partlcules entre 2 5 et 10 um sont appelees « partlcules gr0551eres » ou’

o
_«grosses partlcules » (Coarse partlcles en anglals) celles 1nfer1eures a2 Sum, i sont

appelees part1cu1es ﬂnes (Fme partlcles en anglals) Enﬂn celles 1nfer1eures a0. 1um sont

~ appelées pert1cules ‘ultraﬂ,nes (Ultrafine par_tlcles en anglals)f
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Chapitre I : Généralités sur la pollution atmosphérique

Figure 3: La structure élémentaire d’une combustion automobile (Pagotto, 1999)

e s Noyae carbionse { sphérile »)
hase vaptue (©lamatse : 0,01 - 0,08 )

/

Fraction organizyee sokible {SOF)

Sufates (S04 ot ganiques, sic.

« 005-Tmw >

Figure 4 : La structure d’une particule de diesel (Anonyme, 2001)

Figure 5: La composition d’une particule diesel (Anonyme, 2001)
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6. 1 11 Les metaux lourds

Le terme « métaux lourds » ‘ou dans certams cas les meta1101des -sont les metaux_ :

avec une masse volumique superleure aussi on appelle hab1tue11ement meétaux Iourds tous

 les metaux tox1ques sans rapport avec leur densité (figure 6) (Schutz,. 1995). Certains

métaux lourds, sont des oligo- elements avec faibles doses, sont beneﬁques mals ils sont

- tox1ques en cas d’excés, c’est le- cas du cuivre (Cu) du zinc (Zn) du manganese (Mg) o

“(Baize, 1997) d’autres métaux plus Jégers comme le berylhum, sont aussi rec:onnus'.i

come «métaux lourdsy (Boudene, 1993) Le cadmlum le plomb le mercure l’arseme le

: chrome le nickel et le titane, sont tox1ques au-deld d’une certame dose et n’ont pas de

 caractére indispensable pour le bon fonctlonnement des orgamsmes vivants (Blum; 1990).

En outre, tous les éléments métalliques ‘ont 'des1 sou'rces naturelles telles que les
volcans, les océans les feux des foréts. ... .etc. Ils entrent au551 dans la composmon de la .

crofite terrestre et sont alors regroupes sous le terme « d’¢léments tlaces» car ils

représentent 0,6 % (en masse) du total des constituants de la crofite terrestre (Blum, 1990)."

. Par a1lleurs les métaux lourds ont aussi des sourcés anthropiques notamment
.= L’agriculture (les engrais et les pesticides), ’
- Les re51dus 1ndustr1els et urbams (boues des stations d’epmatlon)
- <La combustion de’ combustlbles fossiles et de bois;
#+ - Laproduction de métaux, " '
i -TLes oime’nt.ei‘iee, P
.. - Le trafic routier. . '
- Pagotto (1999), a évalué le ﬂux de métaux lourds provenant de la corrosion des : :
barriéres de sécurité galvanisées soif pour un kilométre : 440 g/an des particuleS,SoIides,'

1045 g/an de zin_g, 2,1 g/an de plomb, 0,23 g/an de cuivre et 0,16 g/an de cadminm. v

- Dlautre part, des poussieres- sont émises dans les pots catalytiques contiennent des métaux

' précieux (platine, palladlum, oerlum) (Malbreil, 1997), mais aussi'du nickel, du cuivre et

du chrome (Parmentier et Garrec, 1994)
Généralement, les polluants atmospherlques primaires, sont plus ou moms nmSIbles

a la santé humaine selon leur concentration dans.I'air. Par conséquent, des leglslatlons ont\ .

- été mise en place, afin de. regler et .contrller les quant1tes des polluants atmosphe11ques ‘

prlmalres em1,ses=dans;1atmosphere et"afin d'assurer que les objectifs pour améliorer la

qualité de I'air ambiante soient atteints.
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Figure 6 : Classification périodique des éléments
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6 2-Les polluants atmospherlques secondaires .
Les différents polluants prlmalres introduits dans l’atmosphere dlrectement ou
comme conséquence de la modlﬁoatxon des em1ssxons naturelles de la blosphere ont reaglr
' ch1m1quement en particulier sous l’effet du rayonnement solaire pour donner des nouveaux
constltuants ou «polluants secondalre », qui sont souvent plus agressifs pour
Bt env1ronnement (Anthony, 2003). Les polluants secondalres sont nombreux mais l’ozone :

I’acide sulfunque et I acide nltrlque sont les plus etudles (Deletraz 2002)

i
3
t

6.2.1-L'ozone (O3) v E 7
_ Les principaux précurseurs d:’ozone (03), sonti‘ les NOx et les COV (les plus réactifs
. des COV sont: le forrnaldehyde; 15ét11y1e11e et le Xyléne); mais aussi le Cb (Malbreil,
1997). En effet, la- photodissoc'iation’ du dioxyde d’azote (NO,), sous lv’act:io:nv des
rayonnements . solaires (dans’ les ljongueurls': d’onde ‘i_nferieuresl a 400 nm), forme lve‘v
- monoxyde d'azote (NO) et libere une atome d'oxygene, qui s‘aseocie dés que possible avec
une, moléctle d'oxygéne V(Oz.), pour. former l'ozone (O3), mais la prod‘uct_-ion d'ozone peut
étre limitée par la réaction de ce-demier aveo NO, ce qui entraine la reformation:deNOz
(Deletraz 2002). 1l faut noter- auss1 que la concentration d'ozone est en relation d1recte -
avec l'ensoleillement. Les concentlatlons en ozone, sont donc plus importantes en penodes,
estivales (ma1 a septembre) et surtout lapres -midi, par contre pendant la nuit la produc‘non :
~est. stoppée et une: partle de. l'ozone produit dans la ] Journee est p1ege par la vegetatlon
(Malbrell 1997) ' :

Il est 1mportant de dlstmguer entre le "bon" ozone stratosphenque etle’ 'mauvais”

ozone. L’ozone stratosphérique, present a une altitude comprise entre 13 4 30kilométres, et
constitue la couc];le d’ozone qui, absorbe les rayonnements ultraviolets, nocifs pour Ies
organlsmes vivants. ; ' |
_yf: . Les effets de mauvals ozone sur:les. voies respnatones semblent encore discutés.
Certames études, ont montre une forte association entre. l’exposmon A T'ozone et les
| symptomes 1resp1rat01res (Braun et al 1997; Cheri et al.;1998; Sanchez-Carrillo ‘et al.,
2003). Par contre, d’autres: études ' ont montré une assoc1at10n negatlve entre les taux .
d’ozone et la prevalence des’ symptomes resplrat01res (Hoek et Brunekreef 1995

Studnicka et al, 1997, Zempsetal., 1999). .

o Lo { TR




6.2.2 - L’amde sulfurlque (HZSO4)

’ sulfureux (Atkms et Jones, 1998).

_(Atkms et Jones, 1998).

* forme stable’ dite « réservo1r »- (Deletraz 2002). Le NOZ, peut aussi passer sous forme

Pacidification et a leutrophlsatlon des milieux aquatiques et terrestres. En effet

Chapitre I : Généralités sur la pollution atmosphérique

'I

Le dloxyde de soufre SO,, peut se comblner dlrectement a l’eau pour donner 1’a01de

&o +2H, o Hgo + HS0;

i
v

D’autre part, en présence de’ poussieres et d’aérosols le dloxyde de soufre réagit

avec I’ oxygene atmosphérlque pour ‘donner le trloxyde de soufre, qui se dissout dans 1 eau

pour donner: 1’ac1de sulfunque ce dernier est un ac1de trés fort est partlcullerement néfaste.

pour les sols, parce qu’il lesswe les ions de calcium, entramant aussi l’amdlﬁcatlon du l

[ 2 S.g + Oﬂ ") SOg
‘S‘,O+HH® ~>HO++HSO | 3 oo

6 2.3 - L’acide nltrlque (HNOs)

L’acide mtrxque (HNO3), est le prlncxpal devenlr de NO; car ce demier estbt

réactif et passe aprés certains nombres d’inter reactlons sous une forme plus stable Ci

composés dits « pults »: car ils entrament la disparition nette de NOx de 1 atmosph

(Malbreﬂ 1997). L’acide nitrique comme 1’acide sulfurique est un acide fort, contnbu

*polluants aﬂnosphénques secondaires, sont souvent plus agressifs ‘que Ies polluants

N1}
Rt
ih
1

atmospherlques pr1ma1res (Lacour 2001)

NO, + OH - HNO, o
N,0; + H, Q{a;&r%ols} > 9 HND SO}
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7 Les unités de mesure des polluants atmospherlque

La pollu‘uon peut étre observee sous différentes formes et chacune de ces formes

CorreSpondent a un type d’unité de mesure. Le cho1x de tel ou tel type d’unité de mesure R

des polluants atmosphenque depend de la nature des polluants mals la concentration d’un :

- polluant peut &tre expr1me de mamere relative (pour les gaz) ou par unité de mesure . "

(Deletraz, 2002)

- ppm ou ppmy = partxe par million en volume (10 ) soit Tem® m’, ¢ est-a-d1re sur

un m1ll1on de molécules d'air on trouve une molécule du polluant

lmrné/m3

l

la concentratmn des polluants atmosphenque (Damel 2000)

" Pour les gaz et les par’ucules en emploi souvent

- mg/m = 10 g parm’ d’air (mllhgramme)

-ug/m = 10 g parm’ d’a1r (mlcrogramme)

» -ng/m -'10 gparm d'alr (nanogrannne)

.+ A petite echelle la: quanute des polluants em1ses dans l’atmosphere est souvent .

exprimée en' Mt/an (millions de tonnes par an), cependant en ce qui concerne la pollut1on

- ppb ou ppbv = part1e par milliard (b1111on en anglaxs) en volume (lO ) soit

- -ppt ou pptv = part1e par tr1lllon en volume (lO 2), unité rarement employee pour‘

automobile on mesure la masse moyenne émise en gramme par vehlcule pour 1 km (g/km)

generalement c’est ’unité de mesure utilisée pour le po1ds Jourds (Deletraz 2002)

»'é‘
P

1

e
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Les polluants

L

‘Durée des polluants dans air |

» '_ >CH4 Année
o Mois
'V-SVOZ Jours a mois
OZONE_ - ,Que‘lq.ues jours
J' l COV Heurs a jours

Aerosols l lOum

- Minutes a jours

L

Aerosols 1 um :

- Jours & semaines

Tableau 1;: La durée de vie indicative.de certains Ipolluahts.”dans Iair (Lacour,'ZOOI);;'

\
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| 8 1 La pollutlon phys1que '

f molecules par 1eurs proprxetes phys1ques et ch]mrques (Fantan 2004)

8- Les différentes formes de la pollutlon atmospherlque

Il ex1ste deux formes de 1a pollutlon atmospherlque (Benyamma 2008)

N V .

i
-l

Crest la pollu’uon de 1’a1r due a 1a presence des partlcules trés fines sohdes ou

. liquides en’ suspens1on dans larr 1eurs propriétés physrques et chimiques sont plus”

i complexes que celles des molecules des gaz, en effet les partrcules se dls’unguent» des _

Les dlfferentes part1cu1es presentes dans I’air, sont caracterrsees par une

héterogenerte dela’ composltron chlmlque en 11en avec la d1vers1te des sources denussron

Cette dlversrte peut s’ exprlmer de drfferentes orlgrnes les particules d’orlgmes naturelles: ‘

(éruption’ Volcamque), ou anthroprque (mcmerauon c1rcu1at10n automobrle mdustne) de )
~ nature brolog1que (virus, bactenes champlgnons nncroscoplques pollens) ou non vivantes
avec structure fibreuse ou non ﬁbreuse, ces dermeres constituent ’essentiel des parucules

B . oen m111eu urbam (Petit et al., 1990)

‘8 2 - La pollutlon chimique

‘La pollution chimique de 1’ air, est due a la présence de gaz variés dans I‘air» qu1 ‘

- peuvent entrer en, reacuon d'abord entre eux et entre les composants normales de l'arr pour_ ’

former des nouveaux composes,: comme le cas des polluants atmospherrque primaires. I1
faut srgnaler que les activités humalnes ont modrﬁent consrderablement les quant1tes de -
gaz polluants dans I’air (Fantan 2000). Cependant, en raison de la grande dlver51te de gaz
présents dans 1’a1r plusleurs syStemes de c1ass1ﬁcat10n sont developpes ils sont bases soit

sur les caracterlst;:gues des gaz ou encore sur leurs toxicités (Deletraz, 2002).

 9 Les sources des polluants atmosphérnques

Il exrste generalement deux grandes sources des polluants atmospherlques

A
i LT

» 9 1 Les sources naturelles (non anthroplques)

II's aglt des sources qu1 ne sont pas liées aux activités humames Parmi ces sources,
on peut d1st1nguer les sources b1ogen1ques (liées a la présence d'orgamsmes v1vants) et les

eruptlons Volcanlques (degagent trés 1mportantes quantltes de prodults soufres) La

| b1osphere produrte naturellement des gaz et des parhcules qu1 se trouvent dans -

l’atmosphere c est 1e cas des part1cules liés a a l’erosmn eollenne (Fantan, 2004).
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A1ns1 plus1eurs composées orgamques volatﬂes sont émis par 1es végétaux et ils-

sont regroupés en p1u51eurs fam111es 1’1soprene et'le pyrene (responsable de I odeur’ des ’5
| foréts de Pln), ces émlssmns sont essent1e11ement en fonction du type de Vegetaux de :
 lintensité lummeuse et de 1a ternperature amblante La proportlon de COV d'origine

 naturelle varie donc selon les pays « En. Flnlande les COV d'origines naturelles, sont de

71% et celles d’origine trafic rout1er ‘sont de 11 % » (Degobert, 1992). Or, les zones

“humides telles que les marais, les tourbleres ou les lacs peu profonds produisent de

et d’autres substances azotées (NZO), sont émis par 1'act1v1té bacténenne du sol (Degobert |

1992) g N | R

9.2- Les sources anthroplques _ £ | : _i.- |

Les sources anthroplques des polluants atmosphenques sont hees directement aux

différentes act1v1tes humalnes Parm1 les sources anthroplques en distingue les sources |

fixes (les upités mdustnelles) et les sources mobﬂes (trafic routler) Parmi les sources

ﬁxes les rafﬁnenes; 1es unités de productlon de fer ou d’ac1e1 super1eures a3 t/an les

. 'méthane (CH4) ce. dermer est em1s aussi par les rummants et les deJect1ons Enfin, le NO_ o

usines: de pate a papier de capa01te supeneure a 1000 t/an, 1es usmes de produc‘uon de

' voitures ayant une product1on supérleure a.100000 umtes/an et toutes les usines emettant '

~ plus de 1000 t/an de SO,, NOx ou COV et plus de 300000 t/an de CO; (Fantan, 2004) Les

prmc1pales sources anthrop1ques dela pollution de l’atmosphere sont ;

o
it Y

9.2.1- L’mdustrle : S

vi.. Les act1V1tés 1ndustr1e11es sont responsables en grande part1e de la pollu‘uon de V’air,
surtout 1’1ndustr1q5,_,ch1m1que et Iindustrie basée sur la eombusuon. Parmi les branches de
Pindustrie chimique _les’ plus pollufantes (1a‘ production des acides, de soufre, d’azote,

..,etc) (Fantan, 2004). Ainsi, les industries bas'ées sur’ la combustion sont considérées
parmi es 1ndustr1es les plus polluantes car elles degagent dans I’air des grandes quantités
de COy. et ‘d’autres polluants tox1ques (1’oxyde de carbone les partlcules sohdes les

oxydes d’azotes, les sulfates.. )

En Algérie, la. pollu‘uon atmosphénque est: 11ee principalement & deux . grandes

sources : ‘1’1ndustr1e et le trafic routler ((Ja01 et Yah1aou1 2004).

A
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1
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s
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" Chapitre I :'Générczlié‘é_s sur la pollution ai‘mosphérique‘

L’ 1nc1nerat1on des ordures menageres apparalt comme un procede permettant une

~ réduction de 70 % de la masse et de 90 % du.volume (Le Floch, 2004). Cependant, le

trartement thermrque des dechets, n ’¢limine pas les polluants contenus .dans les ordures -
; menageres et qui se retrouveront par la surte dans les ré31dus de l’1nc1nératlon Certarnes ’
, ,res1dus sohdes sont recuperes et valorrses pour certames mdustrles et sont consrderes :

. .‘ comme des déchets ultimes pour d’autres (cendres Volantes) déposés en decharge en

fonctron de leurs caractéres dangereux et toxiques. Les fumees produltes lors de la

. combustron dés ordures menageres subrssent normalement un traitement d’ epuratron avant
d’étre . émises dans latmosphere Cependant la totahte des polluants contenus. dans les
efﬂuents gazeux des unités d’ 1nc1neratlon des ordures menageres ne sont pas éliminés. Ces

émissions atmospherrques sont composees de 99% de droxyde de carbone de vapeur

d’eau, d’oxydes d’azote et d’autres gaz (le monoxyde de carbone les oxydes de soufre, le

‘ monoxyde d azote, I’acide chlorhydrlque les partrcules en suspension, les composes "

organiques .volatiles, les - hydrocarbures aromatrques polycychques et les composes
organochlores) (Le Floch 2004). «

En Algérie, la pollution de air liée aux dechets menagers est engendree

prrncrpalernent par 'incinération de. ces déchets, et par les odeurs provenant des dechets :

| accumules dans les décharges (Belfarhr 2011). -

el . . o { %
- ,t:;‘ T 1 .

9 2 3 - Le trafic routler ‘

i, La qualrte de I’ a1r en m111eu urbarn continue d’etle affectée majoritairement par le
trafic automobile. En effet en Alger1e la consommation de carburant (essence + gasoil +
GPL) clest la prmcrpale source d’emrssron des polluants d’origine trafic routiéte. Cela est

dd partlcuherement & 'ouverture: du marché d’automoblles qu1 a permls I 1nstallat1on en

‘Algerre de. nombreux concessronna1res de vehrcules et d’autre part, [’utilisation

prédominante du mode de transport routler tant pour le transport des personnes que pour le

_transport des 1narchand1ses (Gact et Yah1aou1 2004) En outre, les substances émises par le

trafic routier, sont tres nombreuses et forment & proxmute des routes un véritable cocktarl_

de polluants de I'air. Si les em1ss1ons 1ndustr1e11es ont diminués, par contre celles dues aux

transports sont ‘augmentées, . rnalgre les progres * effectués sur les moteurs et les

reglementatlons touJours plus contralgnantes pour les constructeurs (Fontan, 2004).
; Comme le .cas de lac1de nitrique (HNO3), emls dlrectement par les véhicules diesels

(Malbrell, 1997), et 'le NO, (gaz aux propnetes fortement oxydantes) est lides

.............
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Chapitre I : _Géné’ralz‘tés sur la pollution atmosphérique

principalement ;au trafic routier (Nicoblas et al, 2002). 1l existe quatre formes de la

poIlution de I’air d’origine trafic routier (Pagotto, 1999; Durand, 2003) :

| 9 2 3 1- La pollutlon chronlque

La pollu‘uon chronlque c’est I’ ensemble des polluants 11es a la circulation des
vehlcules et aux equlpements de la route, 11 comprend .

e _-L usure de la chaussee

-i ;-L’abrasmn etla corrosmn des metaux constltutlfs de Vehlcules (frelns Cal‘rOSSerle) -‘

L usure des pneuma‘nques et des pots catalythues
-L’emlssmns dues aux gaz d’echappement '

-La corrosion des barneres de secunté et des panneaux de 31gnahsat10n

De ce fait, la nature des polluants 11ees ala pollutlon chronlque d’onglne traﬁc

routler est {rés Vanable et meme le sol a cote des. routes et les eaux de rulssellement

ipeuvent étre contaminés aussi b1en par les elements metalhques (pb, cd, zn, cu,....etc), que

~ipar les hydrocarbures, les hulles et leswcaoutchoucs (Pagotto, 1999) A1ns1 la pollution

chronique est fortement influencée par 1’evolut10n du parc automobile, de la nature des
carburants de?’ 1nfrastructure rou‘nere et de la densité du trafic et b1en que d’autres facteurs
1ntervxennent aussi, notamment le climat et la tOpographle ‘ont un effet direct sur ce type
de pollu‘non (Durand 2003) '
9.2.3.2 - La pollution accidentelle '

La pollutionaccidentelle est: consécutive'a’ un accident de la circulation au cours

duquel des matieres dangere‘uses transportees sont déversées sur la chaussée et ses abords,

‘bien que de naturé: poten‘nellement d1verse la pollu‘non acc1dentelle 1mp11que le plus

souvent le transport des hyd;ocarbures (Pagotto, 1999).

Pk i

9. 2. 3 3 LapOllutlonsalsonnlere SRR PEIPRR N g

La pollution salsonnlere est due pnnclpalement ala malntenance h1vernale des

routes, tel que les fondants chlmlques utilisés en cas d’enneigement ou de verglas, le plus -

souvent du-sel (chlorure de sodium) sous forme pure ou en mélange avec du sable. Ce
déverglacage, est nécessaire au maintient des bonnes conditions de circulation présente
des r1sques pour 1’env1ronnement car les sels epandus peuvent ainsi apporter de pe‘ntes

quan‘ntes de métaux, augmenter la Gorrosion des surfaces métalhques (véhicules et
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Cha}v‘itre I: Générdlilés sur la pollution atmosphérique

}g11ss1eres de secur1te) et favonsent la mob111te des élements traces metalhques dans le sol

(Pagotto 1999)

.9 2 3. 4 La pollutlon temporalre

La pollu’uon tempora1re ou salsonmere est lle aux travaux de constructxon de la
route (les poussiéres, les huiles, fu1tes d’hydrocarbures les gaz d’echappement des

& engms) En effet, lors de la constructlon et du terrassement des routes, d’1mportantes

quan’utes de maténaux sont mob111sees et des grandes surfaces sont defrlchees et la1ssant Py

momentanement la terre A nu, ces surfaces sub1ssent par la plule des ravmements et des ;

~ érosions surtout dans les secteurs avec forte pente.

Les eaux de. ru1ssellement qu1 en: resultent, sont essen’uellement chargées en

(Pb Zn, Cu etc) (Pagotto 1999)

b i
v H

.9, 3- Les facteurs mﬂueng:ant l’emlssmn des polluants d’ongme trafic routier

Les quantités des polluants rej etées par chaque véhicule sont appelées « émissions

unitaires » (Pagotto 1999) Ces em1ss1ons sont la resultante de plus1eurs facteurs

9. 3 1- Facteurs liés aux véhicules e

e ma’ueresi en suspenslon d’or1g1ne rmnerale et des polluants metalhques 11ees aux vehlcules .'

“Les caractensthues des Veh1cules ont une grande mﬂuence sur les émissions -

.

-unitaires.

9 3.1 1 Type de vehlcule e

11 existe dés' lclass1ﬁcat1ons dxfferentes des moyens de transports mais. on peut

d1st1nguer les categones su1va:ntes
Les vehlcules part1cul1ers
-Les vehlcules ut111ta1res,

* -Les véhicules lourds

Il faut noter ique plus le veh10ule est lourd, plus les besoms énergeuques sontﬁ'

élevés, - plus la consommauon de: carburant augmente et plus les émissions sont
1mportantes Les ém1ss1ons de: certames vo1tures de quatre roue peut. attemdre un mveau

plus €levé que celu1 de deux roues (ou trois roues) de peute cylmdree (Pagotto 1999)

S .
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e Clzapzftr_él : Généralz'tés sur la polliition ‘dtmo;vphé'rique

- 9.3.1. 2 Type de carburant

Etant données leur trés faLble part dans le parc des véhicules en elrculauon tel que'

GPL (Gaz de Petrole quueﬁe) GNV (Gaz Naturel pour Vehlcules) gaz de recupératlon R

| }:carburants verts « blocarburants », electrwlte et les autres carburant (hydrogene essence dev

C ‘_‘synthese), ces carburants fOnt l’obJet des mesures pour rédu1re la polluuon autornobxle‘
Ainsi, les rejets de part1cu1es sont plus forts pour les moteurs Dlesel que pour les moteurs a B

8 essence (Fantan 2004)

g 9.3. L. 2 1 Comparalson entre moteur a essence et moteur dlesel

Les Veh1cu1es a essence et les vehlcules dlesels rejettent des proportlons dlfferentes‘

des polluants les Veh1cu1es dlesels emettent nettement moms des polluants gazeux | -

prlmalres que les veh1cu1es a essence partlcuherement pour le CO et les HAP (Pagotto ‘

+1999). Les veh1cu1es a essence équlpes d’un pot cataly‘uque permettent de 1edu1re o

1 ermssmn des certams polluants cependant il faut savoir que le pot catalyt1que entrame

“une surconSOmmatmn d’essence (env1r0n 5% d’essence) A1ns1 le pot catalyt1que

fOnctlonne efﬁcacement que lorsque Ie moteur est chaud.
sk '»x L . 1 ; . .
Pour fa1re face a ce probleme certalns Vehlcules recents sont equxpes d’un petxt .

by

catalyseu:r (catalyseur allumette) place en sort1e du moteur ainsi_des catalyseurs a

| chauffage électrlque au départ sont également proposes Pour les véh1cules dlesels un

systéme de. depollutlon dite « pot.d’oxydation », permet de redu1re con51de1ablement les |

' ermssmns des polluants et les mauva1ses odeurs, ces systemes sont déja montés en ser1esb' :

X
dans certams pays & Europe (Pagotto, 1999) En outre, les vehmules d1esels emettent plus

de COV par kllometre Jeurs 1 reJ ets contlennent une forte concentratlon des cov les plus |
| ireacufs (aldehydes) qu1 falt que les moteurs diesels, contnbuent de maniére beaucoup plus
‘1mportante ala formauon & ozone (Pagotto 1999) Dans les emISSlOI’lS dlesels ‘une grande

'partle des HAP legers est adsorbée sur les partlcules en compagme de HAP de masse

beaucoup plus grande “4 cycle et plus) sont des hydrocarbures aromathues polycychques

lourds (Degobert 1992; Mazoue ef Setra 1994 Cuny, 1995)

IETREN I ‘ FOREE 1,1.‘},_".1.
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Clzapiire_l : Gé’né’rak’tés sur la pollution atmosphérique

9 3 1 3 L’état d’entretlen des vehlcules

~Létat d’entretmt des vehlcules Joue un role 1mportant dans 1’em1ss1ons issus des - o

vehn:ules En effet un moteur mal entretenu peut produire j ]usqu 410 ou 15 fois plus de

polluantes qu'un - ‘moteur oorreotement entretenu. Le réglage tien essenuellement a deux -

points 1mportants, la composmon \du mélange air/carburant et le réglage du point

' Tejette, des grandes quantxtes de CO et les autres polluants mais un reglage 0pt1mum' :

s entrame 1’augmentat1on de la temperature du moteur et provoque une baise des emlss1ons '

(Pagotto 1999)
9 3 1. 4 Le vieillissement du parc ' ;_ ,

" L’age du véhicule, est un faoteur tres 1mportant en ém1ss1on des polluants "En
France, les voitures de plus de 10 ans representent-l8% des em1ss1ons polluantes d’ongme
routidre (Pagotto, 1999) L’a age moyenne du parc automobile Franoa1s est passé de 5,8 ans
en, 1980 a73 ansen 2000 (Deletraz 2002) c est une evolu‘uon d’au'tant plus s1gn1ﬁcat1ve
que le‘ prix des véhicules. (en prix reel) a balsse et que le gouvemement par deux fois au
cours de la décennie: 1990, & mis en place des aides ponotuelles favorisant 1’achat de
vélncules neufs, pour redu1re la pollutlon hees aux ‘moyens des transports dgées.
Cepen!dant le phénomeéne de la, diésélisation du parc Frangais est 1mportant (4% de diesel
en 1980, 38%. en 2000), grace aux avantages portent sur le prix du carburant ce qui

oons‘utue un? handlcap pour la lutte contre la pollution' atmosphérique d’ongme trafic

‘ rout1er (Deletraz 2002). Notons aussi, que les véhicules diesels émettent directement de
I’acide mtnque qui contribue & I’ heure actuelle 2 1’ac1d1ﬁcat10n etal eutroph1sat10n des

mlheux (Malbrell,,l 997)

9. 3 1.5-Le style de condulte

Un vehmule condu1t de mamere dlte « agresswe » (forte augmentatlon des reports

© entre’ les v1tesses acoelera‘uon fremage v1tesse volontalrement élevée), émetire une

-« économique » (Pagotto, 1999) Géneralement les émlssmns sont plus 1mportantes dans
la montée en v1tesse et ils sont vanes cons1derab1ement selon les condltlons de c1rcu1at1on

| (Pillot,1997). En effet les phases d’accéleratlon la durée des arréts (moteur en ralentl) ont

un grand- effet sur le hiveau d’ermsswns Or, la v1tesse est le' paramétre essen‘uel des

émissions surtout lo1sque le Vehloule est froid (lors du demarrage)

i Lo o o |

v

' “d’allumage En cas d’un manque d’oxygéne la combustlon est 1ncomplet et le moteur E

quantl*[e de polluant supérleure au méme véhloule conduit de maniere normale\



' 9 3.1. 6 - Etat de la route

Chapitre I : Généralii‘és sur la p‘olluﬁoh aﬁnosphé;ffq:ré o

La route sur laquelle se déplace un Véhlcule mﬂuence aussi sur les érmssrons des

vehlcules deux parametres sont a prendre en compte l’alt1tude et la pente, les voitures

sont réglés pour que les em1ss1ons sont m1n1ma1es au niveau de la mer, elles augmentent :

‘ consrdérablement avec 1’a1t1tude a t1tre exemple les véhlcules émettent 4 fors plus de CO
en 250m d’altrtude (Mazoue 1994). ' ' e

D’ autre part, la pente qui va SOuvent de palr avec les hautes a1t1tudes aggrave le ‘

niveau d’émission des véhicules, comme le pords ou la hmltatlon de l’aerodynarmque la

pente oblige le moteur a développer plus de pulssance donc sa consommatlon augmente et

. ﬁnalement a I‘CJ eter plus des polluants (J oumard et al, 1995)

oo ; o

9.3.1. 7 Effet de climat

Lors de demarrage a fr01d et tant que le moteur n’a pas atternt 70°C les émissions

~ puis qu elle condltlonne la durée qu 11 faudra A un motéur pour atteindre-la temperature de

_ demarrage. Le temps de chauffage seta d’autant plus 1ong que la temperature ambiante est

basse. Les émissions-des polluants' est supérieurs en hivers, mais le dép6t de nombreux

- polluants gazeux est falble sous l’effet del’ ensoleﬂlement (Lumis, 1973 ; Marklund et o/ .,

1990). Amsr le vent en ralentrssant ol en facilite le déplacement des veh1cu1es constitue

un autre parametre influengant les ernlssmns Les rayonnements UV, sont des declencheurs

de la ch1m1e ﬁtmosphenque al orrgme de la formation de polluants secondaire (Pillot,

1997).

A R

batmosphenques S

La quahte de Vair n st pas seulernent dépendante de la quantité des polluants émis

| lsont plus rmportantes (Degobert 1992) La temperature de l’arr Joue donc un role majeur, -

10 - Les parametres mﬂueneant la quahte de l’alr et la dlspersmn des polluants

par fes sources fixes ou moblles Elle est egalement liée aux conditions- chmathues et

topographlques du rn1heu En effet; Jes polluants erms dans I’atmosphére par une source de

pollutlon dépendent du vent,x de la’ stabrllté de 1’atmosphere du rayonnernent soleure dela -

turbulence et de la topographle du mrheu (Pagotto 1999)

§
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. Chapitre I : Généralités sur la pollution atmosphérique

10.1- Inﬂuence du vent

Le Vent est un deplacement de 1 air; est donc un facteur de transport des polluants.

I possede une Vltesse exprrmee en m/s (ou km/h ou noeud) et une direction exprimée en .
' fonctlon de la rose des vents. En effet, le vent est présent dans les basses couches de

| I’atmosphére (altitude inférieure a lOkllometres) Masclet (2005), signale que la présence

des obstacles (rehef batiments, zone, montagneuse) perturbe la direction du vent et la

pollution peut alors retourner en amere et revenir & son srte d’orlgrne Dans l’atmosphere

libre le vent est horlzontal et umforme et sa v1tesse est’ constante. Par contre, au niveau de

la surface de la terre la direction du Vent est constante et sa structure est détermmee par les

‘déplacernents de Pair sont guidés par des lois therihodynamiqu’es. Si la masse d’air

soulevée est plus froide que le milieu entourant, elle sera plus dense et donc descendre &
son niveau de départ (atmosphére stable). Si la masse dair soulevée est plus chaude que le

milieu entourant, elle-sera plus légere et subir donc une élévation (atmosphere instable).

~Ainsi, la stablhté d’une masse: d’arr, depend de sa temperature et de. l'elevatron relative & la

température de 1'air stat1onna1re qu elle traverse (Masclet, 2005).

‘Selon MasOlet (2005) la structure thermique Vertlcale de 1a troposphere tient une

- part importante dans le mélange vertrcale des masses 'd’air, et par consequent la-dilution

“des polluants En situation normale de diffusion dans la troposphere la température

diminue avec 1’a1t1tude Cette srtua’uon ne freme pas la diffusion verticale des masses.d’air,
et donc des polluants Jusqu a ce qu'elles atteignent un certam equrhble c'est-a-dire que la

densité de T'air ambiant soit la-méme que l'air montant Mais il peut exister des 31tuat10ns

'd’1nvers1on de température & partir d’une certame hauteur. Dans cette srtuatron une couche

d’air chaud se trouve au—dessus d>une couche d’air. plus frord et joue le role de couvercle

vtherrmque et ’air pollué: qu1 se dlSpGI‘SC vers le haut en s1tuatron normale de'diffusion, est

alors bloqué par cette couehe d’air chaud. Ce phenomene contribue 2 Ia pollutlon locale et

peut condurre aux prcs de pollutron

iR}

10 2 - Influence de la topog‘rﬁ‘phie' locale

La surface terrestre' est a Torigine de turbulences atmosphériques, ces turbulences

peuvent étre d’origine thermique du¢ 2 linstabilité thermique des masses d’air, ou

dorigine « mécanique » due aux. obstacles présents a la surface (Masolet, 2005). Les

perturbations de- I’air entrafnant une dispersion des polluants, s’étendent verticalement

effetsdynar_mques, engendrés par; le -sol et par la stratification thermlque de l'air. Les_ :



’cond1t1onne I ecoulement de ’air a 1a surface de la terre et leur temps de resrdence et

o Clzapitrg_l Géhérafi’tésgsuf jlq pbl_lutioﬂ atﬁtbsphérié[ue

;.i

la hauteur dans la zone sous le vent (Masclet 2005)

jusqu a pres de trois fois la hauteur de l’obstacle et horlzontalement jusqu’a quarante f01s

C’est donc la taille, la forme la densrté des obstacles et son env1ronnement

‘reS1dence d’une masse d’air peut-etre de quelques secondes seulement (Masclet 2005)

S
Lo
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10. 3 Inﬂuence de la temperature

-eohanges avec la couohe 11m1te Amsr dans une rue isolée et ventilée, le temps de’

La temperature agit chrectement sur la ch1m1e des elements surtout dans la

des rayons ultravrolets favorrse la pollutlon d’orlglne photochlmrque tand1s que le frord

ditiinue la. volatrhte de’ certains gaz (Deletraz 2002) En effet, la temperature decrort avec

1’alt1tude et I’air chaud contenant les polluants au niveau du sol se déplace vert1ca1ement -

_(Masclet 2005).: De ce fait, le rechauffement chmauque constrtue un autre facteur

aggravant la pollution; qu 11 faut egalement prendre en charge pulsquef 1a temperature est

augmente. » e

deux meoamsmes le « rain-outy et le « wash-out ». Le. «rain-out » represente

'10 4 Inﬂuence des preclpltatlons o S R RIS V

‘ Masclet (2005%),- montre que les pluies. contrrbuent a la drmmutron des polluants par

1’1ncorporat1®n des gaz dans le nuage c est le cas par exemple des gaz solubles qui se .

drssolvent dans les gouttes d’eau des nuages « mcorporatron » donc la pluie entrarnet

mecamquement la deposrtron des polluants sur le sol. Le mecarnsme « wash-out »_

représente le lessr,vage des partlcules sous le nuage en. effet 1a chute d’une goutte d’ eau

abat 1es particules qui se trouvent entre la base du nuage et le sol. Mais il faut noter que

dans la plupart des.cas 1es prec>1p1tat10ns entrament la solubrhsatron des polluants gazeux |

au sein de gouttelettes formées autour de fines partlcules, d’autre part, ils favorrsent

i

formatron d’acides comme (HNOg, HZSO4)

B

certaines réactions chlmrques pour la formatron des polluants secondalres, rtelle que 1a ,
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10.5 - Inﬂuence dela turbulence L _
Lesieur (1994), deﬁnlt la turbulence comme un systeme dynarmque 1mprev1s1ble

désordonne et falsant 1nterven1r une tres large gamme d’échelles spatlales 1nﬂue la stabilité

de l’atmosphere En effet la turbulence entraine le transporte des gaz, les particules,-les

turbulence peut etre favorable lorsqu elle vient d1ss1per une pollut1on resultant par

exemple d’une couche d’1nvers1on au dessus d’une ville située dans une cuvette. Elle peut

&tre aussi defavorable lorsqu elle- transporte dans la stratosphere les constituants

susceptibles de détruire 1’ozone (Lesreur, 1998). Notons aussi, que les grands tourbillons

g peuvent'-disperser les polluants plus que les petits tourbillons (Lesieur’ et al, 2001).

e

11- Dlspersmn, transport et depot des polluants atmosphenques »
La pOlhlthIl atmosphenque ne connait pas de fron‘ueres a1ns1 les polluantes sont

transportees sur des distances. variables par les mouvements d'air. En-effet, si la d1spers1on

~ est bonne la concentration des polluants reste falble malgré que lés émissions ' sont

nnportantes par contre, si la d1spers1on est mal les faibles ermssmns peuvent degrader la

quahte de Lair (Deletraz, 2002): Les principaux processus pat lesquels les polluants

.qulttent le compart1ment atmosphenque sont (ﬁgure7 8 9):

. :1 .
Pod i e o e i

11. 1 - Les dépbts humides
Le dépot des polluants atmosphér1ques terme qu1 correspondant mieux aux divers

modes de transfert des polluants de I'air, sous forme sohdes liquide ou gazeuse vers- le sol

et les vegetaux (figure10). Cependant les depots humldes prov1ennent des précipitations
(pluie, nelge broufllard), ces depots resultent de la solubilisation des polluants gazeux au

~sein de gouttelettes formees autour de ﬁnes partlcules ou de I’entrainement mecamque des

part1cu1es au cours d’evenements pluv1eux donc les prec1p1tat10ns permettent le lavage de
1’atrnosphere par rabattement au, sol des polluants (Malbreﬂ 1997)

Par allleurs 1'atmosphere est un milieu complexe dans lequel coexistent des espéces

gazeuses des particules sohdes et des particules hquldes et les 1nteractlons entre ces

différentes phases sont regroupees sous le terme : chimie multlphamque mais la chimie en

‘phase homo gene gazeuse est la plus etudlee du fait que les aérosols et I'eau ne representent

Cqu une faible fraction en niasse du réservoir atmosphenque (Deletraz, -2002). Ainsi,

I'importance de la chimie hétérogéne sur I'atrnosphére 4 été démontrée ces derniéres années

' pousswres les fumées et les autres polluants atmosphérrque ‘Dans certarns cas la
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sur la formatlon des plules ac1des sur la destructlon de la couche d‘ozone stratospher1que
| ou encore sur le pouvolr oxydant de 1\ atmosphere (Desboeufs 2001) 4
‘De fagon generale les depots humides désignent 1'ensemb1e des processus-
: ftradursant le retra1t d'un polluant (solide ou gazeux) de I'atmosphére par la phase liquide,
‘ d1st1nguée par le terme « 1ess1vage de I’atmosphére ». A trtre d’exernple 1es concentratrons
~en zinc et en plomb dans les eaux des préc1p1tat10ns peuvent atteindre ] Jusqu a 200ug/1 et
de0,5a5 ug/l pour le cadm1um (Durand 2003 Pagotto, 1999)

11.2 - ~Les dépots occultes

Ce terme est. parfors employe pour drstrnguer les dépdts humides sous forme de

vplules (Mazoue et Setra 1994). Cependant les depots occultes concernent le lessivage de

l’atmosphere par le broulllard et par la brulne surtout en montagne ou le phénoméne de
dépot occulte est frequent (Jussy, 1998) | ‘
11 3 Les depots secs ;.' [ o . S ‘

La depos1tlon séche ou depots secs, oorrespond au transfert des polluants de

l’atmosphere vers un autre réservolr (sol, eaux, végétation), par des processus secs comme

. par exemple la sédimentation et Ia diffusion. Par ailleurs, les dépots secs sont composés de

gaz et de diverses partrcules sohdes (poussiéres et aérosols), de. taille genéralement
1nfer1eure a 2% um, et'ils permettent le transfert des polluants depuis 1’atmosphere jusqu’a

la surface du sol (Jussy, 1998). Cependant, plusieurs facteurs influencent les dépdts secs

sur les Vége'taux tels. que la météorologie la chimie atmosphérique la structure de la -

canOpée et la microstructure de la feuille (caractéristiques blologrques et ch1m1ques)
(Andersen et Hoymand 1999). ’

. Les processus de depot sec sur les vegetaux peuvent se diviser en trois étapes : la

prem1ere est le transfeft des. gaz. de la sous couche turbulente vers la couche laminaire (la -

“couche d’air stagnant de 0,1 almm d’epa1sseur), et -qui constitue la composante

aérodynamique du transfert La seconde étape, correspond a la diffusion des gaz a travers

la couche lam_lnalre. Enﬁn, la trolsrerne_ étape, correspond au piégeage (potentiel) des gaz

par adsorption sur les surfaces humides ou collantes et/oupar adsorption & travers les

stomates (Bey, 1997) Il faut noter que le taux de déposition sec est plus 1mportant au

~niveau- de la foret et plus encore pour les surfaces d’eau (Asman 1994; Andersen et

Hovmand 1999) Ams1, la vitesse des dépdts secs augmente plus ou moins avec la vrtesse

‘vdu vent (Asman, 1994)
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© Figure 7 : Emission, txémsport et dépdt des métaux sous forme pérti¢u1aife (Gombert et al,,
1o

. 1
o
o
1
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| Figﬁre _8:': Transfert des métaﬁX' Jourds dans I’environnement (Gombert et al,, 2005) |
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| P . A o
Figure 9: Emissions, transformation et dépdts des polluants atmosphériques
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11.4-Lagé d mentatlon et l’enlevement
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: dans l’alr (Mazoue et Setra, 1994)
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rav1 aire), la sé 1men ation se produit & proximité es sources émission ue €
_ itaire), la sédimentatio duit oXimité d d’ on (Mazoue et

" Setra 1994) Les. part1cules les plus ﬁnes se comportant comme les gaz et peuvent tre

r'

transportees plus lom et partrcrpent a la deposmon seche ou humid

Ce terme des1gne le depot de. partrcules plus grosses sous leur propre poids (force -

Par arlleurs en d1st1ngue deux enlevements l’enlevement sec ou « Dry removal »

en anglals de51gne un processus de coagula‘aon et d’agglomératlon de fines part1cu1es sur '.

d’autres pamcules plus grosses et l’enlevemen 3 humlde ou « Wet removal »

: correspondent ar absorptron de gaz et d’aérosols par Ies mxcrogouttelettes de neige et de

_ brouillard.: Les enlevements (secs- et humxdes) entrament la concentratlon des polluants

B ;
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Chapitre I : Généralités_ sur la pollution atmosphérique

12 - Les effets de Ia pollutlon atmospherlque

12.1-Les effets sur la santé - R S RN RO

Les effets de la pollutron atmosphenque sont d’abord d’ordre samtarre Elles '

touchent en premrer lieu les personnes les plus fragrles notamment les j ]eunes enfants, les.

' personnes agées et les asthmatrques En effet, la pollutron de Pair, peut affecter diverses

1eg10ns du corps humam dont les plus touchées sont la peau, les poumons et I’ appareﬂ

: cardloVascularre Au n1veau de la: peau les effets de la pollution sont multrples Parml celle— :
o ci 11 ya d’abord I V1e1111ssement de la peau mdult par r oxydatlon des 11p1des de la peau :

'pour former des radicaux 11bres Ces dermers degradent les €léments structurels de la peau,

tels ‘que les fibres de collagéne, l’ielastme_’ et les polysaceharldes,_p_arv:_l.a surte de ces
dégradations les signes de- vieilliséement ‘appai‘aiSseﬂt (Edouar’:d et Revuz, ’200.9) De
nombreuses etudes epldemrologlques sont arrlvees a établir qu 1ls ex1stent des relations
entre laugmentatron des mveaux de la pollu‘uon dans Dair et I’augmentation de la

mortallte par- causes resplratmres et cardlovasculalres (Chat1gnoux et al, 2008) Ainsi,

o asthme est une maladie. hée a p1u31eurs facteurs, dont les plus importants sont les facteurs

env1ronnementaux ‘tels que Tles: allergenes et la pollution atmospherlque (Tortora et

‘ Grabwski, 2002). Cependant, il apparalt necessalre de presenter les voies par laquelle les

polluants a‘cmospherrques pénétrent dans le co_rps humain. -

|

_12 1 1 Par voie: respxratoxre

Par inhalation. (voie pr1nc1pale) de nombreux enquetes eprdemrologrques et testes
tox1colog1ques montrent que les a’ctemtes resplratmres (1rr1tat10n des muqueuses des voies
aériennes et augmentatlon de certarnes pathologles comme I’ asthme bronchlohtes
allergles -ete.), sont plus frequent dans les zones de forte poIlutron atmospherlque et les
partrcules penetrent plus ou moms selon 1eur taﬂle ‘Généralement, 1a teneur en part1cules_
(PMy5), est plus élevée dans. 1es alvéoles que dans les autres parties de I’appareil

respiratoire (ﬁgure124) t‘Cela estv expli(jue’ parlleurs diaméﬁes faibles, qui permettent leurs

_ pénétrations profondes dans Sk apparerl resprratorre sans €tre éliminées (Katsouyanni,
1996). Les partlcules (PMlo) sont plus élevées au mveau du nez et du pharynx cela est -

. exphqué également par leur d1ametre ¢levé, quir empeehe leurs penetratrons dans la

profondeur de 1appare11 resprratorre, elles sont moins nocives que les PMys car elles

peuvent etre ehmmees par le nez.
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Par allleurs certains polluants tox1ques comme les 1nsect1c1des pouvant traverser la
peau pour penetrer d1rectement dans l’orgamsme et provoquer des patholog1es

(Katsouyanm 1996). Notons au351, qu’il existe un lien entre I’exposmon au NO; et les

surtout marquée dans les zones aveo fort trafic routier et les zones exposées 4 la pollution
- de Iair du & l’mdustme pétrochlmlque Ainsi, l’augmentatlon de NOZ dans l’alr entrame '

“des allerg1es pour les animaux domesthues (Pattenden et al., 2006)

- 12 1.2-Par v01e digestive ,
La consommatxon d’ahments (frults légumes) ou meme de I’eau contaminé par les

polluants atmosphénques (pest1c1des metaux lotirds. ....etc. ), permet aussi la pénétration '

des polluants a Pintérieur du corps humam Cependant, la contammatmn des végétaux
prov1ent avarit, tout des partles aerlennes qu1 constltuent souvent le début des chames‘
ahmentaures avec tous les problémies que cela peut entramer en part1cu11er au niveau de la

santé humame (Maatoug etal; 2007) Lo |

1 E

B 12.2 - Les effets sur les materlaux

~.Les matériaux, sont assi affectes par la pollution de Dair, notamment la_pollution

ac1de (hees au! SOZ), qu1 entrame le plus souvent Ia dégradatlon des édifices, des .

monuments historiques. et des fa\;ades des 1mmeubles Il 's’agit b1en souvent -de" la

décomposmdn de certaines pierres calcaires sous Peffet des acides. Selon Fantan (2004), la

‘pollution atmospherlque met en danger notre pammome culturel et occasionne d’onereux

travaux de ravalement de faqade

: "Ls’ o
L

symptomes resp1rat01res (Studmcka et al, 1997 ; Zemp et al, 1999) cette assomanon est
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Particules 10.0- 5.8 pm

Particules 3.3-2.1 pm : bronches secondaires §

Particules 2.1-1.1 pum : bronches termina

Particules 1.1 - 043 pm : slvéolesy

N
Particnles 4.7-3.3 pm : trachée et bronches primatres

Inhalables,
Extrathoraciques

Trachéohronchiques

? Alyéolaires

Figure 12: Illustration de la pénétration des particules dans le systéme respiratoire en

fonction de leur taille (Anonyme, 2001)

1/
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12.3 - Les effets sur l’envu'onnement AT ; ; Sy

12.3.1- Les pluies acides: = (10 o U e e e

Les pluies acides, constituent: la; forme de poHutwn la plus nocive pour les: plantes

et le sol car ces pluies agissent sur le sol et augmente. son:aciditéiet sl’_ac1d1te1du«sol‘peut

avoir des conséquenoes graves sur. les .planteé, ebmme la - diminution: de: la: fcapacite":
d’échange catiohique (CEC)'du sol: et: par conséquent la perte ‘des éléments. minérauix
nutritifs, ainsi laugmentatlon de la solublhté de- certains . minéraux, qui sont| devenus -
tox1que c’est le cas de l’alumlmum qul bloque le métabolisme des plantes (Corbaz, 1990) .
Le dioxyde de soufre-et.les dioxydes d’azotes sont les: prlnc;lpales causes: de pluies
acides. Ces deux polluants se trouvent dans les’ nuages et les pre(:1p1tat10ns parfois-sur- des' |
grandes distances ‘de leur source emlssmn (pollunon transfrontlgre a:longue dlstance) '

D’autres polluants peuvent contribuer aux pluies’ a01des notamment 1’acide chlorhydnque

émis . pa1 Pincération de certains déchets de plasthue ou I’ammoniac 1ié aux activités

agricoles. Les’ p1u1es a01des mod1ﬁent les equlhbres chlmlques des m1heux recepteurs én
part1cuhe1 lorsque ceux- ci sont deja a01des Ce qu1 entrame des: effets nefastes sur la faune
et la ﬂore Les !dépots. acides; peuvent: endommager lesifeuilles, 1’écorce: e affectent

egal'@ment les racines des plantes, réduisant leur (;apjac’lte 4 se:nourrir et 4 se nproteggnzcontre-

les maladies et les paras?-i'tes’; En effet, les arbres les Vplus touchés par les pluies acides, sont
les coniferes et les résineux et I’impact de Pacidification apparait d’autant p‘lusv sensible
que d’autres facteurs- 1nterv1ent en synergie (pauvrete du sol, secheresse pollutlon par
’ozone,. etc) (Fantan 2004).

Les plules acides, affectent également la transparence de Tair et dlmmuent la
visibilité, ils detenment ainsi le patrlmome bﬁtl et provoquent Tapparition des zones

blanches, puis grises et mémes noires sur les plerres attaquees par les acides (Bannery,

- 1997)..

12. 3. 2 - Effet de serre et changement cllmathue

La pollutmn atmospherlque joue un role 1mp0rtant dans le phénomeéne du .

rechauffement chmathue En effet, I’étude de Colbeck (1995), montre que les particules =

en suspension dans l’atmosphere pouvant av01r une 1nﬂuence sur le bllan radiatif

-(différence entre rayonnement solaire incident et reﬂechl) Ces partlcules aglssent par deux

mameres sur le bilan rad1at1f de 1’atmosphere

a7
i
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12. 4 Les effets sur le sol

Chapitre T : Généralités'sur la pollution atmosphérique

T T TR AR

-. Par e‘ffet direct des aérosols, qui depe;nd de leur qualité et de leurs propriétés
optiques. Les aérosols, diffﬁsent la lumiére solaifeet renvoient vers lz’espac‘e une partie du
rayonnenient sola1re avant qu’il ne participe au réchauffement de la terte. _f |

- Par effet indirect par le biais des nuages et des aérosols servent, ‘de « noyaux de
condensation » pour la formatlon des nuages. . i

L augmentanon des particules en suspension dans 1’atmospheére, aCCroit le:nombre
de gouttes, réduisant leur tallle moyenne et donc leur capacité & pre01p1ter: ce qui ertraine
une réduction de la quantlte de radiation arnvant sur. la terre et une suppressmn des
précipitations (Lindfors, 1995). Lo _

De fagon générale, les polluants atmosphérlques exercent un « foreage negatlf » sur
le b1lan radiatif, en diminuant I’apport global en energle sola1re Fantan (2004) 31gna1e que

malgré les accords'de Kyoto, la diminution des emlssmns de gaz 4 effet de serre, n’est pas

encore attemdre et la concent1 atlon de ces gaz va contmuer a augmenter sjlgmﬁcatwement

&

dansl atmosphere. B LT { A L
| : ![ ) : = 1
!

12.3.3- Destructlon de la couche d’ozone ‘ pofnT o b L e

Les chlorofluorocarbures (CFC), sont con31deres aujourd’hul parml les pnn01pales
causes de la destruction de-la couche d’ozone stratosphenque meme pour\ des trés falbles
teneurs (10 ppm) (Fantan 2004).: Cette couehe, permet: de : ﬁltrer a ’extérieur les
rayonnements ultraviolets (UV), néfastes pour les organismies! 'vivants. -En effet, . la
réduction de la couche d’ozone stratosphenque entrame aussi le réchauffement climatique

(Fantan, 2004)

Les effets des polluants atmospherlque sur le sol sont trés glaves dans le cas des, .,

: _depots Sec ou hu1n1des de métaux lourds @ or1g1ne traﬁc rou‘uere -ces metaux peuvent

‘causer la perte des éléments nutritifs du sol, meme pour les metaux qu1 font partle des

éléments essentiels pour la croissance des plantes dewennent rapldement tox1ques S 1ls

sont p1esents en excés. Dans les sols acides, les metaux d’origine trafic rouﬁer passent

sous forme 1omque dans les solutlons du sol c.est—a—dlre ils devxennent bxo dlspombles

avec des concentratlons élevées pour Tles plantes Ma été montre que des concentrauons

d’alummmm supeneures de 50 & 80 pumoll/1 dans les solutions du sol dev1ennent tres

_ tox1ques pour les Jeunes pousses d’Epicéas (De 'Wlt et al, 2001 Boudot et al,, 1995). Il

faut noter aussi, que les plu1es acides mod1ﬁent le pH du sol et réduisent sa feruhté
. |}



':"f)l‘ -

Y

, Chapitre I : Générc_zlités sur la pollution atmosphérique

12. 5 Les effets sur les vegetaux :
L’impact de la pollutlon atmosphénque sur la végétation est connu depuis

r anthu1te ‘En effet en 1920, le botamste Breton a démontré I’action néfaste des fumées

_sur le: developpement de la végétatlon cryptogamiques, les l1chens en partlcuher”

‘ (L1eutagh1, 1972). Dans les annéesl950 les scientifiques ont faut remarquer. que “des

plantes exposées a des nlveaux eleves de fluor, de dioxyde de soufre, d’azote et de chlore
|
présentent des nécroses et des chloroses (Braun et Fluckiger, 1995). " En 1991 un

agronome Anglais (Oliver), avaut ol:'>serve et experlmente en serre les effets nefastes du

smog sur les plantes, 11 constate qu un brouillard dense chargé des substances ch1m1ques

,' reJetes par les cheminés d_es us1nes et des immeubles, porte la meme action sur es

végétaux que celle de I’acide sulﬁirique. Les végétaux subissent les agressions de la

- pollution atmosphérique de m:anieres continue, les atteintes peuvent étre perceptible et se

traduisent par une dégradation:de la _f'chloropﬁylle,- provoquant'ur:l j'aunisseme'nt des feuilles

ou des aiguilles qui se détachent par la suit, ou méme une réduction du nombre des fleurs.

. Elles peuvent aussi se manifester de fagon plus diffuse en exercant sur la vegétation un

ralentissement de la croissance, entralnent au niveau des cultures-une perte 1mp0rtante du

~ rendement. ‘A titre d’exemple au debut des années 90, les pertes du rendement de Ble
" tendre :en  Ile- -de- France du a l’ozone €taient COIIIPI'ISGS entre IO et 25% (Braun et

'Fluck1ger 1995) 2 ,i R

Les végétaux, étant les maullons importants des ecosystemes en tan que ploducteurs
prlmau:es, ufe - atteinte .de la - vegetauon ‘a des conséquences sur Pensemble des

écosystemes. Cependant certames especes comme le Méléze ou le Tabac apparaussant trés

sensibles & la pollution atmosphérlque par opposmon a d’autres especes comme 1’ Ep1cea

ou le Chéne péd@ncule qu1 sorit moms sensibles (Braun et Fliickiger, 1995). Pour la

plupart des polluants atmospherlques, Jes symptémes visibles et leurs effets sur les
végétaux, comprennent une d1m1nut1on de 1a croissance et des poids frais et sec (Woodbury

et al, 1994 Braun et Fluck1ger 1995) ~des changements morphologiques - (rapport «

-t1ges/racmes », une diminution des dlstances internodales (Arb et Brunold 1990; Casano et

11994 ;- Woodbury - et al, 1994) une dlmlnutlon de la production de grames-

(Janalqréman et al, 1975 Scotu ‘et al, 1994) une -alteratmn de la p1gmentat1on
chlorophjflhenne (Knudson et al I1977 Arb et al 1990)
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Par axlleurs au niveau b1och1m1que les effets concernent des changements dans
I’activité des certames enzymes (peloxydases superoxyde dismutase, glutathion 1eductase)
(Schulte Hostede et al, 1988,; Treshow et Anderson 1989; Bowler et al, 1992
Castﬂlo 1992 Bender et al, 1994), des changements dé la concentration des certaines

composes (acldes ammes) (Bender et al, 1994 ; Holopainen et al,1994; Ekeberg et

al.,1995). A1ns1 des perturbatlons membranalres et des changements de la concentration

des jons de calcium, de potassmm et de sodium (Scotti et al., 1994)
Blen qu’il soxt difficile de. generahser la facon dont les d1vers polluants 1nterferent

avec les processus metabohques il ex1ste entre eux plus1eurs points communs. Tous les

" ‘polluants gazeux, penetrent par les stomates vers les espaces interceltulaires. 11 est connu

qu'ils peuvent changer la conductance stomatale d1rectement en affectant les cellules de -

gardes, ce qui altere la photosynthese (Chakhparoman 1995) D'autre part, leurs effets

directs sur la photosynthese peuvent entraine des perturbatlons du contrble de la

_conductance stomatale par l'effet de rétroaction du CO,. Les polluants, peuvent se

: d1ssoudre dans l’eau de surface des cellules en affectant le pH cellulalre et les paro1s des

cellules de mesophylle En. effet, 1a paroi polysacchandlque étant relativement inerte,

I"élément le plus tL)uche reste’ la’ ,membrane cellulaire et notamment les p1ote1nes 1nter—

]

membrana1res (Cha%khparoman 1995) Les effets des différents polluants atmospherlques

ne sont -pas l1m1tes a la membrane cytoplasmlque mais atteignent -aussi les organites

cellulalres dont: les» chloroplastes,’ sont les plus frappés, la membrane thylakoidienne est
visiblement 1a plus’senmble et les consequences les plus desastreuses pour la plante sont :

les changements 1rréver51bles des enzymes, des protéines et surtout de I"ultra structure des

- organites cellulaxres entrainant la: deso1gan1sat10n de Iappareil photosynthenque et par la

suite tous les autres ‘processus metabohques sont également detenores ce qui conduit &
lendommagement ‘de la plante méme si les symptomes ne sont pas apparents
(Chakhparonian, :1v:995). En fin, il ifaut noter que les plantes exposées 4 la pollut;on

atmosphérique, sonit plus sensibles aux maladies et aux éttaques parasitaires.
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Photosyrthése:
. fluorescencade b

-chlaroph
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Figure 13 : Les effets des polluants atmosphériques sur les feuilles (

Rzepka -Cuny, 2009)
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1-La bio-survelllance o

Chapltre I

La bm—survexllance vegetale de la pollution atmosphenque

I

Selon Morlarty (1999), tous les composés ou ¢éléments chimiques libérés dans

l'atmosphére, résultent pr1nc1pa1ement des act1v1tes humaines . ot qui peuvent causer des
;

, dommages chez les’ orgamsmes v1vants sont consuieres comme des’ polluants de l'air.

Ainsi, Jes zones enclavées a atmosphere peu renouvelée comme les ecosystemes urbains,

sont- les plus touchees par la pollutlon de Iair. A ’heure actuelle, le p1obleme de la |

pollutlon a pris une 1mportance de plus en plus grande aux. plans envnonnementaux

sanitaires, econormques et poh‘uques Dans 1’env1ronnement Ies polluants ent1a1nent des

perturbations au niveau des étres v1vants (faune et ﬂore) et des compartlments ablothues
fondamentaux (eau, sol atmOSphere) En effet, il existe de nombreux appareils pour
mesurer la concentration des pollu_ants dans ’atmosphére (capteurs de SO, NOs,....... ).

Leurs variétés permettent de mesurer que les concentrations: momentanées a travers des

mesures directes ou p‘af échantﬂleninage_.passiﬁ Cependant, il est difﬁéile de multiplier les

actuellement restreinte & certains pdlluants et il existe un risque de contamination lors de la

determmatlon des concentratlons A1n51 il est insuffisant de conna1tre la concentration des

: polluants dans J’air -car leurs effets sur les étres vivants ne sont pas étudiés. A ce sujet

,'détecnon der la pollution de I’ a1r ne permettent pas d’estimer les effets cumules dans le

concentratlons de chacun d’eux sont connues.

Consc1ent de tous ces problemes les spéc1ahstes en pollution atmosphérique ont été

" or1entes vers 1’ut111sat1on des orgamsmes vivants (végétaux et an1maux) dont 1’obse1 vatlon

peut apporter des. 1nformat1ons complementaures En effet, pour évaluer I’impact de la

ipolluuon atmospherlque due a un polluant determme plusieurs systemes b1010g1ques ont

polluants dans l'air ou par leurs depot sur le sol ou par la bio- survelllance (ensemble de

‘méthodes fondées sur 1’observation des altérations fonctionnelles. des etres vivants, dus a la

points de mesures, car les capteurs utilisés étant trés cofiteux et leur utilisation est

f Chakhparoman (1995), signale que les méthodes physico- ch1m1ques utilisées dans la

‘temps ni les effets synergiques ou antagoniques de plus1eu1s polluants lorsque les

| 'été proposés. Generalement la quahte de I'air peut étre ‘contrdlée par la mesure directe des

pollution de Iair) (Markert et al, 2003) Ainsi, la b10-Surve111ance donne des informations

sur:la quantlte des polluants et leurs effets sur les organismes qui sont en contact direct

aveclapollutlon AU
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Chapitre I1 : La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique

La bio-surveillance, se définit comme « I’utilisation des réponses a tous les niveaux
d’organisations (biologiques, moléculaires, biochimiques, cellulaires, physiologiques,
tissulaires, morphologique et écologiques), d’un organisme ou d’un ensemble
d’organismes pour prévoir et/ou révéler une altération de I’environnement» (Garrec et Van
Haluwyn, 2002). En effet, sous le vocable « bio-surveillance », se présente un ensemble
d’outils biologiques développés pour la surveillance d’un milien donnée. La bio-
surveillance de la qualité de I’air, prendre en compte des aspects relatifs & la pollution -
atmosphérique surveillé a Pextérieur (dépdts), mais aussi, la pollution a 'intérieur des :
locaux. En France, les premiéres études sur la bio-surveillance, reflétent les préoccupations
de I’époque en matiére de suivi des polluants comme le fluor, le chlore et le plomb. Ces
études de bio-surveillance, ont permis d’établir une corrélation entre les concentrations des

polluants accumulés dans les organismes vivants et les niveaux dans I’air.

En effet, la surveillance de la qualité de 1’air peut &re mise en oeuvre par d'e_s_‘ i

méthodes biologiques, qui consistent & utiliser les propriétés d’un organisme vivant ou
d’une partie de celui-ci, pour obtenir des informations sur la présence, la nature et la
quantité des polluants. Ces propriétés, sont liées a la réaction de 1’organisme vis-a-vis d’un

type de polluant, mais ’organisme va réagir ou ne pas réagir par rapport au ﬁdlluam

: Autrement dit, le polluant 3 un effet ol non sur 1’évolution de I’organisme. Si le polluant )
e effet 11 modifie le comportement des organismes exposés aux épisodes de pollutmn
continue ou accidentelle, Les polluants, peuvent étre nuisibles pour certaines especes mais

" bénéfiques pour le développement des autres espéces jusqu’a un certain seuil de

concentration. Par exemple, un apport azoté dans ’air entraine la pullulation des lichens

dits nitrophiles (Xanthoria pariétina). Au contraire, un excés de SO, dans Pair, fait
disparaitre certaines espéces de lichens (Buellia punctata, Lecanora coni‘zdebidés’)v_ u des

mousses (Hypnum cupressiforme, Grimmia pulvinata) (Garrec et Van Haluwyn, 2002). De -

fagon générale, la pollution de 1’air est révélé soit par Papparition de sy )
caractéristiques de la pollution (lésions, taches sur les feuilles, nécrose...... ) chez les
organismes vivants, ou par ’absence des espéces caractéristiques des milieux. o

Par ailleurs, les protocoles utilisés en bio-surveillance au départ, sont dévelbf)pés au
fils des années par les chercheurs, puis appliqués fréquemment sur le terrain par des
praticiens de la surveillance de la qualité de 1’air, comme les associations agréent pour la

surveillance de la qualité de 1’air en Europe. La bio-surveillance est aussi un outil d’aide a

la décision en mat1ere de santé humaine car elle permet de mieux 1dent1ﬁer 1es zones

v potentlellement exposees a la pollu’non de l’alr ,
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Chapitre I1 : La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique

La terminologie «d’hygiométre», utilisée par Nylander (1866) dans ses premiéres
observations sur les lichens « sentinelles » de la qualité de I’air, refléte les connaissances
scientifiques et techniques du moment. Plus tard et autour des années 1970-80, les progres
scientifiques, ont permis d’identifier certaines processus biologiques de réaction a la
pollution chez les organismes vivants, ce qui & donné au cours des années suivants une
abondante terminologie ‘ou concept permettant de mieux définir les méthodes de bio-
surveillance, basées sur les propriétés des organismes utilisés. Ainsi, dans le domaine de la
bio-surveillance animale et végétale, plusieurs normes ont été établies pour. mieux
caractériser la qualité de 1’air ou méme d’un sol. En effet, certaines méthodes de bio-
surveillance, sont considérées comme des protocoles ou méthodes issus de travaux de bio-
surveillance réalisés dans certains pays et qui ont misés en ceuvre depuis longtemps sous
forme des protocoles standardisés de bio-surveillance. A titre d’exemple, la norme sur
lutilisation des végétaux et des lichens en bio-surveillance de la pollution de Iair,
standardisée en Allemagne. En Finlande, la méthode dite « moss bag » de bio-surveillance
active est standardisée par 1’utilisation de Sphagnum papillosum (Garrec et Van Haluwyn,
2002).

1.1 - La bio-surveillance végétale de la pollution de I’air

La bio-surveillance végétale de la pollution de ’air, se fonde sur des réponses
spécifiques voire sélectives des végétaux en fonction des doses de la pollution ambiante,
voire de certains polluants présents dans l’étmosphére (Garrec et Van Haluwyn, 2002). La
sensibilité spécifique, tient du fait que tous les espéces ou variétés intra-espéces de
végétaux, ne réagissent pas de la méme fagon a la pollution ni avec la méme intensité. La
réponse sélective face & un cocktail de polluants, peut amener & trouver des réponses en
lien plus ou moins étroit avec l'un ou l'autre polluant ou indicateur de pollution
atmosphérique. En effet, les végétaux portent un grand intérét dans la bio-surveillance de
la pollution atmosphérique car leurs diversités offre un large éventail d’utilisation
(bryophytes, lichens, plantes supérieures, plantes herbacées, feuilles et écorces des
arbres...) qui sont utilisés dans la détection d’un grand nombre des -polluants
atmosphériques (I’ozone, HAP, les métaux lourds....).

La bio-surveillance végétale de la pollution de I’air appliquée de nos jours, trouve

son origine en France en 1866 griace a la découverte d’un étranger le « Finlandais

Nylander » qui avait noté dans ses obsetrvations botaniques du jardin du Luxembourg que

«les lichens donnent & leur maniére la mesure de la salubrité de ’air et constituent une
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sorte d’hygiométre trés sensible». Mais, il faudra encore attendre plusieurs années pour
voir les premidres études a caractére environnemental s’intéressent aux propriétés des
lichens ou des mousses pour estimer la qualité de 1’air. Plus récemment encore de voir des
études de bio-surveillance par les végétaux supérieurs, tels que les arbres (Pin,
Platane...... ) ou les herbacées (Ray-gras, Tabac, Choux,...). Ces études de bio-
surveillance végétale de la pollution de I’air, ont rapidement montrés leurs intéréts pour
mieux sensibiliser le public aux problémes de la pollution de 1’air. A partir des années 60,
les premiéres recherches francaises sur la bio-indication végétale de la pollution de I’air,
sont essentiellement menées par des universitaires, puis a partir des années 70-80, plusieurs
équipes de lichénologues ont adopté des méthodes de bio-indication basées sur les lichens
(en Normandie et en région Parisienne). Tenant compte de la biodiversité régionale
Francaise, ces lichénologues ont adapté les techniques pionni¢res de bio-indication
végétale développées par des Anglais comme 1’échelle lichénique pour le SO,. Cependant,
a partir des années 90, les premieres campagnes de bio-surveillance végétale de la
pollution atmosphérique sont démarrées en France. Elles s’inscrivent dans le contexte
Européen d’un programme sur « Iestimation des retombées métalliques par I’analyse de
mousses ». 11 faut noter aussi, que quelques rares études utilisant la bio-surveillance
végétale pour évaluer le risque de cancer chez I’homme ont été publiées a partir des années
90, notamment 1’étude Italienne de Nimis (1999), publiée dans la célébre revue scientifique
« Nature », établisse un lien entre un indice de mortalité par le cancer du poumon et un
indice de biodiversité lichéﬁique, permettant d’estimer la qualité de ’air. '
De nos jours, les travaux de la bio-surveillance végétale de la pollution de Iair sont
trés développés, surtout par la mise en place des certaines stations spécialisées en bio-
surveillance végétale de la pollution atmosphérique en Europe, ces stations dites « Bio-
stations ». En effet, la bio-station, est une structure simple (chaise métallique porte des
plantes) et la lecture de la réaction des plantes a la pollution atmosphérique, permet
d’apprécier qualitativement ou quantitativement la qualité; de I’air. Ces plantes sont en
général le Tabac dont les feuilles pour certaines ‘variétés;i réagissent avec 1’ozone et le
nombre des nécroses foliaires développées par la plante, gpennet d’évaluer la qualité de
Iair. Certaines bio-stations, sont aussi équipées avec le choux qui bioaccumule les
composés organiques volatiles ou de Ray-GrasS qui accumule les métaux lourds. Depuis le
17°™ siécle, la gamme de végétaux sensibles 4 la pollution atmosphérique s’est enrichie.
Ainsi, les polluants accumulés par les plantes, sont analysés et quantifiées pour permettre

une estimation relative & la qualité de l’air. Cette corrélation donne des bonnes
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Chapitre II : La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique

appréciations sur I’impact de la pollution atmosphérique sur les végétaux. En effet, il existe
deux principes de la bio-surveillance végétale de la pollution atmosphérique (Garrec et

Van Haluwyn, 2002) :

1. 1. 1 - La bio-surveillance dite « sensible »

La bio-surveillance « sensible », utilise des organismes répondant au stress causé
par la pollution et la mesure de cette sensibilité se fonde sur trois concepts. Le premier, est
un « bio-marqueur », qui se situer au niveau infra-individuel (altérations moléculaires,
biochimiques, cellulaires ou physiologique non visibles comme la dégradation des activités
enzymatiques, modification de la respiration ou de la photosynthése et des constituants
cellulaires, tels que la chlorophylle a, b et les protéines solubles) (Gonzalez et Pignata,
1997).

Le second est un « bio-indicateur », qui se place au niveau individuel traitant des
altérations physiologiques, tissulaires ou morphologiques visibles d’un organisme comme

I’apparition des nécroses sur les plants de Tabac, exposés a l’ozone (Saitanis et

Karandinos, 2001). En effet, différents organismes vivants sur les troncs d’arbres sont

utilisés comme des bio-indicateurs (De Bruin et Hackeniz, 1986; Walkenhorst et al., 1993;
Bargagli, 1998; Asta et al, 2000; Garrec et Van Haluwyn, 2002). Cependant, les lichens
sont d’excellentes bio-indicateurs de la pollution atmosphérique, surtout avec la disparition
de certaines espéces sensibles a certains polluanté comme le SO, (Hawksworth et Rose,
1970; Belandria et al., 1989). Les lichens, présentent une symbiose entre les champignons
et les algues et sont trés sensibles a toutes les variations de la qualité de 1’air. A cet effet,
les données sur la diversité, la distribution et 1'état physiologique des lichens sont
répertoriés sous forme des cartes, permettant le suivi des variations dans la qualité de 1’air.
En plus, certaines espéces de lichens, sont résistantes aux polluants et sont utilisées comme
dexcellentes bio-accumulateurs (Bargagli, 1998; Freitas et al, 2001; Garty, 2001;
Wolterbeek et al., 2003). Plusieurs travaux sur ’utilisation des lichens dans la détection de
la pollution de 1’air ont ét¢ conduits dans de nombreux pays : France, Suisse, Allemagne,
USA et méme en Algérie (Tiaret, Annaba, Mascara). Ainsi, les mousses épiphytes ont été
largement utilisées dans la détection de la pollution de 1’air par les métaux lourds d’origine

trafic routier (Winner, 1988; Tyler, 1990; Steinnes, 1995; Berg et al., 2003).

|
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C’est ainsi que les méthodes de bioindication et de bioaccumulation sont
développées pratiquement depuis les années 70, avec des lichens, des mousses, des écorces
et les cernes d’arbres. En effet, I’utilisation des végétaux comme des bioindicateurs et des
bioaccumulateurs, donne des résultas rapides en particulier dans 1’étude de I’impact de la
pollution atmosphérique (Catinon, 2010).

Enfin, le « bio-intégrateur », qui se situé¢ au niveau de la population et/ou des
communautés, voire de 1’écosystéme comme la variation de la densité (présence/absence
d’espéces) et qui donne des informations sur la pureté atmosphérique par un diagnostic

éco-lichénique (Piervittori et Maffei, 2001).

1. 1. 2 - La bio-surveillance par accumulation

La bio-surveillance par accumulation, utilise ‘des organismes Vivants ayant la
capacité de stocker les polluants dans leurs tissus « bio-accumulateurs », suite & des
mécanismes de fixation et/ou de transfert (feuilles des végétaux supérieurs, écorce,
cernes...etc.). Les « bio-accumulateurs », permettent de déterminer les quantités des
polluants. Cependant, la bioaccumulation doit répondre aux spécifications suivantes :
accumuler suffisamment des polluants et sans disparaitre, fournir suffisamment de tissus
pour effectuer les analyses, avoir un facteur de concentration suffisant pour pouvoir étre
analysé directement sans pré-concentration et présenter une concéntration tissulaire du
polluant représentative du niveau de la contamination de 1’environnement (Conti et
Cecchetti, 2001).

Généralement, il existe deux méthodes principales de la bio-surveillance végétale
de la pollution atmosphérique. La premiére appelée « méthode in situ” (ou bio-
surveillance passive)», dans lequel en utilise les organismes déja présents naturellement
dans le site d’étude comme le cas des végétaux indigénes. Cette méthode présente
I’avantage d’étre rapide. Ainsi, la « bio-surveillance passive » par 1’utilisation de lichens,
permet de formuler des conclusions qualitatives et quantitatives sur les polluants présent
dans I’air (Arb et Brunold 1990; Arb et al., 1990; Urech et al., 1992) car les végétaux, sont
déja exposés aux différents polluants présents dans 1’air et il ne reste que les collectés et les
analysés. Cependant, on doit veiller & ce qu’ils présentent une distribution spatiale et une
abondance suffisante (les végétaux utilisés), pour étre représentatifs de la zone étudiée et
d’un mode de collecte facile, mais il faut prendre en considération a la densité et la
localisation des emplacements de prélévement, qui doivent répondre aux objectifs de

I’étude (Conti et Cecchetti, 2001).
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Chapitre 11 : La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique

Les enquétes a grande échellé, exigent plus d’emplacements que les études dont les
objectifs sont la détermination des sources d’émissions sur des petites échelles. Pour cela,
dans I’étude de la pollution atmosphérique par la biosurveillance végétale sur une grande
échelle, les sites d’échantillonnages, sont fréquemment choisis le long des transects par
rappdrt a la source de pollution, cependant, ’utilisation d’espéces indigénes limite bien
souvent le nombre et la localisation des emplacements, ainsi au moment de prélévement
une certaine attention devrait étre accordée au substrat, celui-ci pouvant affecter la
composition élémentaire de I’espéce étudiée (Garrec et Van Haluwyn, 2002).

La seconde méthode de la bio-surveillance végétale appelée « méthode des
transplants ou bio-surveillance active », emploie des organismes dits transplantés. Elle
peut étre utilisée par exemple, lorsque la méthode « in situ» n’est pas envisageable
(absence d’organismes correspondant aux critéres de 1’étude). Ainsi, la méthode des
transplants, nécessite plus de temps pour accumuler les polluants présents dans
environnement, cette phase d’exposition pouvant étre plus ou moins longue selon le type
d’organisme choisi et les polluants étudiés. La transplantation, est une technique
expérimentale ou les organismes utilisés pour 1’étude, sont transférés d’un environnement
non pollué (milieu dit "sain" : zone non polluée) vers un site pollué. Cette alternative a la
méthode in situ, permet de palier les problémes d’absence d’espéces utilisables dans la
zone d’étude (niveau de pollution trop élevé, absence d’habitats du fait de I’urbanisation,
de industrialisation ou de Ialtitude), la mauvaise répartition d’une espéce qui ne lui
permet pas un échantillonnage représentatif de la zone d’étude, cependant, 1’avantage
principal de la transplantation c¢’est qu’elle permet un total contrdle du temps d’exposition
a la pollution. En effet, pour exploiter les résultats obtenus par lé méthode des transplants,
les concentrations initiales en polluants (avant la phase d’exposition), doivent é&tre
déterminées et celles-ci sont souvent retranchées aux concentrations aprés 1’exposition
pour calculer les quantités d’éléments déposées pendani: la période d’exposition (Garrec et

Van Haluwyn, 2002).

2 - Réponse des systémes biologiques a la pollution atmbsphérique

L’action des polluants sur les végétaux, a €t€ constatée depliis les premiéres études
sur la biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique, les symptomes classiques
comme les 1ésions nécrotiques, les chloroses et les brunissements des feuilles, sont dus a
I’ozone puis vers les années 70-80, I’inquiétude générale s’est portée sur I’oxyde de soufre

et les pluies acides. Il fallu plusicurs décennies pour préciser les effets des polluants sur les
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végétaux et en comprendre les mécanismes de transfert des polluants vers les végétaux et
les interactions entre les végétaux et les polluants atmosphérique (Treshow et Anderson,
1989). En effet, il existe deux types des réponses des systémes biologiques 4 la pollution

atmosphérique (Chakhparonian, 1995).

2.1 - Réponse d’un individu 2 un paramétre considéré

Pour comprendre quelle est la réponse d’un systéme biologique a la pollution, il
faut analyser son effet sur le comportement d’un individu d’une population de végétaux.
Cependant, pour corréler les effets observés sur les végétaux avec la pollution
atmosphérique, il faut étudier plusieurs échantillons des plantes en plus des plantes témoins
exposés a I’air pur sans aucun polluant (Chakhparonian, 1995). Selon I’objectif de la
recherche, les échantillons traités, sont exposés a I’air ambiant avec des concentrations
diverses des polluants dont les effets sont étudiés. Tout d’abord au niveau d’un individu la
toxicité¢ des polluants provoque selon les cas des symptdmes spécifiques visibles en
surface, tels que les nécroses typiques liées a I’0zone (Os) des plantes de Tabac.

De fagon générale, les symptomes visibles liés aux effets des polluants
atmosphériques sur les végétaux comprennent : une diminution de la croissance et du poids
frai et sec (Braun et Fliickiger 1995; Woodbury et al, 1994), des changements
morphologiques (rapport «tiges/racinesy, distances internodales), des nécroses et des
chloroses (Braun et Fliickiger, 1995), des altérations de la pigmentation (Arb et al., 1990;
Knudson et al, 1977), des changements d’activité des certaines enzymes (peroxydases),
des changements du taux des chlorophylles a, b et d’autres pigments (Knudson et al., 1977,
Wingsle et al, 1992), des perturbations membranaires et des changements de
concentrations d’ions calcium, potassium et sodium (Scotti et al., 1994). Bien qu’il soit
difficile de généraliser la fagon dont les divers polluants interferent avec les processus
métaboliques végétale, il existe entre eux plusieurs points communs car tous les polluants
gazeux pénctrent par les stomates vers les espaces intercellulaires, apres la pénétration ils
peuvent se dissoudre dans I’eau de surface de cellules, en affectant le pH cellulaire et
réagir avec les parois des cellules du mésophylle, par la suit tous les processus
métaboliques sont également détériorés, ce qui conduit a I’endommagement de la plarite

méme si symptomes ne sont pas apparents (Chakhparonian, 1995).
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2.2 - Réponse d’une population 2 un paramétre considéré

Pour assurer la fiabilité des résultats des effets de la pollution atmosphérique sur les
végetaux, les mesures sont généralement effectuées sur un nombre suffisant des plantes ou
sur une population de végétaux. Ensuite, I’étude porte sur les moyennes des paramétres
mesurés pour plusieurs traitements a 1’aide des tests statistiques divers, par la suite, les
moyennes sont comparées et la conclusion sur 1’effet de la pollution peut &tre prononcée
(Chakhparonian, 1995). La liaison entre la pression sélective et la variabilité génétique,
implique un rdle important des modifications de la structure de la population comme une
réponse & n’importe quel stress, y compris celui de la pollution atmosphérique. Par
exemple, il est possible qu’un facteur de stress puisse augmenter la production de la
biomasse d’une partie des plantes (certaines plantes peuvent utiliser le soufre de SO, pour
son nutrition) et la réduire chez les autres (SO, peut réduire la capacité compétitive de
certaines plantes) (Coleman et Mooney, 1990). En effet, les plantes d’une biomasse
superieure (et par conséquent d’une efficacité de reproduction supérieure), pourront
contribuer de fagon plus importante au matériel génétique des générations suivantes. Pour
cette raison, une étude sur la structure de la population donne des informations plus
completes. Ainsi, il est préférable d’analyser les réactions de population des plantes qui
n’ayant jamais été soumises aux effets de la pollution atmosphérique, manifestent dés
quelles sont mises en contact avec une atmosphére polluée des modifications
phénotypiques (Zryd, 1993).

Or, dans certaines cas la pollution atmosphérique n’agit pas seule, d’autres facteurs
environnementaux comme la température, la lumiére ou I’humidité ayant une action sur le
développement des organismes, peuvent compliquer I’interprétation de la réponse. Par
exemple, les conditions séches provoquent la fermeture des stomates et I’exposition aux
polluants diminue, ou méme les taux d’humidités supérieurs & 90%, réduisent la sensibilité
a4 ’ozone, quant & la luminosité il est connu que pour certains polluants une sensibilité plus
importante & été constatée pour les plantes exposées & une journée plus courte ou & une
luminosité élevée (Chakhparonian, 1995). Pour éliminer I’influence de ces facteurs, il est
donc possible de recueillir les données pendant plusieurs années, afin d’établir la variation
de 1a réponse due a la variation des conditions du milieu, ainsi de contrdler les conditions
qui permettent d’attribuer les variations de la réponse uniquement & la pollution

atmosphérique.
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3 - Les différents groupes d’organismes vivants utilisées dans la biosurveillance de la

pollution

La biosurveillance des polluants de I’air, de I’eau et de sol, peut étre suivie par
plusieurs types d'especes végétales ou méme animales. En fonction des polluants étudiés il
est possible de combiner différents types de matrices végétales dans un but de surveillance
intégrée. En effet, les principaux organismes vivants utilisés dans la biosurveillance de la

pollution sont :

3.1 - Les animaux

En milieu aquatique, les Mollusques constituent d’excellents indicateurs de
contamination des eaux marines et continentales, grice a leurs fortes capacités de bio-
accumulation. Ainsi, les Moules, sont employés a vaste ééhelle dans la bio-surveillance des
écosystemes aquatiques. En effet, depuis longtemps I’observation des divers macro-
invertébrés benthiques a donné lieu & I’évaluation de la qualité des eaux de surface.
Certaines communautés, sont polluo-résistantes (Chironomus, larves d’Eristalis, Asellus,
Lymnaea,...) ou polluo-sensibles (larves d’Ephemera, de Sialis,...). Ainsi, plusieurs
recherches ont été conduites pour proposer des indices biotiques basés sur 1’évaluation de
la richesse spécifique et traduisant la qualité des eaux superficielles (Garrec, 2002). Par
ailleurs, les Annélides, représentent des bio-indicateurs recommandés dans les écosystemes
aquatiques. Ils sont utilisés comme bio-accumulateurs des composés organiques de
synthése. Les poissons en particulier, les Téléostéens d’eau douce ou marins, sont utilisés
comme bio-indicateurs de la pollution en milieu océanique. De nombreux travaux relatifs
a la bio-accumulation des polluants des eaux par des poissons marins ou Dulcaquicoles,
aussi bien en laboratoire qu’en milieu naturel ont été publiés. On peut aussi, observer et
quantifier les modifications du comportement des poissons (rythme respiratoire) face aux
polluants présents dans I’eau. En milieu terrestre, on rencontre parmi les invertébrés
terrestres un certain nombre des groupes taxonomiques de fort pouvoir de bio-

accumulation.

Les Annélides oligochétes (Eisenia, Lombricus), sont utilisés comme bio-
indicateurs de la pollution des sols par les métaux lourds ou par les composés organiques
de synthése. Les Crustacés isopodes comme les Cloportes, les Gastéropodes pulmonés,

sont aussi des bio-indicateurs performants de la pollution des sols par les métaux lourds.
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Les Acariens, permettent de mettre en évidence une sensibilité différentielle en
fonction de la qualité de I’air. Les vertébrés terrestres, sont également utilisés comme
indicateurs de la pollution de 1’air car ils peuvent concentrer divers polluants dans certaines
parties de leur organisme. Or, les oiseaux, accumulent dans leurs plumages divers métaux
lourds, ainsi la contamination en Cd et Hg a été recherchée chez les Flamants roses et les
Aigrettes de camargue. Il faut noter, que les mammiféres sont aussi utilisés dans la
biosurveillance de la pollution de I’air en fonction de leur capacité d’accumulation des

métaux lourds dans les os, les dents, le foie ou méme dans les reins.

3.2 - Les végétaux

En milieu aquatique, plusieurs especes végétales sont utilisées en raison de leur fort
potentiel de bio-accumulation, notamment les mousses aquatiques. Parmi les végétaux
supérieurs les Typha ou Massettes, sont fréquemment utilisés comme bio-accumulateurs de
métaux lourds, HAP...etc. Les plantes a bulbes et tubercules (carotte, arachide...), sont
également d’excellentes espéces bio-accumulatrices des métaux lourds dans le sol. C’est
surtout la bio-surveillance de la pollution atmosphérique a I’aide des végétaux qui a été trés

développée durant ces derniéres années en France (Garrec, 2002).

3.2.1 - Les lichens

Depuis longtemps, les lichens sont utilisés comme des bio-indicateurs et bio-
intégrateurs performants dans la détection de la pollution atmosphérique. C’est le
Finlandais Nylander, qui émit I’idée que les lichens pouvaient étre des « hygiométres » de
la qualité de ’air en 1866. En effet, les lichens constitués d'une symbiose entre une algue
et un champignon, formant un thalle lichénique, les plus connus sont principalement les
épiphytes (qui poussent sur d'autres végétaux) et les corticoles (sur les écorces). Les
lichens, tirent leurs particularités d'une nutrition étroitement liée a l'atmosphére et des
propriétés suivantes : une activité continue indépendante des saisons, un métabolisme lent
associé 4 une grande longévité, un grand pouvoir d'accumulation peu sélectif et 1’absence
des moyens de lutte contre la pollution. En effet, cette "sensibilité/perméabilité" a la
pollution atmosphérique liée par exemple a l'absence de régulation stomatique des

échanges gazeux
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(dont dispose les végétaux supérieurs), est renforcée par une pression osmoﬁque élevée a
l'intérieur des cellules, favorise les échanges avec l'atmosphére. Pour cela, certaines
especes des lichens sont plus ou moins polluosensibles. D’autre part, il faut noter, que
’augmentation des concentrations de SO, dans ’atmosphére dans les anndes 80, a suscité
la mise au point des différentes méthodes d’estimation de la qualité de I’air a partir des
observations des lichens. A cette époque, une méthode qualitative permettant une
corrélation directe sur le terrain entre les espéces lichéniques corticoles et les teneurs
moyennes hivernales de SO,, a été établie spécialement pour la Grande-Bretagne. Depuis
cette période, d’autres méthodes quantitatives ont vu le jour; celles des lichénologues
Suisses, des Allemands et des Italiens. Ainsi, des cartographies basées sur 1’observation de
la végétation lichénique, facilitent le suivi dans 1’espace et dans le temps de la pollution
atmosphérique et permettent d’informer des effets d’une pollution sur la santé humaine ont
été établie. Plus récemment, une douzaine de lichénologues Européens on élaborés un
nouveau protocole d’évaluation de la qualité environnementale a 1’aide de la cartographie

de la diversité lichénique (Garrec, 2002).

Généralement, dans la biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique, les
lichens sont trés utilisées comme des bio-accumulateurs et les espéces choisies, sont des
espéces poussent sur les troncs et présentent une répartition géographique assez large,
permettant des récoltes en quantités suffisantes. Les lichens a thalle foliacé ou fruticuleux
tels que Parmelia caperata, Hypogymnia physodes, Xanthoria parietina, Evernia
prunastri, Pseudevernia furfuracea, ce sont les lichens qui présentent des grandes surfaces
d’adsorption des polluants et des échanges importants avec leur milieu, pour cela ce sont
les plus utilisés dans la biosuveillance végétale de pollution de I’air. Les lichens subissent
le moins de perturbations possibles au cours du prélévement et pour cette raison, il est

préférable de prélever le lichen avec son support (fragment d’écorce ou branche).

Cependant, lorsque la flore lichénique est absente du site d’étude la technique de

«transplants de lichens » est utilisé, elle consiste a prélever les lichens dans une station de
référence non contaminée et & 1¢s installés dans le site a étudier. Aujourd’hui, quatre
méthodes de bioindication ou biointégration lichéniques, sont principalement appliquées en

France (Garrec, 2002).
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e La méthode qualitative de Van Haluwyn et Lerond

C’est une méthode établie en 1986 a I'université de Lille, elle se base sur des
observations phytosociologiques des groupements des lichens, qui se développent sur les
arbres. Elle est batie sur le fait que le groupement lichénique se fragmente lorsque la
pollution atmosphérique augmente, en effet, I’observation de ces fragments permet
d’évaluer la qualité de I’air grice & une note attribuée en fonction de la présence et de
’abondance de certaines espéces ou association et ’échelle utilisée. Elle comprend 7
degrés notés de A (forte pollution) a G (faible pollution), afin de réaliser un relevé de la
végétation lichénique selon la méthode Van Haluwyn et Lerond, il convient de choisir des
stations comportent de 5 a 10 arbres et ces arbres ne sont pas inclinés et évitant aussi les
essences défavorables au développement des lichens comme : le Bouleau, le Platane et les
résineux. Les relevé s’effectuent a partir de 50 cm jusqu'a environ 1.80 m, par la suite sur
la carte, les résultats sont reportés point par point en utilisant les couleurs correspond aux

différentes zones.

e La méthode de Lalleman

Datant de 1996, est mise au point & I’université de Nantes, elle est basée sur un
zonage de biodiversité de certaines espéces des lichens en lien direct avec la pollution
azotée. Cependant, I’application de cette méthode, montre que certaines espéces sont

favorisées et d'autres inhibées par ce type de pollution.

¢ La méthode de l'indice global de la qualité de I'air (IGQA)
Proposée par un groupe de chercheurs de 1'Université de Nantes, elle est basée sur

un indice de qualité de I’air, établit en fonction de certaines espéces des lichens.

e La méthode de Kirschbaum et Wirth

Elle est établie en 1997, elle repose sur le lien entre la pollution atmosphérique
globale et un indice de biodiversité lichéniques. Dans cette technique, les relevés
lichéniques standardisés de la fréquence et/ou du recouvrement des espéces corticoles

poussant sur les troncs, sont réalisés par I’utilisation d’une grille d'échantillonnage.
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Par ailleurs, la technique des transplantations est largement utilisée dans les études
de bio-accumulation, plus récemment cette technique est utilisée en paralléle de la
recherche de bio-marqueurs (fluorescence et la teneure en chlorophylle, la teneure en ATP,
paramétres du stress oxydant.....etc.) (Cuny, 1995). Ainsi, il faut noter que l'utilisation de
l'une ou de l'autre méthode, peut faire 1'objet d'évolution de par 'apport de connaissances
nouvelles selon I'objectif recherché ou selon les spécificités des milieux. Les lichens, sont
trés utilisés pour la détection de la contamination de I’air en milieu urbain par les métaux

lourds.

3.2.2 - Les mousses

Comme les lichens, les mousses ont des échanges principalement avec 1'atmosphére
(les rhizoides qui le fixent sur le substrat, sont des fines filaments qui n'absorbent
pratiquement pas d'éléments et la phase aqueuse avec ses constituants dissous, est absorbée
par la totalité de la surface des feuilies et des tiges), ainsi les feuilles, sont dépourvues de
cuticule sur I'épiderme, ce qui permet le piégeage de particules et les autres retombées
atmosphériques. A cet effet, les mousses sont des bioaccumulateurs des retombées
atmosphériques a la fois séches et humides. Cependant, 1’exposition des mousses a
différents polluants atmosphériques (SO,, Os), entraine chez les espéces sensibles des
décolorations et une réduction de la croissance. Mais ces effets, sont assez tenus et les
mousses sont généralement peu utilisées comme bio-indicateurs par comparaison avec les
autres végétaux supérieurs. Récemment, des études ont été conduites sur la composition
floristique des communautés des mousses en fonction de la distance d’une source polluante
(bryophytes bio-intégrateurs). Ces études on permet d’établir des listes de sensibilité
différentielle de bryophytes, mais on trouve par fois une certaine analogie avec les
méthodes établies a ’aide des lichens.

Parmi les méthodes utilisées pour I’étude de la qualité de ’air a ’aide des mousses:
« l’indice de la qualité de I’air», a partir des paramétres relatifs & la flore muscinale
corticole (Winner, 1988). Ainsi, des mousses récoltées in situ (bio-accumulateurs), sont
utilisées pour I’estimation des polluants atmosphériques. Cette méthode mise au point dans
les pays nordiques (Garrec, 2002), est maintenant utilisée sur I’ensemble de 1I’Europe pour
cartographier la pollution métallique. En France, I’ADEME (Agence de I’Environnement
et de la Maitrise de I’Energie) et I’université de Paris VI a mis en place un programme basé
sur I’analyse de 37 éléments métalliques dans les mousses du territoire Frangais et les

résultats obtenus ont ét€ déja publiés (Galsomies et al., 1999).

....................
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Aujourd'hui, les différentes études sur la biosurveillance par les mousses, ont
permet de bien identifier quelles sont les espéces des mousses qui ont des capacités
d'accumulation des métaux plus grandes et pour une méme espéce, les différences de taux
de rétention selon les métaux. Ainsi, l'influence des conditions environnementales sur
I'accumulation des métaux par les mousses, 4 été également décrite notamment l'influence
maritime défavorable 4 l'accumulation de cadmium, de chrome, de nickel et de zinc, or,
des recherches, sont en cours pour utiliser les mousses comme bioaccumulateurs des HAP

(Galsomiés et al., 1999).

3.2. 3 - Les champignons

Les champignons, ont fait 1'objet de nombreuses études pour leurs propriétés
d'accumulation de métaux lourds et des éléments radioactifs, qu'ils puisent dans le sol par
leurs mycéliums. La plupart des ¢tudes relatives a la bio-accumulation par les
champignons, s'intéressent aux propriétés de concentration des éléments traces présents
dans l'atmospheére, mais elles s'y intéressent surtout dans la perspective d'une transmission
des polluants toxiques dans la chaine trophique, soit par ingestion animale ou humaine, ot
en passant dans les plantes naturelles ou cultivées pour les champignons en symbiose avec

leur racine (mycorhize).

3. 2. 4 - Les végétaux supérieurs

Des investigations sur la sensibilité des plantes supérieures ont été. conduites, afin
de dresser des listes de sensibilité des végétaux a certains polluants comme le dioxyde de
soufre ou l'ozone. En effet, 'Avoine a été classée parmi les plantes sensibles au dioxyde de
soufre. De méme le BI¢, I’Haricot, les Epinards et le Tabac, sont classés comme sensibles a
l'ozone, alors que, la Laitue et le Fraisier y, sont peu sensibles. En effet, le tabac (Nicotiana
tabacum), se présente comme une espéce trés sensible & I’ozone, ce dernier conduit a
I’apparition des nécroses foliaires bien visibles et surtout caractéristiques d’une pollution
par I’ozone, se distihguent des nécroses dues & d'autres causes (pathologie, carences, etc.).
Le tabac (Nicotania tabacum), présent également 1’avantage de simplicité et de rapidité des
résultas sur I’effet de la pollution de I’air par I’ozone et le degré d’attaque de I’ozone est
exptimé par un indice de dommage foliaire (IDF), corresponde au pourcentage des

nécroses foliaires.
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Récemment, plusieurs végétaux supérieurs ont été utilisé dans la biosurveillance

végétale de la pollution de I’air et la plus part des espéces, sont utilisées soit comme des

“bioaccumulateurs actifs (le chou vert, le ray grass, ...), ou passifs (les feuilles et les

aiguilles des arbres pour les poussiéres, métaux lourds).

Actuellement, un projet international de biosurveillance intitulé « Eurobionet », &
été¢ financé par la commission Européenne, visant & promouvoir l'utilisation des
bioindicateurs végétale de la qualité de l'air suivant un protocole standard, afin de
développer les connaissances dans le domaine et évaluer la qualité de I'air dans les villes et
mener des actions de sensibilisation. A cet effet, les bioindicateurs et les bioaccumulateurs
retenus dans le projet « Eurobionet » sont:

» Le tabac (Nicotiana tabacum), déja évoqué sensible a I'ozone, qui entraine des nécroses
typiques,

* Des boutures de peuplier (Populus nigra brandaris), sensible a l'ozone, qui entraine
des baisses de croissance des feuilles, des nécroses et des chloroses (jaunissement des
feuilles) des parties terminales,

o Duray-grass (Lolium multiflorum italicum), graminée utilisée pour détecter le soufie et
les métaux lourds (le plomb, le cadmium, le zinc, le nickel, le chrome, le platine, le
palladium........ )

e Le chou vert (Brassica oleracea acéphala), accumule dans la cuticule foliaire des
composés organiques comme les HAP.

Par ailleurs, les feuilles, les aiguilles, les écorces, le bios et le pollen des végétaux
supérieurs, sont aussi utilisées comme des bio-détecteurs de la pollution atmosphérique

tant au niveau des modifications morphologiques et biochimiques.

4 - Les avantages de la biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique

La biosurveillance végétale de la pollution de I’air, c'est un ensemble de méthodes
relativement faciles & mettre en ceuvre, rapides, de colt plus limité que celui d’une
approche purement basée sur ’analyse chimique (par exemple pas besoin d’é€lectricite) et
possibilité de multiplier le nombre de stations d’observation.

Par comparaison avec les analyses physico-chimiques, les principaux intéréts de la
biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique sont (Garrec et Van Haluwyn,

2002):
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o Les végétaux apportent la notion d’effet, ils réagissent avec les facteurs de son
environnement,

o Les végétaux, sont utilisables pour de nombreux polluants et pour des échelles
d’espace tres variables,

o Lalecture des résultats est assez facile,

o La répétitivité est bonne et permet des comparaisons spatio-temporelles,

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

o Possibilité de multiplier les sites de mesure (pour la cartographie par exemple), avec
facilité d'extension, |

o Elle donne la possibilité de détecter des polluants nouveaux ou accidentels non dosés
par les capteurs traditionnels,

e Elle peut fournir une vision globale des perturbations fonctionnelles des écosystemes,

o Certaines espéces végétales, ayant des sensibilités spécifiques trés fortes vis-a-vis des
certains polluants, '

o Certaines especes végétales ayant au contraire une forte résistance et une capacité
d’accumulation élevée.

La biosurveillance, vise aussi a 1’amélioration des conn:clissances_ dans le domaine
de la pollution atmosphérique, elle est I’une des méthodes de surveillance intéressante pour
le suivi des polluants de ’air liées au trafic routier. Elle permet aussi de cartographier la
pollution de Iair sur des grandes surfaces, de fournir des indices intégrés de la qualité de
l'air ou d’estimer les zones d’exposition aux polluants. Cette approche biologique de la
surveillance, est un outil reconnu de sensibilisation du public aux problémes

environnementaux et en particulier des problemes liés a la qualité de l'air.

5 - Quelques exemples sur la biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique
en France |

La surveillance de la qualité de I’air est assurée généralement par un ensemble de
capteurs physico-chimiques de certains polluants. Cependant, durant ces derniéres
décennies la biosurveillance végétale est devenu 1’une des principales techniques pour
détecter la détérioration de la qualité de I’air et méme pour compléter les techniques
physico-chimiques, notamment dans les écosystémes urbains. En Europe de nombreux

réseaux de biosurveillance végétale ont été mis en place dans les grandes agglomérations.
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e La biosurveillance végétale de la qualité de ’air en L'Alsace et en Kehl (France)

Le premier travail de biosurveillance végétale de la qualité de l'air en Alsace
(France), date de I’année 1980 ou I'Atelier de 'Ecologie Urbaine et Rurale (AERU) dans le
cadre de l'association fédérative haut-rhinoise de protection de la nature, avait réalisé une
étude sur les installations industrielles. Le but étant de mettre en évidence des disparités
significatives (présence/absence) des lichens réputés sensibles 4 la pollution de 1'air. En
1985, ' AERU a monté un projet d'étude de bioindication lichénique passive sur 1'ensemble
du massif Vosgien (Alsace).

Au printemps 1989 (mi-avril & mi-juin), & été réalisée sur l'agglomération
Strasbourg/Kehl une campagne transfrontaliére de bioindication lichénique active sur la
demande de mouvements écologiques de Strasbourg et de Kehl (réseau ECOPOLE),
opposés a un projet d'installation d'une usine d'incinération des déchets spéciaux 4 Kehl. A
cet effet, des cultures des souches des lichens sélectionnées, ont été exposées dans des
conditions standardisées pendant 56 jours sur 5 sites. Par la suite, des analyses en métaux
lourds effectués sur les lichens, ont permettent de détecter des taux de plomb jugés
anormaux sur la plupart des sites et nettement supérieurs a.la normale en bordure ouest

d'Auenheim/Kehl, sites qui présentaient également la valeur en vanadium la plus forte.

e Pollen et qualité de I'air 2 Mulhouse (France)

Une campagne d'exposition de pollen & la pollution ambiante de la ville de
Mulhouse (France), s’est déroulée en plusieurs étapes depuis 1992 a 1994, Demandée par
la ville de Mulhouse est suivie par ’agence pour le respect de l'environnement. Des
investigations ont été menées par le laboratoire de Palynologie du Muséum d'Histoire
Naturelle (Paris) et le laboratoire de cryptogamie ultra structurale de Paris, en partenariat
avec l'unité d'immuno-allergie de l'institut Pasteur (Paris) et en collaboration avec
’association pour la surveillance et 1'étude de la pollution atmosphérique en Alsace
(France). En effet, deux types des pollens ont fait I'objet d'analyse de structure et des
composés présents sur l'exine (couche externe du grain de pollen), et d'autres tests
complémentaires comme la capacité de fécondation et 'allergénicité ont été étudiés. Pour
cela, des graines de pollens ont été prélevés sur les arbres de Bouleaux plantés dans la ville
de Mulhouse (zones résidentielles, rues piétonniéres, & proximité de trafic routier et dans
les zones d'activités). D’autre part, des pollens matures de Bouleaux et de I’Hétre, ont été

prélevés dans des zones de faibles émissions primaires servir de témoins. Les résultats ont
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mis en évidence des différences significatives entre le milieu urbain et le site témoin sur
I'ensemble des parametres étudiés : (I’exine, le soufre, le phosphore et les autres oligo-

éléments, baisse de la capacité de fécondation et augmentation de l'allergénécité).

o Les dépots foliaires sur Erable dans I'agglomération Mulhousienne (France)
L'Agence Locale de la Maitrise de 1'Energie (ALME) de la commune de
Mulhousienne (France) et I'INRA de Nancy, ont lancé une étude de biosurvaillance
végétale de la pollution de I’air, basé sur la bioaccumulation des dépdts particulaires par
les feuilles d'Erables, 1’arbre d'alignement le plus représenté dans la ville de Mulhouse. Les
résultats, ont montré que les feuilles d’Erable ont une grande capacité de rétention des
poussiéres non seulement parce qu'elles s'y déposent passivement sur la surface foliaire,
mais également pour y tre piégées grace a des caractéristiques morpho-physiologiques des
feuilles d’Erable. Les particules adsorbées et absorbées par les cires des feuilles
(prélevement par dissolution au chloroforme suivi d'un filtrage), ont fait I'objet d'analyse
au microscope a balayage électronique. Notons aussi, que les faibles dépositions foliaires,
ont été trouvées dans les quartiers périphériques et celles du centre ville avec un trafic

routier fiable.

¢ L’ozone et les plantes de Tabac dans la ville de Mulhouse (France)

A la demande de la ville de Mulhouse, une autre campagne de biosuravillance
végétale de qualité de I’air 4 été lancé, basé sur l'exposition des plants de Tabac (forte
sensibilité¢ 4 l'ozone) dans l'agglomération de Mulhouse au cours de l'été 1997 et en
collaboration avec I'INRA de Nancy-Champenoux. A cet effet, les plants de Tabac, ont été
installés pendant deux séquences sur les abribus en s'appuyant sur le systeme de maillage.
Apres la période d'exposition, la lecture standardisée des nécroses spéciﬁques a l'ozone,
conduit 2 classer les sites par rapport 4 des niveaux moyens d'ozone, mais dans certains
cas, des faibles résultats ont été obtenus et attribuée aux conditions météorologiques

défavorables pour la formation de 'ozone.
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e L’ozone et les plants de Tabac dans la ville de Luxembourg, Strasbourg et Metz
(France)

Une étude des particules minérales et de 'ozone par dépot foliaire & partir de plants
de Tabac, a été réalisée sur plusieurs villes (Luxembourg, Metz et Strasbourg) par
l'association de surveillance de la qualité de I’air. Les protocoles d'études ont été les
mémes que ceux utilisés & Mulhouse par le méme organisme (INRA Champenoux Nancy).
Par ailleurs, pour Strasbourg deux prélévements foliaires ont été réalisés sur le Platane, le
Tilleul et I’Erable et les paramétres étudiés, sont la proportion totale d'aluminium
(principalement traceur d'une origine tellurique) et le Fer (traceur de la pollution
anthropique), cette compagne de biosurveillance végétale a été lancée sur trois périodes
différentes ;

La premiére campagne, a ¢té déroulée dans des conditions météorologiques
particuliérement pluvieuses. Pour la deuxiéme, un orage violent a abimé irrémédiablement
les plants de Tabac. Pour la troisiéme, les plantules de Tabac prévues ont été dévorées par
des insectes mais rapidement remplacées par d’autres.

Les résultats obtenus ont montrés la présence de 1'ozone dans les trois villes étudiés
(I’apparition des nécroses sur les feuilles de Tabac), mais sont trés variables d'une année a

l'autre.

6 - La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique en Algérie

La biosurveillance végétale de la pollution de I’air en Algérie reste limité,
comparativement de I’Europe, elle n’est réalisée que par des chercheurs universitaires dans
le cadre des études universitaires, cependant aucune étude étatique dans le cadre de la
biosurveillance végétales n’est signalée. En effet, les principaux travaux de biosurveillance

végétales de la pollution de 1’air en Algérie sont :

e La biodétection végétale de la pollution de I’air par les métaux lourds dans la ville
d’Annaba

La premiére trace de véritable étude de biosurveillance végétale de la qualité de I'air

en Algérie, remonte au milieu des années 1998 a Annaba. Un groupe des chercheurs

universitaires de ’université d’Annaba, dirigé par le professeur'Semadi. Ce dernier lance

un programme de recherche sur la surveillahce de la pollution atmosphérique par le plomb

et le zinc d’origine trafic routier dans la ville d’Annaba. A cet effet, des cultures des

souches des lichens réputés sensibles a la pollution de l'air par les métaux lourds
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(Xanthoria), ont été sélectionnées et transplantées a travers la ville et & proximité des axes
routiéres pendant un mois avec un transplantant témoin dans une zone non exposés 2 la
pollution urbaine (zone trés éloignée de la ville)

Les résultats de cette biodétection lichénique passive, ont mises en évidence des
différences significatives surtout pour le plomb entre le milieu urbain et le site témoin, du
principalement & Dutilisation d’une essence plombée par les véhicules (Semadi et
Dureielle, 1993).

e La biodétection végétal de la pollution de I’air par les métaux lourds (Pb, Cu et
Zn) d’origine trafic routier dans la ville de Tiaret

La biodétection végétal de la pollution de I’air par les métaux lourd issus du trafic
routier dans la ville de Tiaret en 2007, a été entreprise par quelques universitaires de
I’université de Tiaret. En effet, le Platane et le Cyprés verts, ont été utilisés pour détecter la
pollution métallique par le plomb, le cuivre et le zinc d’origine trafic routiere dans
quelques sites urbains. Par la suite, une autre étude sur la biodétection végétal de la
pollution métallique par le plomb a été réalisée en 2009, mais par ’utilisation de lichens.
Cette derniére, s'appuyant sur un découpage de l'ensemble de la ville en mailles de 5 x Skm
au sein desquelles des aires de 1km?® ont fait I'objet des transplants lichéniques sur les
arbres d’alignements pendant une période de trois mois. Les résultats obtenus dans les
deux études, montrent des teneurs élevés en plomb, en cuivre et en zinc d’origine trafic
routier.

Par ailleurs, la cartographie de la pollution métallique par la méthode de lichens
réalisés a permis de déterminer les zones de pollution. Elles distinguent toutefois des zones
de forte pollution au centre de la ville et plus on s'éloigne du centre ville, plus la pollution

est faible (Maatoug et al., 2007).

e La bioaccumulation de métaux lourds (Pb et Zn) par les feuilles de Platane et
Caroubier dans la ville de Sidi Bel Abbés
Une étude sur la bioaccumulation de métaux lourds (Pb et Zn), issus du trafic
routier par les feuilles de Caroubier et Platane dans la ville de Sidi Bel Abbgs, s’est faite en
2009. Pour cela, 4 sites localisés au centre ville et sur les principaux axes routiers, ont €té
retenus, en plus d’un site témoin éloigné de toute source de contamination par les métaux

lourds sert de témoin de comparaison.
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: Les réSulta’ts obtenus, mohtrent des te‘neurs élevées en Pb et Zn dans les feuilles des
deux especes comparatlvement de s1te témoin surtout dans le cas des feuilles preleves des

sites de forte circulation routier. En effet le plomb est rencontre pr1nc1pa1ement dans les

gaz d’echappement (plomb contenu( dans I’essence), par contre, le zinc est présent dans les

pneumat1ques les lubrifiants et surtout dans les glissiéres de secunte Les résultats de cette

“étude, ont permis de mettre en ev1dence que le trafic et les infrastructures - routicres

" constituent ude source chromque des métaux, notamment le plomb et le zinc (Belhadj,

i

. .Etpde de la qualité de I’air dans la ville de Mascara a I’aide de lichens’

- Pour mettre en évidence la felatio11 entre la qualité de I'air ’daﬁs la ville de Mascara
et la diversite en flore lichénique? une premiére étude a cté réalisée. en 2006 par un
chercheur de I'université de ‘Mascara Le but etant de mettre en évidence la
presence/absence des lichens reputes sensibles a la pollution de I'air (Xanthoria), dans‘
quelques sites urbains et perlurbams par Putilisation de la methode quallta’uve de Van
Haluwyn et Lerond. . ' ,

Les resultas obtenus, ont montres I’absence de cette espéce de lichen dans le milieu
urbamwet surtout & prox1m1te des axes routiers. D’autre par, une cartographie de la pollutlon

del’ a1r de la ville de Mascara par le plomb 4 été aussi réalisée lors de cette étude.

En Algérie, la survelllance de la- quallté de P’air dans les grandes agglomeratlons‘

(Algerle Annaba Skikda), est assurée depuis 2002 par un' réseau de survelllance de la

quahte d’air baptisé «SAMA SAFIA», il mesure les principaux polluants présents dans .
l’atmosphere urbaln Les polluants mesures au niveau des stations SAMA SAFIA, sont les
oxydes d’azote les hydrocarbures -totaux, le monoxyde de carbone, les pou551eres en
suspensmn (Ga01 et ‘Yahiaoui, 2004)

1

. Le réseau « S AMA SAFIA » de la ville d’ Annaba est composé de quatre stations:

¢
|

La premlere statlon est. installée, dans la région d’El Bgunl (région trés peuplee) et
permettent la mesure de : PMjy, NOZ, SO;. En effet, la. zbne d’El Bouni, est.une-zone
1ndustr1elle dans, laquelle sont 1mplantes 'usine ASMIDAL, spe01ahsee dans la fabrlcatlon _
des engrals chimiques 1 entreprise KIMIAL spécialisée dans la fabncatlon des detergents ”
et de) ceram1que la 5001ete FCM qui fabrique le carrelage monocouche, la société

AGRI,{TEC, spemahsee dans la fabrication des fertilisants et ["usine Métal Packaging de

: '_métalliargie (Gaci et Yahiaoui, 2004).
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La deuxieme station, c’est uﬁe station de'référence installée dans la région de Sidi-
Amar proche du complexe s1derurg1que El Hadjar. Elle mesure les polluants suivants :
PMIO, NOz La région de Sidi Amar est caractérisée également par la présence des
entrepnses 1ndustr1elles polluantes notamment le groupe 1ndustr1el SIDER spécialisée
dans la fabncatwn des aciers, l’entreprlse PROCIM pour les produ1ts métalliques et la
s001ete SIDEST spécialisée dans la producnon des détergents. o

La troisiéme station, est s1tuee dans I’aéroport, elle mesure les polluants suivants:
PMyy, NOz, 03, lies au transport aerlenne La derniére station, est située au centre ville

d’Annaba. Les polluants mesurés dans cette dernlere sont Ies polluants liés pr1nc1palement

' traﬁc routier notamment les PMyy, le NOz et les HAP.

7- Les‘vsourceé de contaminatioﬁ des végéfaux par les métaux lourds

L’atmosphére terrestre est le éiége de transport des polluanté d’origines divers et ce
phénomeéne de transport entraine, de‘s conséquences parfois graves sur la santé humaine et
sur les écosystemes. De'nqmbreuses}fétudes épidémiologiqﬁes, établissent aujourd’hui sans
ambiguité. ;qUe la co'ntanﬁ_nation atihosp_hér.ique, n’est pas sans incidence sur la santé
humainé éertains éléments ayant une toxicité avérée comme le plomb, le mercure, le
cadmium ou Parsenic (Schubert 1973)

La. dép031t10n atmospherlque des polluants, 4 été étudiée sur le sol et sur les

difféwntes; espéces végétales (licheéns, mousses et végétaux supérieurs), qui pouvant mener

a des étudeis de bioindication de la pollution atmosphérique. Il faut noter également, que les
dépots sur‘ilgles végétaux sont alimentés conjointement par I’atmosphére. Ainsi, les feuilles
des végétaux, ont une bonne capacité de rétention des éléments polluants pendant des

périodes de plus ey plus longues, comparativement aux autres organismes vivants.

Si la plupart des métaux, sont présents naturellement & I’état de traces dans le fond

geochlmlque (sol), des quantités plus ou moins importantes, sont également émises dans
’air par. les activités humaines. Notamment les métaux lourds présents dans I*atmosphére

avec des teneurs que les activités industrielles du siecle’ dermer avaient considérablement

augmentes et quil est aujourd’hui trés difficile de maitriser (Klerdorf et al, 1999 ; Aznar -

etal, 2()08.).
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D’autre part, une partie de ces apports métalliques atmosphériques, ont une origine
naturelle par érosion éolienne de la crofite terrestre et surtout par les émissions volcaniques
(Hutton, 1983; Saha et al,, 2006; Valles et al., 2009). On distingue deux principales
sources d’émission de métaux lourds dans 1’atmosphére (Pacyna, 1986; Nriagu, 1989;
Bargagli, 1998) :

o Les sources naturelles, comme les volcans (As, Ni, Hg, Zn), 1’érosion de la crofite
terrestre (Si, Al, As, Cr, Fe, Ni, V), les feux des foréts (Zn) et les embruns marins

(Hg, Na, Cl).

o Les sources anthropiques, sont 1és a la combustion des combustibles fossiles

(pétrole et charbon) dans I’industrie, les chauffages, les moyens de transports (As,

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), ’exploitation des mines (As, Fe, Ni), la métallurgie,

’industrie de fer et de I’acier (Pb, Cd, Ni), I’incinération des déchets ménagers

(Hg, Pb, Cd) et I'utilisation des engrais et des pesticides en agriculture (Cd, Cu, As,

Hg) (Ernst et Joosse Van Damme, 1983).

Il faut noter, que les sources anthropiques, sont les plus responsables de la
contamination des végétaux par les métaux lourds, notamment la contamination des
végétaux a proximités des routes par les métaux lourds d’origine trafic routier. Selon
Catinon (2010), la diffusion globale des métauk lourds issus du trafic routier, est un
exemple de propagation diffuse, alors que les émissions des métaux lourds par les

fonderies et les mines de fer, sont limitées & une zone relativement petite.

8 - Les voies de contamination des végétaux par les métaux lourds

Certains métaux lourds, sont indispensables aux processus physiologique majeure
en particulier la respiration, la photosynthése ou I’assimilation des macronutriments
comme 1’azote ou le soufre, mais 1’accroissement de leurs concentrations, représente un
danger pour les végétaux. Par contre, d’autres sont plus toxiques pour les végétaux méme
3 trés faibles doses, notamment Hg, Cr, Ni, Pb et Cd (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). En
effet, la contamination des végétaux par les métaux lourds d’origine trafic routier se fait

par deux voies différentes (Deletraz et Paul, 1998) :




‘Y

- pénétration des sels de dene1gement chargés de métaux lourds (D1m1tr1 1981). Dans

eprim § i

Chapitre I1 : La biosurveillance végétale de la pollution atmosphérique :

w8, 1 Par v01e aerlenne

Apres avorr traverse 1’atm05phere et une couche d'a1r stable au vorsmage du f

couvert vegétal appelée couche: hmrte les polluants métalliques attelgnent les Vegétaux ; i

Cependant les polluants gazeux comme les NOx, 1'ozone (03) ou. le SOz, penetrent B

facrlement par les stomates qu1 sont les sites des échanges gazeux entre les plantes vertes,‘ g

d'1ntercept10n—deposrtlon Ce depot de surface des feuilles, peut étre qualifié¢ de "pollution

pouvalent pénetrer dans les stomates mais- 11 est improbable que des grandes quantltes de‘ |

i plomb pénétre de cette maniére. Ce processus ne peut étre responsable que d'une farble part

, lourds s accumulent sur les partles aérlennes partrcuherement les feullles par le processus |

latente" car 1a cuticule est con51deree comme une barrlere 1mpermeable qui s'oppose a la .-

pénétration de métaux lourds a intérieur des feuilles. Cependant le dépot peut -

eventuellement pénétrer dans la plante apres sa ‘dissolution qui va dependre de 1’1nten31te r

des éplsodes humides. Amsr la cutrcule peut laisser passer des €léments comme le cobalt, .

le culvre oule manganése (Ward, 1990) Quand les feullles vieillissent, 1’ efﬁcac1té de cette

» normalement en’ ' surface, peuvent facilement pénétrer. (Arvrck et Zinmidahl, 1974)

‘ barrrére (cutrcule) est altéree, 11 appara1t des microfissures et les polluants qui restent

Chamberlam ( 1983), constate que les feuilles mortes, accumulent plus de plomb par apport |

aux feurlles v1vantes, probablement a cause d’une dégradatlon des couches epldermrques )

qui permettent l'accession du plomb 3 un niveau interne.

- La grande partie des partlcules metalhques deposees a la surface des feuilles, ne
pénetre pas a l’mteueur de la. feurlle et elle peut étre facrlement lavée, soit de fagon
naturelle par la plule ou art1ﬁc1ellement ‘Little (1978), cons1dere que le plomb résiduel qui

n'a pas été entrame par-un lavage 301’[ par l'eau, par des acides dilués ou par des détergents

_peut étre hé ala cutrcule de fagon 1omque ou s'etre accumule dans les fentes de la cutrculei

et ne'pas avoir reellement penetre dans les feuilles. Le- plomb et le zinc: associé a la.

“végétation, sont présents en tant depots superﬁcrels (Deletraz et Paul 1998).

Il faut srgnaler que les feuilles ne sont pas l'umque pomt de pénetratlon des’

;polluants au niveau des parties aerlennes Bushbom (1968), montre que les bourgeons sont

aussr des points de penetratlon des polluants. Amsr les bourgeons floraux, sont plus

sensibles 4 la pollutron que. les bourgeons végétatifs (Hofstra et al,1979). Les c1catr1ces

’_"fohalres les 1entlcelles, les écorces et les’ blessures mecamques, permettent aussi la

1

et 1’a1r Arvick et Zlmdahl (1974), ont montré que des particules de plomb. trés ﬁnes R

de la contammatron des feullles par le plomb En effet les pouss1e1es contenant 1es metaux L
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le. meme ordre d’idée, Forget et al (1994) montent  que la concentrat1on elevee en.

o generale la contammatlon de vegetaux par les metaux lourds prov1ent avant tout des

L partles aenennes (Maatoug etal, 2007)

L

' Les metaux lourds presents dans le sol sous une forme ut111sable (soluble) pour les |

l

aux partres agriennes. Cependant les metaux sous une forme soluble sont les plus tox1ques S
. pour, les vegetaux car ils sont plus b1od1spon1bles surtout pour le cas de metaux non

1nd1spensables pour la croissance | des plantes Koeppe (1981) signale que les racines en

contact avec des sols fortement contaminés par le plomb accurnulent de grandes quant1tes

de ce dern1er pu1s ce plomb reste! 1mmob111se dans les racines sous forme d'un complexe )
- plombphosphate ou par la 11a1son -aux parois cellulalres Notons egalement que,

- r absorptlon de plomb par les’ racmes reste généralement faible, mals il est accepte que -

seulement une faible proportlon du plomb absorbeé par les racmes, transporte vers les

. partles aerlennes (Jones etal, 1973)

Les racines peuvent jouer le role de régulateur de ’excés en metaux lourds dans le‘

accu:mulat1on dans les autres partles du vegetal (feuilles, fruits), c’est la méme stratégie

- mise au po1nt par les plantes pour res1ster ala sahnlte (Deletraz et Paul, 1998) D’autre -
y part en cas de la,»contamlna‘uon du’ sol par les metaux lourds l’absorpt1on de ces metaux se:

fait par s1mple d1ffus1on a travers l’apoplaste du cortex rac1na1re et I’ endoderme (v01e

apoplast1que) cependant le transport de ces metaux a trave1s la par01 cellulaire: s fa1t

"pass1vement (non metabohque et donc dans le. sens du grad1ent ‘de concentration) par les

pores. du réseau de la cellulose del’ hem1cellulose et de glycoprotelnes mais une partle des :

3 :manganese dans l ecorce de chea pungens par rapport aux cernes de Cro1ssance est di

pnncrpalement aux dépots atmospherlques drrects de manganese sur I’ ecorce De facon L

plantes sont absorbes par les rac1nes de la méme facon que les plantes pu1sent leurs i

substances nutrltlves dans le sol et une fo1s absorbes | par les racmes ils sont transmlssent;

sol, en effet ils accumulent dans leurs tissus les ions metalhques et ev1tant leur o

ions peut étre adsorbes par les charges negatlves de surface de I’acide polygalaeturonlque', '

g des pectines, qu1 agissent comme- des echangeurs -d’ions. Puls au niveau de [’endoderme le

transport peut devenlr act1f au n1veau de la membrane plasmlque des cellules (Br1at et

. Lebrun, 1999)

77!
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Le transport des €éléments rnetalhques dans le xyleme de la plante vers les parties.

aerlennes appele « translocation » et la prlse en charge cles elements metalllques est 4

assuree par des agents dites « cornplexants », tels que les acides orgamques, les acides
'arnrnes et les dlvers peptldes, par exemple le fer est pns en charge par le crtrate le zrnc
. peut etre transporte par un complexe an1on1que (Alloway, 1995) La ‘majorité du culvre et'

- une partre du nlckel sont chelatees par un acrde polyammopolycarboxthue encore non_

j '1dent1ﬁe chez la Tomate le cadmrum est transporte sous forme hbre (Grege1 1999) Chez

certames especes la. translocatron d’elements tox1ques est plus unpor“cante que chez

‘ actlf ou une absence d’1mmoblllsatlon dans les racines.

Selon Kabata—Pendlas et Pendlas (2001) e plomb et le nrckel sont absorbes

d autres, ce qu1 entrarne 3 une accumulatlon 1mportante des metaux dans les feurlles et les A

vautres part1es aerrennes sans que l’on sache avec rlgueur si elle est due a un transport plus_..i S

passrvement via certaines protemes de type:porlne alors que le zinc et le- CUlVI‘e “sont -

absorbes actrvement par une proteme de transpor’c selec‘uve necess1te de I’énergie. A1n51 :

'certalns catrons tox1ques (Cs (césrurn) Cd, Pb ou Cr), sont des competlteurs potentlels vis-,

a-vis des cations essen‘uels pour les: vegetaux Par exemple, le cadmrum semble etre un

competlteur connu du calcrum en ernpruntant les canaux calcrques membranarres (Samta ”

Di Topp1 et Gabbr1elh 1999)

En regle generale dans le cas de pollutron metalquue d’orrgrne trafic routier, le sol

et les racines Jouent un 6le. de ﬁltre efficace malgré que la contamlnatron des vegetaux

. contammatron de végétaux par le sol est 1mportante surtout en cas de I’ utilisation des

’ plantes pour la réhabilitation des sols contaminés par les metaux lourds afin de pallier les

depollutron pour cela, ces derniéres annees les recherches s’orientent vers I’ utlllsatlon des

‘ plantes superreures pour la depollutlon des sols contammes par les métaux lourds.

: provrenne avant tout des partres aériennes. Mais il ne faut pas oublrer que: la. voie de

'prmcrpales hmrtat;ons des méthodes actuellement disponibles dans les strateg1es de
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Figure 14 : Les voies de pénétration des polluants dans les feuilles (Cuny et Rzepka-
Cuny, 2009)

Figurel5 : Structure interne de la feuille ' ‘
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o phytoremédiation particuliérement prometteuses. (Remon, 2006):

Chapiire.II »La Z_;ioszifv'ez’llan'ce 'végé'talef de la pollution atmosphérique E
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9= Quelques aspects mdlrects de la pollutlon et la depollutlon

Les reponses des végétaux a la pollut1on atmosphérique, permettant non seulement

Pair par la” « phytoremedlahon ». En effet, certaines plantes sont qualifiés de

L« métallophytes » qu1 sont capables de se développes normalement sur des, s1tes fortement
) contammes par leCI‘S métaux lourds et certdines de ces végétaux, sont quahﬁes

« d’hyperaccumulateurs », qu1 sont capables de stocker masswcmcnt les métaux ‘lourds

dans leurs partles aériennes (Brooks, 11998)

Les études reahsees sur lecophys1olog1e vegétalc et sur le développement de

- végétaux dans les milieux contammos par les métaux lourds, ont permis progressivement

la détectlon de la poll.utlon de 1’air, mals ils permettent aussi la réduction de la pollut1on de

dinsérer le concept de « phytoremédiation » & cbté de celui de ¢ bio-remédiation » des -

sites pollues AuJourd hui, la phytoremechauon est largement ut1hsée cette technique

: regroupe toutes les méthodes basees sur l’utlhsatlon des vegétaux pour la dépollu’uon de

Pair, 'eau et le- sol En effet, les résultats de la phytoremedlatlon sont trés encourageants

o malgre leur developpement assez recent elle est tres utilisée en Europe a travers plus1eurs

pays pour la dépollution des sols et des eaux contaminés par les métaux lourds, notamment

* les mines 1nexp101tes, les sols des décharges et les eaux usées industriels. Cependant, les

- -quelques études réalisées & ce jour; permettent d’envisager cing types de stratégies de

[

-~ 9.1- La ph)ftoextractlon

Elle est basée sur 1’ut1hsat1on des vegetaux hyperaccumulateurs, qui absorbent les
métaux lovrds du sol et les accumulent dans leurs organes acriens fac1lemcnt rccoltes La

phytoextractlon, se, révele efﬁcace pour une grande vanetc des metaux lourds (Pb, Cd, N1

B Zn), elle est appliquée aujourd’hul par de nombreuses s001ctcs améncames surtout pour la

" mise en valeur des sols des mines 1nexp101tes

9 2- La phytostlmulatlon

Elle explolte Peffet stlmulant de la rhlzosphere sur Ia degradatmn m10rob1olog1que

des composes orgamques et metalhques Cette demarche est notamment utilisée depuis

v plus1eurs années par Parmée. Aménoame dans le cadre de la depollutlon de sites

.contammes par des explosifs (TNT) ou par des herbicides.
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9.3- La phytovolahhsatmn ; S S _ o
- Elle permet 1a transformauon des métaux lourds en produits volatlles pu1s leurs
relargage dans latmosphere la phytovolatlhsatlon est surtout pour le mercure et le

sélemum (Remon 2006) Notons  que cette apprcche est encore au stade expérimental

‘mais " les resultats obtenus recemment dans ce domame ~sont  particulierement

: encourageants (Blzllv etal. 1999)

i
i

' La rhlzoﬁltranon, utilise les capacités élevées des systemes racinaires de certains
vegetaux pour fixer Jes polluants 4méta11iques elle est trés applicable pour la dépblluﬁon

"
.]at1ques Notons aussi; que la rhizofiltration a été testée en Ukraine

des ecosystemes aq

dans le cadre de la dé pollutlon du 51te de Tchernobyl (Remon 2006)
| |
9.5- La phytostabl‘ 1satmn ‘

. Ce n’est pas{.;f e méthode: de depollutmn stricte, mais elle permet de dlmmuer la
moblhte des métaux: lourds dans le sol, en limitant I’érosion et le lesswage des sols pollues
La phytostabﬂlsauon, permet auss1 de limiter le risque de transfert des métaux lourds

i

(pollutlon metalhq e du - sol) en dehors du sol contaminé. Généralement, la

. phytostablhsauon, c!( est une techmque d’mtegratlon paysagére pour les sols fortement

lourds (Remon, 2006).

'
’porte un 1nterct crmssant en ma’uerc de depollutlon des sols pollues

_ pour’ e développen ent de la phytostabﬂlsatlon réside dans le faible nombre d’espéces

1
vegetales potentlelleiment utilisés pour la dépollution. Il faut noter, que la plupart des
metallophytes connues sont caractensees par un enracmement peu profond, une croissance

assez lente et une fa1ble productmn de biomasse, des critéres qui limitent con31derablement

vles taux prevmbles?, d’extractlon ‘Par ailleurs, un rendement optimal nécessite que les

i{’.

condltlons de cultur, (chmat1que et edaphlque) sur les sites pollués correspondent mieux

. aux exigences de ve 'etaux ut1l1ses mais 11 est difficile de contrler ces deux facteurs, ce

fs en matlcrc de phytostabilisation, montrent que I’utilisation de-
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domame afin de sélectionner des nouvelles plantes tolérantes et/ou accumulatrrces et de

: comprendre leurs comportements sur; 1es sites pollués.:

Generalement il ex1ste trors grandes stratégies de tolérance des vegetaux vis-a-vis

des contamrnants metalhques dans le sol, ils* sont bases sur le rapport entre les teneurs en

métaux1lourds ‘dans le sol et celles des organes aérlens des plantes consrdérees (Baker,
.1981) JERE BRI ?" '

| 9 5.1- Les accumulateurs '

A1ns1 plus de 400 especes hyperaccumulatrrces sont recensées dont: plus de-300

pour. le u,nlckel. et une seulement popr le cadrmum. A part une possible résistance a la

séoheresse et aux 'herbivores (Boyrl 1998) il" est encore impossible d’attribuer ce

¥ phénoméne 4 un avantage sélectif quelconque Dans la cellule, les métaux ayant penetre

dans le cytoplasme sont prlses en cha.rge par les diverses molecules afin de les stocker ou’
d’éviter tout dommage cellulaire (Remon 2006)..

Certames plantes concentrent les métaux lourds preférentrellement dans les partles
aerlennes quelle que soit la concentra‘uon métallique dans le sol, d’autres accumulent des
quantrtés 1nhab1tuelles d’Eléments rnetalhques comme : Alyssum bertolonii, Sebertia -

acumznata Silene cobalticola, Thlaspz caerulescens, Brassica napus, Pteris: vittata, ces

' especes accumulent 100. mg de cadmium. par un kg de matiére séche, 1000 mg/kg de mckel ‘

B et 10000 mg/kg de zinc, ils sont alors qualifiées de végétaux « hyperaccumulatrices »

. (Brooks 1998) Selon Remon (2006) dans la cellule d’hyperaccumulatrices, les métaux . -

: sont penetres dans le cytoplasme par la sult ils sont pris en charge par les -diverses

.molecules aﬁn de lés stocker ou d’evrter tout dommage cellulaire ultérieure.

; i
’Ie

9 5.2- Les excluders

Les excluders presentent une falble concentratwn fol1a1re en metaux lourds, qui

. reste constante par regula‘uon du transport depuis les racines tant que la concentratron dans
' le sol reste relativement peu elevee mais dans le cas contra;rre le mécanismie de regulatron'
, de la concentratron metalhque dans les feuilles est bloque ce qui entraihe une L

: accumulatron metalhque 1mportante qu1 entrame par la suite la mort de la plante (Remon ‘

008,
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!
1

9 5 3- Les 1nd1cateurs o ,
' Les indicateurs, ne presentent aucun controle de la transloca’uon Par consequent

les concentratlons racinaires et fohalres sont en équilibre et proportlonnelles aux. teneurs

| du sol. C’eet le cas par exemple du Plssenht (Taraxacum ojj" cmale) qui accumule divers -
metaux lourds en fonct1on de la pollutlon enwronnementale : |
Cette strategle d’adaptauon des indicateurs vis-a-vis de la pollutlon metalhque,

entralne souvent une contrepartle pour les plantes quahﬁes << tolerantes », qui peuvent

devemr des metallodependantes (Antonov1cs etal, 1971; Baker, 1987)

y
§<

“i

, 10 - Facteurs mﬂueng:ant la sensnblhte des vegetaux aux polluants metalhque ;

s

d’orlglne trafic routler

Les facteurs, 1nﬂueng;ant 1a ‘sensibilité des plantes aux différentes polluants

: metalhque d’ongme trafic rout1er et qu ’il faut prendre en con31derat1on sont (BelhadJ,

2009)

i
10.1 - Facteurs chmathues
10 1.1-Le vent

Lorsque la vitesse du Ven‘c augmente 1’épaisseur de la couche limite autour de la

 feuille dlmmue et la résistante & 1a d1ffusxon des polluants devient plus.faible. Mais il faut

~ noter aussi, que le vent & tendance de provoquer une: fermeture des stomates pour’ limiter

les pertes d'eau et ceci contnbue a dnmnuer l'absorption des polluants dans certains cas.

10.1.2 - La lumiére et la temperature

Le role prq,ponderant de la lumiére en manere de sensibilité de végétaux aux

: dlfferents polluants metalhque est son influence sur le degre d'ouverture des stomates. En

\

: effet 1’1nten31te la photoperlode et la quahte de la lumiére, 1nﬂuencent egalemen‘c sur

1’act1v1té physmloglque de la plante 11 semble que cette action modifie la sensibilité des

"plantes a la pollut1on métallique. Cependant l'influence de la température ect difficile a

' sensibilité & la pollution de la plupart des plantes augmente avec la température pour étre

. “maximale vers 30-32°C (Belhadj, 2009).

1

| dlfferencwr de celle de la lmmere notarrnnent en condltlons artificielles, il apparait que ia .
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10. 1. 3 - 'Précipitations ot l’humidifé relative

' *Les prec1p1tat1ons permettent un lavage des vegétaux et peuvent entramer les
polluants solubles vers les couches profondes du sol. A l‘mverse en penode hurmde la.
_ Vegetatlon est plus senSIble aux polluants quen saison seche, d'une. part parce que

T hu1n1d1te pennet une, d1ssolut10n des dépdts de surface et leurs penétratmns a travels la

cut1cule d'autre part, parce qu 'elle augmente le degre d'ouverture des stomates.
10.2 - Facteurs edaphlques
10. 2 1 L'ahmentatxon mmerale ‘

II ex1ste une grande 1ncert1tude dans la connaissance de 1'1nﬂuence exacte de la

’ nutfitlon minérale sur la sensibilité des plantes vis-a-vis des éléments minérales et

métalli'tlues En effet, cér‘fains poliuants comme le NOx et le SOz, peuvent compens'és les

deﬁcrcs du sol et mterv1ennent dans l'ahmentatlon azotée et soufree des plantes (Deletraz et

Paul, 1998) S

10.2.2 - L'allmentatlon hydrlque

:" : La réduction de l'ahmentatlon hydrlque conduit & court terme & une deshydratatxon

de la plante et a une dlmmutxon de l'ouverture des stomates, ce.qui entraine une 1educt10n

L de l'absorptlon des polluants surtout les polluants gazeux (Deletraz et Paul 1998).

i
i

10. 3 - ‘F“acteiu's biologiq'hes

Les espéces d' penmetre affecte par une pollu‘uon métallique ne réagissent pas de

la meme maniére aux dlfferents polluants En effet ce sont des facteurs momhologlques et

; phys1010g1ques qui, determment la résistance, la tolérance et la sensibilité des plantes. Or

d'autres facteurs b10t1quas notamment l'age, le stade physiologique et la présence de

paras1tes sur-la plante ont éte, cons1deres comme des facteurs intervenant dans la sensibilité

des plantes a la pollutlon _ _
" En effet, les facteurs b1olog1ques intervient dans la sensibilité des végétaux & la

' polluuon atmospherlque par les metaux lourds sont (Deletraz et Paul 1998) :




Y

| Chapitre I: La.biosurveilz"a}z'ce végétale de la pollution atmosphérique

10.3. 1,- La forme de la; feuille

" La forme dé Ia feuille, joue un réle important dans la sensibilité des plantes aux
polluants meétalliques. En effet les feuilles Iarges sont trés sensibles que les fel‘lilles étroites
et trés découpées (Persxl) ainsi la surface fohalre joue un rdle 1mportant dans la sensibilité

et meme dans la contamination des végétaux par’les métaux lourds surtout par voie

. aer1enne

e 10 3 2 L’eplderme

Les pamcules metalhques et les autres polluants emxs lors dela 01rculat10n routiére,
sont mieux captés par les feuilles avec des surfaces rugueuses ou gaufrées et d'une p11051te
Cette demlere favorlse la retentlon des polluarts par rapport aux feuilles avec eplderme

hsse et recouverte d'une cuticule. En effet, pour le méme site et la méme duree

d exposmon ala pollutlon métallique d’origine trafic routler, les feuilles de T ermmalza

catapa, qu1 sont rugueuses et larges, accumulent environ deux fois plus de plomb, par

~ rapport aux feuilles de Nerium: oleande qui sont lisses et larges (Madany et al 1990).

Little (1978) constate que. les feuﬂles rugueuses ou chevelues, peuvent collecter dix fois

plus de plomb par rappott aux feullles lisses. Ainsi, les feuilles de Ronce coﬂecten‘c plus de
plomb et de zinc; par rapport aux feullles de Rhododendron, car les feuilles de Ronce sont
velues et les feuilles de Rhododendron sont lisses et cireuses, ce qui-entraine le lavage de

plomb et de zinc déposé sur les feuﬂles par la pluie. A 1'1nverse ce sont les tiges de

Rhododendron qu1 accumulent plus de pouss1eres que le Ronce, parce que les tiges de

Rhododendron sont velues (Flanagan et al, 1980)

10. 3, 3 La fréquence de stomates ' .
"La frequence de stomates, est un facteur 1mportant dans la sensibilisation et méme

la‘contammatlon de végétaux par les différents polluants. Sharma ¢! 987) remarque que les

 feuilles de Cannabis poussent a prox1m1te d'une autoroute en Inde, d1m1nuent le nombre de

stomates, ce qui permet de réduire la pénétration des gaz polluants d’ongme tr aﬁc routier a

I mteneur de la plante a travers les stomates.. Ainsi, Deletraz et Paul (1998), ont signalé-

que les plantes soumises 3 une atmosphére polluée réagissent par la fermeture de stomates,
afin d’augmente Ia résistante de la plante 2 la pollution.

Generalement chez les plantes résistantes a la pollu‘uon la fermeture des stomates

est raplde, par» contle, chez les plantes sensibles la fermeture des stomates est faible et lente

X (Dvele'traz. et_Paul, 1:998):.

b

............................
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'10. 3 4- La chlmle de surface

~La chimie des cires ep1cutlcu1a1res determlne les propriétés de mouillabilité de la
feu111e et donc de la capacité de retentlon des solutions aqueuses par les surfaces foliaires.
Par exemple la cuticule epalsse des feuilles de Peupher noir, entraine- la chute -des

solutlons sahnes sous: forme de gouttelettes lorsque les branches sont agitées, cependant

vles a1gu111es de Pin et d'Epicéa, sont nches en terpenes et ceci augmente leurs adhe51v1tes et

ils accumulent plus des substances sur leur surface, ainsi, la concentration en~11p1des des

| plantes 1nﬂue ¢galement sur la teneur en hydrocarbures alomathues polycychque (HAP)

»’dans les vegetaux (D1m1tr1 1981) {

~Au cours d’une étude effectuee dans le centre d'une v111e américaine dont Pintensité

:du traﬁc 10ut1er est moyenne Simonich et Hiles (1994) ont preleve des echantlllons de
. :feuﬂles de vegetaux poussent a prox1m1te des routes et autoroutes, ils sont remarques que

les tissus contenant plus de 11p1des montrent également les teneurs en HAP les plus

importantes; en effet, les cires cutlculalres sont de trés bons accumulateurs des composes:

organiques notamment les HAP.
11 -=Facteurs intervenant dans la capacxte de tolerance, d'assxmllatxon ou de 'la
resxstance des végétaux 3 a Ia pollution métallique |

- L'aptitude d'une plante & supporter une atmosphére polluée n'est pas exclusivement

liée & des facteurs structuraux’ou & sa capacité de limiter ses échanges gazeux. Selon

Deletraz et:Paul (1998), les mecamsmes physmloglques permettant les vegetaux de res1ster_

‘& un polluant, mettent en jeu un: grand nombre des cibles cellulaires et dependent de

plusieurs facteurs notamment :
L

11 1 1’4 ge et le stade physwloglque

" La sensibilité des feullles des vegetaux & la pollution metalhque d’orlglne traﬁc

leur plus grande sens1b1l1te lorsque leur developpement est maximal. A ce stade, les

' routler varie selon l'age des feullles En effet, chez les dlcotyledones les feuilles atteignent -

stomates sont prathuement ‘tous fonctlonnels et il apparalt des espaces 1nterce11ula1res Par

contre, chez les jeunes feuilles, les stomates sont presents en grande quantité, mais ne sont
pas tous fonctionnels et les echanges gazeux sont donc hmltes ce qui confere a la feuille

une plus grande resmtance (Deletraz et Paul, 1998). Les stades de croissance rapide et de

forte activité. metabohque, semblent correspondre aux périodes au cours desquelles les

plantes sont les plus sensibles & la pollution (Kammerbauer et al., 1986).
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Or les ¢ especes agncoles presentent une sen51b1hte maxxmale pendant 1es premleres

: semames de developpement (Guderlan et al, 1985). A1n51 la sensibilité des pousses

d’ Ep1cea aux gaz d’echappement varle selon leur stade de développement, en effet, une

exposmon de 30 minutes dans une encemte fermée, provoque un brumssement immediat

~des j Jeunes pousses, par contre, chez les pousses les plus 4gées le méme b1un1ssement est

observe mais apres une perlode d’exposmon plus longe Généralement, les plantes sont trés

: Vulnerables a la pollutxon atmosphenque lors de la floraison et la fecondatlon (Deletraz et

Paul, 1998)

11.2 - Maladles et parasites

Les plantes des zones fortement polluees sont plus sensibles aux attaques des

insectes’ et aux maladies, notamment les plantes exposées & la pollutlon metalhque

chromque d’ongme trafic routier. . En effet, les attaques parasitaires, augmentent la

sen51b1hte des - végétaux aux différents polluants de Pair (Deletraz et Paul, 1998)

N Generalement les plantes affalbhes par les attaques para31ta1res et les' maladies, sont. les

plus. sen51blesala pollutlon B . .' =

11 ‘3 La durée d"exposition a la pollution atmosphérique

Outre la concentration des polluants dans l’atmosphere la durée d'exposition a la

pollut1on est en relation directe avec laquelle le végétal peut résister aux différents

polluants (Deletraz et Paul, 1998). En effet, les tiges de Rhododendron sont plus charges

en poussicres que celles de Ronce, | parce que les tiges de Rhododendron débutent leuls

crmssance plus tot au printemps, ce qui allonge la période pendant laquelle elle: sont

exposees a l’alr charge de poussiere (Flanagan etal, 1980)

12— Les conventlons 1nternat10nales sur la lutte contre la pollutlon atmospherlque
L hlstorlque des conVentlons sur; la lutte contre la pollut1on atmosphérique locale et

_ transfronﬂere a longue distance, remonte_ aux arnées 60, époque & laquelle des

scientifiques ont montré qu’il y avait un rapport entre les émissions de. soufre dans le

continent Européen et 1’acidification des lacs Scandinaves, en effet, la convention a été le -

~ premier instrument international congu pour protéger I’environnement contre les menaces

_crois‘saﬁtes des pluies acides et de brouillard photooxydant (Catinon, 2010).
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La « convention de Genéve », ¢’est la premlere conventlon 1nternat10nale sur la
lutte contre la pollution atmospherlque Elle est mlse en place en 1979 mais elle est entrée
en vigueur en 1983. Huit protocoles’ ont suivi par la suit, 11s exposent les engagements
comp1e1nenta1res pr1s par les états Européenne pour lutter contre la : pollutlon
atmosphérique transfrontiere (Catinon, 2010). Ces engagements concernent la. surveillance
et I’évaluation des émissions de soufre, d’ox’yde‘ d’azote, des composés organiq‘ues
volatiles et des métaux lourds. Cependant, plus1eurs protocoles ont ete mis en place dans le
cadre de la convention de Genéve notamment : : '

Le « protocole EMEP », mis en place[en 1984, il est deja mentlonne dans les
textes de la convention de Geneve, il est pour obJec’uf pr1n01pal la survelllance et
I’évaluation du transport & longue distance des polluants atmospherxques en Europe |

Le « protocole soufre », mis en place en 1985 c’est un protocole: relatif a la
1eductlon des émissions annuelles de soufre en 30% | \

Le protocole de 1988 sur les oxydes d’azo.te « p.rotocole oxydes d’azote », 1l est
pour objectif la réduction des émissions des oxydes d’azote. | ) | ,

Le protocole de 1994 relatifs aux em1ssmns de soufre « second protocole soufre »,
il fixe les limites admissibles pour les émissions de soufre des pays concernés par ce type

de pollution. Ainsi, en France la surveillance de la qualité de air, a été addptée dans la loi

sur I’Air et I'Utilisation Rationnelle de 1’Energie « LAURE v»,’ mis en place en décembre

1996.

~Deux f&rotocoles ont été adoptés en 199:8 sur des polluants atmosphériques qui

n’étaient pas couverts par les protocoles precedents notamment le protocole de 1998,

relatif aux émissions de métaux lourds « protocole métaux », concerne les problemes
environnementaux liés au transport & longue distance de metaux lourds. I est axé dans un -
premier temps sur le cadmium, le' plomb et le mercure, mais il prévoit la poss1b1hte
kredmre les
em1ss1ons des trois métaux (Cd, Pb et Cu) d’orlgme 1ndustr1els tels que la combustlon et
Pincinération de déchets industriels. i '

: En outre, le protocole de 1998, relatlf au poHuant organique’ pers1stant (POP)
« protocole POPs », vise a luiter contre la dlssemma’aon dans lenVIronnement des
pesticides et des produ1ts chimiques mdustnels (comme les dioxines), qu1 se forment

spontanement lors de l’mcmeratlon des déchets et de la combustion.
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Le « protocole de Goteborg », mis en place en 1999 il porte sur plus1eurs
polluants et leurs effets. 11 vise auss1 a lutter contre I’ a01d1ﬁcat10n et l’eutrop}nsahon des
mlheux naturels en fixant des 11m1tes pour les émissions de soufre, des oxydes d’azote,

I’ ammonlac et des composes organlques volatiles. Le protocole de Goteborg, s 1nte1esse a

la fois jaux problemes env1ronnementaux liés aux polluants atmospher1ques et aux effets

!
nefastes sur la santé humalne causés par les mouvements transﬁontahers des. polluants

Par allleurs la nouvelle d1rect1ve Europeenne « quahte de Pair », a été mise en

i place le 23 avril 2008 Elle v1se a etabllsse des normes relatifs aux émissions des partwules

aussi a redmre les émissions des partlcules grosses « PMjo». En effet, les états membres de

la directive quahte de I’air, sont tenus de réduire les em1ss1ons de particule « PMy5» en

fines « 'PM,.s» dans les pays de lunlon Europeenne La d1rect1ve « qualité de l’a1r », Vise

20% dans 1es zones urbalnes Cette directive a etabht de nouveaux objectifs en ce qui

concerne les particules fines PMz 5 sans modifier les normes déja existantes.

Enﬁn le « plan regmnal pour la qualité de Pair en Alsace'y, mis en place en
decembre 2000. par le conseil superleur d’hygiéne publique de France il fixe les limites

pour 1es émissions’ de mercure de 8, 7 a 10-5 ng/m recommandée par l’orgamsatlon

mondlale de la santé. Cependant lla mis en place des conventions et des protocoles

‘1nternat10na1es sur la lutte. contre la pollu‘uon atmosphérique, ne permet pas de réduire

efﬁcacement les émissions des d1fferentes polluants dans 1’atmosphére, pour cela, des

agences agrees pour la surve1llance de la qualité de I’air en milieu urbain et industriel, ont

été m1s en place dans les pays mdustnahses (Catinon, 2010).

“Dans les pays industrialisés, ’évolution de la pollutlon atmosphérique en zones
urbaines et industrielles, est suivie par des stations de mesure de la qualité de 1’air fixes et

moblles ainsi part les associations ag1eent pou:f le contrdle et la préservation de la qualité

de 1'anJ a dlfferentes échelles geographlques En effet, dans le cadre de « LAURE », la

survelllance de la quahte de I’air, est assurée par 38 ass001at10ns agréées, parmi les quels

« ASCOPARG », « AASQA » et « ADEME », ces assoc1at10ns sont chargés de suivre les

niveaux: de SO,, 03, NOx, PMjo, CO et le benzene dans Pair. Or, « AASQA »,.est chargé.

de suivre les niveaux de métaux 1ou1ds dans l’alr, notamment le cadmmm, le mercure et le

plomb d’origine traﬁc'routier. o : . - ‘

....................
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.Généralement, dans les pajrs développés c¢’est les associations agréées quij'ouent un
~ rdle determmant dans le controle de la quahte de I’air en milieu urbain. Dans ce volet, il est

mteressant d’en citer'quelques uneés :

|

e I’Assocmtwn pour le Controle et la Préservation de l'Azr en Regzon Grenoblo:se

(ASCOPARG) elle assure la surveillance quotldlenne de la qualité dé Tair dans
lagglomeratlon Grenoblmse grace ‘4 un réseau de 10 stat1ons de mesures, 3 sont
'specnﬁquement urbaines, 3 consacrees au trafic routier et un pour la zone d’activité.

Ces stations, mesurent le dloxyde de soufre les dioxydes d'azote et 1'ozone. Cependant ‘
la mission principale de 1’ « ASCOPARG », c’est la production “des données
elementalres sur la qualité de l’alr en se basant sur les campagnes des mesures. En ce
qui concerne les métaux lourds seulement 6 metaux (Iarsenic, cadmlum ‘nickel,

plomb zinc et'le chrome) ont été suivis en contmu par cette association. Catmon
(2010), signale que depuis le ,debut des mesures de ces 6 métaux, aucun depassement

- des normes n’a été remarqué. .

o Ii’Agence del 'Environnemen?zf et de la Maitrise de I'Energie (ADEME): elle participe
4 la mise en ceuvre des politigues publiques dans le domaine de 'environnement, de
l*éhergie et de développement 'aurable Cette agence, met ses capacités d'expertise et de
consell a la d1sp031t10n des entreprlses des collectivités locales et du grand public. En
outre elle alde au ﬁnancement des projets de recherche dans les domalnes suivants : la
gestion des déchets, la prescryatlon des sols, l'efﬁcac1te énergétique et les énergies
renouvelables et la lutte contre;lle bruit.-

) La Direction Régionale de i%’nvironnement, de lb&lmén'ag_ement et du Logement
' (DREAL) : elle est crée en_rriars 2009 en Ffance; pour missions principales : la Jutte
dbﬁtre les ‘changeﬁlents clim%xtiques, la préservatioh' de la biodiversité. Ainsi, elle

" éontribue a I'offre de logements et & la lutte cohtré" I'habitat indigne.

La surVeAillanceb doit porter sur 1’ensemble du territoire avec obli gétion‘ d’informer le
public sur la qualité de Iairet 1’e’tat doit donner I’alerte en cas de de’passément de seuil. En
effet, 1’élaboration d’un plan reglonal de la qualité de I’air (PRQA), des plans de protection

de l’atmosphere (PPA) et d’un Plan de Deplacement Urbain (PDU), pour les
.agglomerahons de plus de 50000 habitants, semble étre la plus prathuée dans les pays

g
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avances dans ce domame précise Benabdeh (2002) Ainsi, l’organlsatlon mondlale de la

- santé emet des recommandations- relatlves a la qualit¢ de Iair pour des nombreux

polluants Lors de la révision des «A1r Quality Guidelines for Europe » (Consultatwn
ﬁnale en date du 28- 31 octobre 1996) le risque excédentaire de mortahte par le cancer

pour unie exposmon avie a été estlme comme suit :
1 ) ,‘

o Pour l’arsemc 1 5 ug/m Cela veut d1re qu’on évalue le nombre de 1500 personnes ‘

sur une popula‘uon de 1000000 qui décéderaient 3 la su1te d’une exposmon de

lug/m ‘d’arsenic durant leur v1e entiére.

o ‘Pour le‘mck_el 3?8_»Hg/n1: . Cela veut dire __qu?p_n_,févbalue,‘lc anbre de 380 personnes, . .

sur ‘une population de IOOOQOO, qui décéderaient a la suite d’une exposition de
1pg/m’® darsenic durant leur E\‘jie entiére.

o  Pour le mercure la valeur limite fixée & 1 ug/m® en moyenne annuelle.

13 - Apergu sur la reglementatlon en matiére de lutte 3 la pollutlon atmospherlque en
Algérie ‘

L’Algérie, dispose en- mati¢re de protection de ’environnement d’un arsenal

jaridiqaa important, souvent difficile 4 mettre en place et respecter pour des raisons du

manque des moyens et de stratégie: Cet arsenal juridique s’articule autour des lois cadre et

des textes d’aﬁplications suivants (Benabdeli, 2002).

- Laloi #1°03-10 du 19 juillet 2Q03 relative a la protection de 1’environnement dans le

cad're du développement durabie
- La 10i11°99- 09 du 28 juillet 1999 relative  la maitrise de I’ energle
- La loi n°01-19 du 12 decembre 2001 relative a la gestlon controle et a l’ehmlna‘uon
de déchets. |
- La loi n°04 20 du 25 decembre 2004 relative a la préventlon des risques maJeurs etla
gestlon des catastrophes dans le cadre du développemerit durable. .
- Décret exécutif n° 06-198 du 31 mai 2006 deﬁmssant la réglementatmn apphcable
" aux etabhssements classés pour Ta protection de 1’env1ronnement
- ,Décret exéoutif n° 93-184 du 27 Avril 1993 reglementantl émission du bruit.
- Decret exec:u‘uf 1°93-165 du 10/07/ 1993 réglementant des émissions atmospheriques
‘des fumées, des 'gaz, des pouss1eres les odeurs et les particules solides des
| 1nsta11at1ons ﬁxes .,
- . Décret exéoutif n° 02-372 du 1 1 novembre 2002 relatif aux déchets d’emballage
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- Décret executlf n°05 315 du 10 septembre 2005 ﬁxant les modahtes de declaratron

R ‘ El’atmosphere des gaz des fumees des vapeurs des partlcules hquldes ou sohdes

55 .ffDécret exécutrf n 03 410 du 5 novembre 2003 ﬁxant Ies seulls 111n1tes des emrssronsj , S

2 des fumees des gaz toxrques et des brults par les Vehlcules o : .

) ‘.;_iDecret executlf n° 03 452 du ler decembre 2003 ﬁxant les condrtlons part1cu11eres o

| rela‘uves au transport routler des matidres dangereuses : ' e .
Decret exécu‘uf n 03- 477 du 9 decembre 2003 fixant les modahtés et les procédures’. o
d’elaboratlon de pubhcatlon et de révrsron du plan natronal de gestron des dechets.: o

spe01aux

Decret executlf n® 04 199 du 19 Juﬂlet 2004 ﬁxant les modahtes de creatlon o
i d’organlsatron de fonctronnement et de ﬁnancement du systeme pubhc de tr. artement

- des déchets d’emballages

-' Decret executlf n°04 409 dul 14 decembre 2004 ﬁxant les modahtes de transport des |

dechets spemaux dangereux
Decret executlf 1n°04- 410 du 14 decembre 2004 ﬁxant les regles generales '-
' .*d anﬁenagement et d’exploﬂ:a’non des 1nstallat10ns de tra1tement des dechets et Jes -

fcondruons d’admrssron de ces dechets au n1veau de ces 1nsta11at10ns

:des dechets spec1aux dangereux

- _EDecret executlf 1n°06- 02 du 7 JanV1er 2006 deﬁisant Ies valeurs hmltes les seunsl“ :

- id alerte et les Ob_] ect1fs dela quahte de I’air en cas de pollutlon atmosphérlque

' j,-’-‘_ IDecret exécutif’ n°06 104 du 28 fevrler 2006 ﬁxant Ia nomenclature des dechets y

gcomprls les dechets spe01aux dangereux ‘

- ’Decret executlf n°06- 1381 du 15 avril 2006 reglementant lem1ss10n dans

a1ns1 que 1es cond1t1ons dans lesquelles s exercent leurs controles : G ' |

- Decret exécutif n® 06 141. du 19 avrﬂ 2006 deﬁnrssant les valeurs l1n‘ntes des reJets

‘ d’efﬂuents 11qu1des 1ndustr1els _ , _
- Decret exéeutif n® 06 198 du 31 mai. 2006 deﬁnlssant la reglementatlon appllcable

aux établissements classes pour la protectlon de 1’env1ronnement

L Decret execut1f n°2000 73 du 01/04/2000 completant le decret executlf n°93 165 du

' 10/07/ 1993;
- Decret executlf n°02 372 du 1 171 1/2002 rela’uf aux déchets d’emballage

- Termes de references des audlts envuonnementaux et etudes d’impact - sur

1’env1ronnement recommandes par le mlmstere de I’anrenagement du terr1t01re de

] env1ronnement et du tourlsme »
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Léinstruction ministérielle R1 du 22/09/2003 relative & la maitrise et 4 la gestion des '

r1sques industriels impliquant des substances dangereuses.

L’mstructlon ministérielle Al du 14 septembre2003 ﬁxant le dlsposmf d’mformatlon
et d’alerte du public ainsi que les moyens de lutte & mettre en ceuvre.en cas d’eplsode
de pollutlon atmosphérique. - 3

L mstructmn ministérielle R2 de février 2005 relative a la preventlon, la maltnse etla

: gestlon des risques industriels et énergétiques.

oy
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Chapltre III

Caracterlsthues écologiques des zones d’étude

1- Synthese sur les caracterlsthues écologiques des zones d’études

L’obJ ectif de ce trava1l est 1 évaluation de 1’1mpact de la pollutlon atmosphérique par

les metaux Jourds issus du trafic rout1er sur quelques espeéces forestieres de I’Ouest Algérien.

~ Cet objectif, ne peut étre atteint qu‘e si une localisation dans ’espace est faite. En effet,

les zones d’études sont trois : la rééion de Mascara, la région de Saida et la région de Sidi Bel
Abbes, - “

Le choix de ces zones d’etude se JuStlﬁC par la presence des espéces forestiéres
1nteressantes locahsees a proxmute du réseau routier. A cet effet, et & la suit d’une longue
tournée de prospectlon sur le terraln, le choix s’est fixé sur les espéces forestiéres introduites
en miiieu urbain et le long des axes routiéres dans la ville de Masc_aré, Saida et Sidi Bel
Abbes, - .

- Présenter d’une maniére assez synthétiques les principaux parametres écologiques de

1a ville de Mascara, Saida et Sidi Bel Abbes, pouvant servir de référence pour analyser les

résultats obtenus. et surtout' inforrher le lecteur. sur I’étude du milieu de déroulement de

l’expéfilnentation, ¢’est 1’ objectif principal assigné a ce chapitre.

| ‘ 2 - Cdractéristiques écologiques de la ville de Mascara

2 1- Sltuatlon geographlque

La wilaya de Mascara est située au Nord—ouest de I'Algérie 4 2°,11 de longitude Ouest

et 35° 26 de latitude Nord. Elle s etend sur une superficie de 584 815 km? et est délimitée au

Nord par les wilgyas d'Oran et Mos_taganem, a I'Est par les wilayas de Tiaret et Relizane, au

. Sud par la‘wilaya de Said.a et 4 1'Ouest par la wilaya de Sidi Bel-Abbes.

“La commune de Mascara, chef lieu de la wilaya, elle est situe au centre de la wilaya,

11m1tee au Nord par la commune de Mamounia, au Sud par celle de Frouha et Tizi, & I’Est par

'~ Ja commune de Maoussa et Matmoure et & I’Ouest parla commune de Keurt (figure 16) Elle

s'étend sur une superﬁ01e de 80 km* (D P.A.T, 201 la)
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Figure 16 : Situation géographique de la ville de Mascara

2.2- buelques paramétres climatiques

Les facteurs chmat1ques, interviennent principalement donmt les phenomenes de
format1on des polluants secondalres, mais surtout dans les émissions et la deposmon des
polluants atmospherlques (Fantan, 2004). Pour I’étude chma’uque de la ville Mascara les

donnees utilisées sont celle de la stat1on metéorologlque de Mascara.

2.2.1-Les préégl;pitations
; ‘La connaissance de l'évolation des précipitations dans la ville de Mascara, est
nécessaire pouf mieux comprendre les interactions des polluants atmosphériques avec les
facteurs chma’uques pour evaluel ce facteur il a ét¢ jugé utile de prendre les données

pluv1ometr1ques au niveau des 1nst1tut10ns en charge de ce domaine.

Tableau 2 : Précipitations m’dyennes mensuelles, période 1980 4 2003.

Mois. | . Jan Féy Mars Avril | Mai Juin Juil Aofit Sep . Oct Nov Dec

Total

Pmm) | 33,95 | 39,72 3935 | 29,54 2425 | 444 2,6 476, | 19,58 | 27,5 | 4492 | 39,83

310,44
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i

L exploitation de ces données, confirme que les prempxtatmns les plus importantes

sont concentrees dans les mois de novembre ‘décembre, Janwer fevuer et mars ou on releve.

avec moms de Smm de pluie. fé‘ Lo ST -

' une Valeur ‘moyenne de plus de 36 mm. Les mois de juin, Ju:llet et aofit, sont les plus secs. .':

On ce qu1 concerne le reg1me sa1sonmer, 11 est de type. HAPE caractérlsé par une

1rregular1te inter-saisonniére et 1nter—annuelle typlque du chmat méditerranéen.

i
i

2.2, 2,1—‘La température

‘Elle constitue un autre facteur climé‘t»tiqu‘g‘ d'importance majeure, agissant dipr'ectementl

sur la’ chimie ‘des: éléments polluefln'ts, surtout dans le _caS'de"la' formation des polluants

secondaire a_partir des polluants primaires. "”D’autre part, les phénomenes d’inversion

therrmque jouent aussi un role 1mportant dans le phénomene de la pollutlon En effet,

pendant la nult Iair & proximité du sol se refr01d1t par les rayonnements nocturnes vers

r espace et pendant le matin, les couches d’air prés: du sol sont plus froides que les couches |

s1tuées en grandes altitudes qui s >échauffent ‘par les rayonnements solaires, créant ainsi une
lnverslon therm1que. Ces phenomenes, freinent ‘la dlsper_smn verticale des polluants et

bloquent ces derniers sous la couché d’inversion qui joue le rdle de couvercle thermique.. Ces

inversions thermiques, sont-fréquemment rencontrées le matin avant I’établissement de la

 brise de vallée et bloquent la pollu’uon localement,. ceci peut e11gend1er les dégats aux

vegetaux naturels (Fantan 2004).

Deux types de températures; ont ete retenus pour caractenser la v1lle de Mascara : la

' teinperature moyerine minimale m et la température moyenne maximale M.

Tableau 3. Temperature moyenne mensuelle mlmmale et max1male perlode 19804 2003.

Mois :< Jan Fev |- Mars ' AVI‘ll‘ Mai _ Jum - Juil Aoﬁt ‘| Sept Oct Nov Dec
m°C 750 | 332 | 516 | 686 | 1022 | 1637 | 1711 | 177 | 1547 | 699 437
NEC | 460 | 1621 | 19,05 2090 | 251 | 3128 | 35 3536 | 3094 | 2498 | 1908 | 1542
Mimz. | 9,89 572 | 1200 | 1385 | 17,66 | 2382 | 2605 | 2656 | 2320. | 1799 | 13,05 | 9.8

Mom || 100 | 1289 | 1389 | 14,04 | 1488 | 1491 | 1789 | 1739 | 1547 | 13,98 12,09

'

11,05

L’explmtatlon des données de la température, montrent deux saisons b1en dlstmc*s,

I"une hurmde et froid et 1’autre seche et chaude. La température moyenne 1n1n1male reste

f:relatwement stable durant la perlode froide et se 51tuee entre 2,6 et 6,7°C. Par contre, la
i temperature moyenne maximale observée, est locahsee au mois de juillet et aofit avec

- 35, 36°C les mois de Jum a septembre, restent les plus chauds alors. que la période froide

9 .
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s etend du mois d’octobre & mai sort 8 mois. La température rnoyenne minimale, est observée |

au courant du mors de décembre et Janvrer avee une valeur de 2,5 9°C

o 2.2 3 L*humidité relative

L humidité de l’a1r 1nterv1ent aussi dans le phénomeéne dela pollution atmospherlque

il favorlse certaines réactions chlrmques surtout la formatron des polluants secondaires & partlr-
des polluants prlmalres ‘D’autre pan son rdle de moderateur vis-a-vis des vauatlons de

‘ temperature des masses d’arr en mouvement L’humidité, joue au551 un role dont le captage

des partrcules polluantes en suspensmn par les gouttelettes d’eau (Dambrlne etal, 2001)

'Tableau 4: 1’hum1d1te relatlve moyenne mensuelle perlode 1980 & 12003.

’ Mms o Jan Féy Mars AVl‘ll Mai Juin Jm_l Aofit ‘Sept Oct- Nov

Dec

Hr % C.744 72,95 69,92 65,34 52,88 1 52,08 46,47 | . 49,05 57,05 65,35 . 72,87

7647

[ .
'I' . .

Les donnees cr dessus sur 1'hum1d1te relatrve rnoyenne mensuelle #souhgnent la
clemence du ehmat en matlere d hurn1d1te En dehors des mois de juin a aoft, elle reste

super1eure a 60% et est d’un ‘apport en eau appréciable car une partie du deéficit

_ pluv1ome1r1que peut etre compense par la vapeur de l'air (humidité relatrve) ce qu1 mﬂue

.egalement sur la pollutlon del’ a1r

2. 2 4 Levent

. i _ .
C’est un facteur de transport des polluants, ainsi Ia présence des obstacles (rehef

batlments zone montagneuse) perturbe la direction du vent et la pollutlon peut alors retourner
en arrrere et revemr a son site d origine. (Masclet, 2005). Le vent, possede une vitesse

[
exprlmee en m/s km/h ou noeud et une d1reet10n exprrmee en fonction de la rose des vents.

" Cependant le nombre des _]OUI‘S de Slrocco dans cette v111e est de 15 & 20 jours par an

(O.MN, 2011). o

v e

En effet dans la v111e ‘de Mascara les vents dormnants sont de drrectron Nord- ouest :




®

Ly

D

2

- Chapitre 111 : Caractéristiques écologiques des zones d'étude

C2.2. 5 Synthese climatique

2.2. 5 1 - Quotient pluvnothermlqued Emberger )

Pour les regrons med1terraneennes, on contiiue a utlhser le: quotlent d’Emberger
(1955) méme si celui de Stewart (1969) semble plus appropner (Benabdeh 1983) Ce
quotlent fait intervenir les parametres sulvants \

P la moyenne annuelle deS précipitations en (mm) _

l M:la; moyenne des temperatures maxrmales du mois le plus chaud (en degres K)
; m : la moyenne des temperatures mmlrnales du mois le. plus fr01d (en degrés K)
! Q= ZQOOP/ (M2~ m)

" Le quotlent pluv1otherm1que &’ Emberger (Q2) de la ville de Mascara, est de 32,44

locahsant la zone d'étude dans1'é tage blochmathue seml-arlde 3 hiver frais (ﬁgure 17)

SR , 1 e | Semiaride
T s 0 faide

| Szharien

T
I

mee

CHivefchand:

Figure 17 : Climagramrﬂe d’Emberg‘er dela ville de Mascara
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2 2.5. 2 Dlagramme Ombrothermlque de Bagnouls et Gaussen (1954)

' C’I_zhpitfe I : Caichtérisftiqués écolbgi'qizéﬁv' des zones.d’étude

Le systéme de dlagramme O1?1brothemnque proposé par Bagnouls et Gaussen (1954)

et amehore par certains auteurs, perrnet de calculer la durée de la saison séche, én portant la

pluv1ometr1que mensuelle. (P mm) et la tempel ature. moyenne mensuelle (T °C) su1 le méme

- la zone seche On considere qu un m01s est sec si: P mm < 2 T°C

'a zone comprise entre la courbe pluv1ometr1que et celle des te i‘peratures const1tue‘ s

'Tableau 5: Moyennes mensuelles des temperatures ‘et des prempltatldns perlode 1980 a -
2003 ‘ B

Mms ey

Jan

Fev

- Mais

» Avnl

Mai

juin .

Juil

Aoiit

Se.pt

\“(J

Oct’ K

Noy

P moy(mm)

33,95

39,72

39,35

29 54

2425 -

444

Y

4,76

19, 58

\(L

27,50

44,92

39,83

T moy(°C)

9,89

9,72

12,10

13 88

17,66 -

23,82

26,05

26,56

17,99

13,05

9.89

¢
1
LT
1

| exp101tat10n de ces donnees permet surtout d’evaluex la perlode séche qui constltue
un 1ndlcateur pertlnent en, matlere de pollutlon atmospherlque pulsqu il dFtelxnlne la Iongueur

de cette per1ode ol 1e feulllage des arbres n’est pas nettoye par la plule

~+—P moy(mm)
+T moy(°C)

“y

0 T  §| ‘ IAF- .1' T T _1.‘ i ‘ o T ‘ T i
Jan  Fév Mars Awil  Mai Juin - Jull Aolt Sept .Oct  Nov EPec

Bl P .
RN . |

Flgure 18: Dlagramme Ombrotherm1que de Bagnouls et Gaussen de Ia v1lle de Mascara
. ‘) E

l

| i
Selon le dlagramme Ombrothermlque de Bagnouls et Gaussen dejla ville de Mascara,

‘ma duree de la perxode seéche, depasse génér alement quatre mois par an; elle S etale du mois de

mai Jusqu au mois de septembre.

.
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JE D _
2.3-quelques aspects pédologiqués - ' - — 2

D aprés Aouf (1982), a Mascara les sols sont en génélale de texture arg1lo calcarre et
sablonneuse la partie ondulee et montagneuse a proximité de Mascara, est composée de

sédlments du Miocéne avec dommance des mames et des argiles, des sables pour la zone de

: K_haloma et El Bordj et des marnes avec le sable dans la zone de Ain Faress.

Les collines et 1a plaine de Mascara 4 partir de Khalouia, sont recouvertes de -

sedrments du Quaternalre alors que la plame est generalement de formatron quaternaire plus
recente Une grande partie est recouverte de vieux scdrments alluvronnarres Generalement
des sols de ‘composition texturale plutot lourde (dominance des argiles) et d'une structure
assez grossrere appartenant a la categorre des vertrsols relatrvement riches en mat1e1e
nutrmve caractérrse par une bonne rétention d’humrdrte Cependant au niveau de la ville de
Mascara les sols sont genéralement des sols calcarres en melange d’a1 grle (L.N.H: C .2010).
3- Le reseau routler et les voies: de. commumcatmn dans la ville de Mascara =

Partant du principe que la vﬂle n'est pas une unité stable, il est ut11e de faire une étude

sur la: dynam1que des surfaces en matrere d’urbanisme pour tenter de faire une corrélation

avec la superficie de la ville et le réseau routier. La ville de Mascara date de la pe110de

colomale elle’ia connu' ces derniéres decenmes une extensron importante du fait d'une

“urbanisation intense caractérisée: essentlellement par un éclatement du noyau urbain et un

rythme de crorssance urbaine remarquable )
La vitle de Mascara s’etend actuellement sur une superficie de l’ordre de 80Km En

ce. qui concerne la population, elle n'étart que 37690 habrtants en 1966 pour atteindre. 87563

'habltants en-1998 et prathuement 120 000 en' 2010 (D.P:A.T, 2011a). Cet accroissement de la

populatmn est .spldé par une restructuratron de 1’espace urbam de{f par le nombre des

i

nouveaux quartiers et des nouvelles voies de communications, ainsi p‘_r I augmentatlon du

nombre des véhicules. Cette vrlle d1spose actuellement un reseau de vome assez dense et trés

d1ffe1enc1e il differe d>un quartrer a un autre. En effet, a1’ hyper centre les pr1nc1paux axes de

caracteristrques géornetuques relatrvement bonnes, permettant une bonne accessibilité aux

différents endroits. Il subsiste neanrnoms quelques voies avec des chaussees plus réduites. .

1

géométriques et de. largeur de: voies de 'c1rcu1at10n depassant 3m ~a Pexception d’un

dysfonctionnement au niveau de quelques carrefours, aussi il y a lieu de’ souhgner Pexistence

d’ axes avec qu’ une seule voie: de circulation, ayant une chaussée t%es étroite. Quant a

iCependant, le réseau de von‘re dans son ensefnble drspose des bonnes caracte11st1ques

00 -
i
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I’ hxerarchxsatxon du réseau, elle releve 3 types des v01es dont Ies voies pr1nc1pales les voies
de dxstrlbutlon ou secondaires et les] voies de dessert ou terualres (figure 19).
]

_Les voies prmc1pales assurent la heuson entre la v1lIe et les communes avmsmantes

elles assurent]egalement de reher Pensemble du réseau de dlstrlbutlon.‘Les voles de

distribution, assurent les échanges éntre le centre ville et les quartiers périphériques. Les voies

de dessert permettent I’accés aux quartlers et aux habitations. En effet, le réseau des voiries

de la v1lle de Mascara, ne present guére de probléme de circulation, il est en maJonte a

‘01rculat1on b1d1rect10nne11e avec 70% des sectlons 30% de ce 1eseau présente des sections

mndlrectlonnelles (Direction du trali;sport de Ia w_xlaya_de Mascara, 2011).

o
i
]

3.1- Le parc, automoblle de Ia ville de Mascara _ »

Le parc automoblle de la V1lle de Mascara est constltue de plus de 508300 véhicules,
dont plus de 60%, sont des veh1cules particuliers, cependant, ces derniéres années, le taux de
motorlsatxont des ménages a relevé: une ‘progression de 32% du trafic. Ce parc, se rehouvelle
lentemcnt 82%: représente les ~veh1cu1es agés. deplustde15: ans. Les: véhicules 4gés, sont les
plus pclluants (Lakhdari Jet:Benabdeh,. 2012): Dong le parc automcbﬂe de la ville de Mascar.a,
est: jug;“é vieux, e qui ne joue pa's"réin faveur de’la qualité dei I’air et de la pollution dans: cette
ville. Par ailleurs; il ‘est:utile:de .sclglli gner, que :ijes xéhicules de transp:ort' ‘,occupent une place
i‘mpbrtante Laveet“S%“dhs'traﬁc,\f.en’Eoutré-,' le poids lourd; pressente 3% du trafic globali qui
demeltfel un Iehiffre important en'miilieu urbain, dosic le-total des véhicules motorisés dans la
ville: die Mascara; ést-de: ‘510000, tous les catégories .confondus (Dlrectlon du transport de:la

b

wilayade: Mascara, 2011): | d ‘.:';‘5-{2;15 R R R I ERET I
. :
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| comme brise vent (Lakhc_kffi,.120()i

| espécés présentes dans la ville d

b § g b
! i
L
R b B TR L B PR B TR R L B

- Les différentes espéces végétales ligheuse 1ntr9di:1;i:te_s‘.‘fdé;ns~lé‘1? ville-de Mascara, sont ~
le casuarina (Casuarina equisetifol

Cette ;‘espéce, est trés utilisée conime une . plante omémeh:tal'ez'fdans les jardins publics et

[l tableau suivant, donne un apergu sur les principales

Figy e 5 B ehn v aie gy

lle de Mascara = ‘ i

eﬁ”et, Hdiabns}dve la ville de Mascara, |

comme ’espéce forestiére dominante.
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fi

Tableauw6 : Les différentes espéces végétales ligneuses introduites dans la ville de Mascara.

Vool

i

bi
|
i

[

|

Nom séientifiqu,é

Nom commun

Acacia cyanophylla

Mimosa a feuille bleue

Acacia dealbata

Mimosa d’hiver

Acacia retinoides I

| Mimosa de quatre saisons

Erable negundo

Acer negundo i
Adhatoda vasica :

Justicia adhatoda

Agave americana ol

Agave d’ Amérique

Ailanthus altissima

Ailanthus glandulosa

Araqucaria excelsa

Pin de norfolk

Biota orientalis

Thuya d’orient

Bougainvillea spectabilis

Bougainvillée

Brachychiton populneum

Brachychiton

Caesalpinia gilliesii

Oiseau de paradis

Casuarina equisetifolia

| Casuarina

Celtis australis

| Micocoulier

Ceratonia siliqua

Caroubier

il

Cercis siliguastrim’, - -

v ArbredelTudée: ¢

Citrus aurantium

Bigaradier

.Cupressus sempervirens.

| Cyprés toujours vert.

e

: Eucalypl'us E'Eimaldiléﬁsi.§ C

Eucalyptus'® .~

| Fusdin 'du japdn" B

F’zCus carica’:

Figli er commun

| Fitus retusa "

FlCllS ] ’ PP ‘I" P

| Fraxinus' e;écelszor

Fréne élevé '

Gléditschia trigcanthos

_Févier d*Aniérique

GréVillearobusta__ .

NS

Chéne a soie

Jackranda ovdlifolia

Jacaranda

1 oo

Lntas

acamdral.. .

Lanthniet " -

Ligustrum Japomcum L

Troéne du Japon .

i Ligustruim s

. -
St LA

 Trodnie de Californie

Machaerium tipu

‘Machaerium

“Melia dZedarach

| Lilas et Indes

Movus albai "

Mitier blanc

| Morus nigra'!

| Miier noir

o M}}oporum laetum - L

| Myoporum __

Nevium oldander: " . .. .i;.

| Laurierrose . .

Nicotdrid glauch |

Nicotiana .

[Olivier. . _

) Parkmsmd aculeata

Parkinsonia .

| Phoenix candriensis . . . .

| Palmier de Canaries

Phoeniy dactlifera.. . . .

_Palmier dattier’

v | Pinus Halépensis. ... . L

| Pin d’Alep

" | Pistacia lentiscus’ . . . .

| Leiitisque

.Pz‘fto'spai»’izm*tabifd* {,

: PlttOSpOfum

Platane d feuﬂle d’erable

Platarus’ acerzfol ia_.
Populils’alba '

Peupliér blanc.

AR e

.....................
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1

Populus nigra

Peuplier noir

Prunus amygdalus

Amandier

Prunus cerrulata

Cerisier a fleurs

Robinia pseudacacia

Robinier faux acacia

Rosmarinus officinalis

-

Romarin

.+ | Tamarix africana

| Schinus molle ! Faux poivrier
1 | Sophora japonica Sophora du japon

| Tamaris d’ Afrique

Ulmus campestris

Orme champétre

| Vitis vinifera |' ' Vigne i
t| Washingtonia filifera L Palmier washingtonia
i"| Yucca elephantipes Yucca géant
‘ ! S| i ‘ 1 [ t‘
{‘ e
. b
1 i i
|
t i
I |
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Chapitre III : Caractéristiques écologiques des zones d’étude

5- Cai'a_ctéristiques écologiques d_e la ville de Saida

- 5.1 - Situation geographlque

i C’est dans l’ensemble geog1 aphlque des hauts plateaux telhens que se situe la Wllaya

de Salda qui est limitée naturellement au Sud par le chott Chergui, au Nord par la w11aya de

Mascaira au Sud par celle d’El Bayadh alr Est par la wilaya de Tiaret et a 1’Ouest par la

w1laya de Sidi bel Abbés.

tLa W11aya regroupe six dalrates cmffant 16 communes. Elle couvre une superﬁc1e de .

6613 km , elle est caractérisée par un espace agro sylvo-pastoral. La ville de Saida, est le chef

lieu de la wilaya, elle est limitée au  Nord par la commune d’Ouled khaled, au Sud par celle

d’Ain El Hadjar, 4 I’Est par la commune d’El Hassasna (figure 20). La ville de Saida, s’ étend

sur une superﬁc1e de 56 sz (Srathpo 2008).

\J

0 05 . 1 1.5
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E F igure 20: S'itueiit;idﬁ géOgraphiqﬁe de la ville de Saida
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5.2+ Quelques parametres chmathues

Le facteur climatique, est tOll_] ours 1mp011ant dans n Importe quelle etude (agr1culture
paysage utilisation des sols.. ), 1l*const1tue ainsi un élément deter1mnant dans le phénoméne
de la. pollut1on atmospherlque surtout en mlheu urbain. En effet la qualité de I’air, n est pas

seulement dépendante de la quant1te des polluants émis par les sources de la pollution, mais

elle est également liée aux cond1t1ons chmathues (Fantan, 2004) Pour I’étude chmathue de

la v1lle de Saida, les données utlhsees sont celle de la station meteorologlque de Rebahla
S.2. 1 Les précxpltatmns 'r o

Les précipitations, pamc1pent largement au processus de Iess1vage de l atmosphere et
a lehmmauon des polluants Les précipitations, interviennent aussi dans la composition
ch1m1que élémentaire du dépot par,t1cula1re foliaire, en lessivant atmosphére et conduisant a
une déposition humide de particulés sur les surfaces foliaires, ou par élimination (en lessivant
les surfaces foliaires et:}éliminant,ia_les particules faiblementv fixées par les cires cuticulaires)
(Fantan] 2004). -+~ « .« oo g o

o | “ (

Tableau 7: Précjpitations:moyenﬁes- mensueljles, période 1980 & 2000.

SR Pl b ) C

Mois | Jan Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aocat | Sep Oct | Nov | Dec

Total
i

P(mm) | 374 | 42 | 443 | 36 | 306 | 124 | 27 | 23 | 12 | 4 | 513 | 401

3553 |

RS . (£ P DAL i e '

" L’etploitation des données de précipitatidns de la ville de Saida, permettent de
d1st1nguer ‘deux’ périodes contrastees une perlode humide et fr01de lautre séche et chaude.
Les prec1p1tat10ns estlvales :sont souvent des plules torrentielles. La ville de Saida, regoit en
mdye_nne une pl-.uwometne moyenne amluell.ede I’Qldre de 355,3 mm ; la période pluvieuse
s?étalb vgénéralemeht du mois de sebtemb're a:u-mois‘de mai, soit 9 m.ois _avee un maximum au

pﬁnteiﬁps et en‘hi‘ver‘"L‘es'm(')isle”sl plus afrdsés avec '69 % de la tranche pluviometﬁque sont

les mo1s d’octobre (45 mm) et novembre (51 3 mm) Les minima, sont emeg1stres en été ol

sévit Ia secheresse estivale caracterlsthue essentlelle du climat medlterraneen
Les fluctuations chmathues d’une annee & I’autre, sont une des caractéristiques de la
zone d’ etude au meme titre que ‘toute la reglon et constituent un factem climatique important

en; mat1ere de correlatmn entre la pluv1ometr1e et la pollution atmosphenque Il va de soit que

cette repamtlon spatlale et méme temporelle condltlonne pou1 une grande part I’ evolutlon du
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phénoméne de pollution atmosphérique. Le -régifne pluviome’trique saisonnier de la ville de

Saida, est de type HPAE.

5. 2. 2 La température

La température 1nterv1ent pr1n01palement -dans les réactmns photochlmlques de
, certames polluants tand1s que le frmd dmnnue la volatilité de certames gaz (Dambrme et al.,
2001). | ' |

Tableau 8 Temperature moyenne mensuelle mrmmale et maxnnale pe11ode 1980 a 2000

Mms Jan Fév Mars Avnl ‘ Mai - Juin Juil ~Aofit Sept Oct Nov, Dec
mC | 33 3|46 | 68 | 93 | 138 | Us | 173 143 103 | 65 41
M€ | 135 | 15 | 167 19,7 28 | 301 352 | 339 | 298 234 | 175 14,4
Vw2 | 84 565 | 1065 | 1325 | 1605 | 2095 | 2635 | 256 | 2205 | 1685 ) 9.25
Mom 102 | 107 | 12d 12,9 35| 163 | 177 | 166 153 31 1 103

s et e S Sur NS
o La temperature moyenne mensuelle m1n1male de Ia vrlle de Sarda se variée de 3 3°C 3

17 5°C Parmi les variables thermiques enreglstrees, les moyennes des températures
nnmmales du m01s le plus froid (m) et les températures maximales du mois le plus chaud (M),
qur sont con31de1ees comme des faoteurs hm1tant pour la vie végétale. Les températures

moyennes max1ma1es marquent le m01s de ]Ulllet (35 2°C) et aolt (33 9°C). Les mois de

Janvrer et févrler sont les mois les plus fr01ds durant toute l’année et le mois de juillet et aoft,

sont les mms les plus chauds.

,5 2 3 L’humldlté relatlve

Les va11at10ns de I’ humldrté relatlve Sont susceptrbles d’mﬂuencer la quantlte et la
nature du dépot part1cula1re f011a1re (depots occultes - rosée matinale, brourllalds, etc...). Par
a111eurs les proprretes d’adhesron des surfaces en partlouher des cuticules, sont modifiées en
présence d’une humidité Slevée (Fantan, 2004). ‘

Tableau 9 : Phumidité relative moyenne mensuel_le; —périede 1980 a ZOOQ.

* Mois Jan" . Feéy - Mars Avril ‘| Mai [. Juin Juil _Aoilt Sept Oct Nov Dec
CHr% | 684 .| 665 |.6392 62,34 | . S8 48,08 3747 | 39,05 50,05 58,35 65,87 66,47
1107
|



3

Chapitre I1I : Caractéristiques écologiqgues des zones d’étude

' Déhs la ville de Saida, l’humidité relative dépasse annuellemerit les 50%,"e11e" est plus
élevée pendant la période froide qu en saison chaude. L’ humidité relative, est un parametre
appre01able car elle 4 un r6le 1mportant dans I’atténuation des effets excessifs des perlodes des

grandes secheresses

,5 2. 4 Le vent

L’mﬂuence du vent sur le phenomene de la pollution atmospher1que est importante,

un vent de faible vitesse, provoque une stagnation de la pollutlon au point d'émission. Par

_contre la direction du vent, joue egalement un t6le important dans 1’émission des polluants.

En re{/anche lorsque le vent, est falble 1la dispersion des polluantes est diminuée (Fantan,
2004) Ainsi, il est 'un des elements caractéristiques du climat et la connaissance de sa force
et de s}a direction, s’avere necessalre_ pour I’étude climatique. - |

Table?ziu 10 : Fréquence des directié'ns’ de vent, période 1985 & 1990.

D;n cection | . Nord . ‘ Nordfest' : Est Sud-est :{:Sud—ouest Sud Nord-ouest
Fréquence 28 6 T 3 4 34 74
Fréquence en % ST 1,7 2,7 0,4 1,3 30.2 15 33,6

TR EERIDTOR

; L’exploitetion des relevés de vitesse ef de direction du vent de la station de Rebahia
durant la pétiode de 1985 a 1990 montre que la vitesse du vent ‘moyenne mensuelle ‘en
1/ 10rn/s Les vents dommants dans'la ville de Saida, sont ceux: de Nord-ouest, Sud-ouest, par
contre; le Sirocco, soufﬂe du Sud vers le Nord et frequemment durant la période estivale.
C’est durant cette perlode seche qu ’il cause plus de dégéts aux sols déja déshydratés par
1’effet de la chaleur estwale il peut soufﬂer jusqu’a 13 _]OllI‘S en moyenne par an, les

max1mums sontvobserves aux mois de juillet: avec 3.6 j jours en moyenne et 2.8 JOUIS au mois

d’aout; .
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5.2. 5 Synthese climatique

5.2. 5 1 Quotient pluthhermnque d’Emberger

“Le quotient pluviothermique d’ Emberger (Qy) de la ville de Saida, est de 38, 5 donc le -

type de climat dans notre zone d’etude est méditerranden appartenant a 1’étage bioclimatique

semi- ar1de frais (figure 21).

‘Geiniaride
2% il
o] e,

| Baharien.

mee

Figure 21: Climagramme-d’:Emberger de la ville de Saida

Hiver ohaug
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S

( : 5.2.5.2 - Diagramme Ombrothermlque de Bagnouls et Gaussen (1954)
‘ ~ l L’application de ce d1agramme a notre zone d’étude, nous permet de déterminer la
, ; .
durée de la saison séche et hum1de durant toute I’année.
|
o Tableau 11 Moyennes mensuelles des temperatures et des prec1p1tat10ns pér1ode 1980 a
2000 : ' v : _ : S , -
Mons Jan Fév Mars Ayril Mal Juin Juil Aoﬁt‘ ._Sept Oct Nov . Dec
Pmoy(mm) | 374 | 412 | 443 | 36 306 | 124 27 23 | 12 5 513 40,1
Tmoy(°C) | 84 9.65 | 10,65 | 1325 | 1605 | 2195 | 2635 | 256 | 2205 | 1685 12 9.25
i
60 - : ‘ ‘,‘ T
30 AR ' f ‘ ‘ —+— P moy(mm)
M : ’ —a—T moy(°C)
20 //\ - ' / \‘\ L.
| ) . O T T . T T T T T T T ‘ 7 T
} “Jan Fév Mars Awil Mai Jun Jul Aolt Sept Oct Nov Dec.
I N\
Figure 22: Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la ville de Saida,
Selon le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la ville de Saida, la
sa1son humlde s’étale du mois de novembre amars et 1a saison séche, s’étale du mois de mai &
i | septembre | |
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5.3: Quelques aspects péddlogidues |

Les sols de la région de Sa1da peuvént étre classés en trois grands groupes : sols
calca1res sols rouges et les lithosols (Satec, 1976; Halitim, 1988 ; Pietracarprina, 1988 ;
Tengs, 2010). Un récapitulatif des caractéristiques physico-chimiques des pr1nc1paux types de

sol de la région de Saida, permettent de déterminer lés sols suivants :

moms compactes ils cont1ennent une certaine pI‘OpOl‘thl’l de matiére orgamque qui permet de
les diviser-én deux sous-type s?lon l’1mp0rtance- de cet élément. Les zones ofl ces sols
dominent, sont le plus. souvent c'éillouteuses des ba(ncs de roc apparaissent sur‘:. les. crétes.
c est des terrains le plus souvent. legers, permeables 4 humus peu abondant se transformant

assez rapidement. Ils occupent une partie ‘assez unportante de la zone, et sont de type brun

calcalres et calcaires humiferes. Ils se caractensent par Ia présence de calcaire & un taux en

liaison avec la nature de:la roche mere, I’horizon superﬁc1el toujours moins riche en calcaire
que l *horizon sous-j acent la teneur en argile diminue en profondeur la présence g Oeneralement

dun seul horizon: d1fferencxe .

.o Sols rouges : Les sols rouges ‘avec trois types caractérisés généralement par

‘une tichesse en fer libre, une texture argilo-limoneuse avec des sols fetsiallitiques non .

calcaire (Ca CO;inférieur a 1%), des sols fersiallitiques peu éalcaire (Ca COs3), inférieur &

10%)» des tendzines rouges. La tetra rossa, est une formation rouge se rencontrant dans les
régions kars‘uques (calcaire cnstalhn et dolomie), c’est des paléosols ayant pris naissance & la
fin du tertiaire et ayant poursuivii leur formatlon au début clu quaternalre En ce temps, les
processus sur laspédologie étaient gouvernés par le chmat troplcal Les rendzmes rouges, se
caractensent également par le fait- que ’horizon. superﬁc1el est plus riche en calcaire que les
hor1zons sous-jacents, mais- moms rlche en cet élement que la roche mére.

: e Les lithosols : Les lithosols, assez étendus et se retrouvent sur presque tous les
Versaﬁts dénudés. Ils sorlt peu épais (moins de 20cm généralement) et parfois lalSsant la place
aux affleurements rocheux, ces sols portent parfois une broussaille ou un madquis trés clég-radé.
Outre. les affleurements de la roche mere (calca1re gres ou dolomie), le ravinement y est

1ntense

. Sols calcaires : Les sols calcaires, formés sur des roches calcalres plus ou
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T L

6= Le- réseau routier et les voies de communication dans Ia ville 'de Saida

| La ville de Saida, dlspose actuellement un réseau de vo111e assez. dense et trés

dlfferen(:le d’un quartier & un autre En effet, le reseau des voirie dans son ensemble, dlspose

des bonnes caracter1st1ques geometnques avec des largeurs voies de circulation- de 3 a 4m,

aussi il y a lieu de souligner Iexistence d’axes avec qu’une seule voie de c1rculat10n, ayant =

une chaussee trés étroite surtout daris le centre ville. Tl ex1ste 2 types des.voies dans la ville de
Sa1da dont Ies voies pr1nc1pales et les voies secondaires. Les voies principales, assurent la
halson entre la ville et les communes avoisinants tels que : d’Am El Hadjar, El Hassasna et

S1d1 Boubker Les voies seconda1res (voies de d1str1bu‘non) assurent les échanges entre le

‘ »centre ville et les quartiers perlpherlques ils permettent a1n51 I’accés, aux quartiers et aux.

dlfferentes habitations. Le réseau des voiries de la'ville de Saida, présent & certains points le
probleme de circulation surtout au nlveau du centre Vllle avec les voies de sens unique, il est
noter egalement que ces derniéres annees des nouveaux voies de communication ont été crées
avec. l’extensmn de la ville surtout: dans la partie Nord et Nord- est (Direction du transport de -
la Wllaya de Saida, 2011)., ' |
el '

6. 1- Le parc automobile de Ia ville de Saida

1 Au 1%] janvier 2012, le parc automoblle de la ville de. Slda comptalt 58000 Veh1cules et
sur ce totale les voitures neuves; ne représentent que 30%, donc le parc automobile de la ville
de Sa1da, se renouvelle ‘lentement, il:se caractérise par ’augmentation des véhicules diesels (le
diésélisatiorr') qu’est s’explique per le prix des véhicules plus ou moins abordable ainsi par la
mise en place des aides ponctuelles de I’état, favorisent: l’achat des véhicule neufs (fac1l1tes)b
(Dlrectlon du. transport de la wilaya de Salda, 2011) En ce qui concerne la popula‘uon de
Salda elle est d,e 37690 habltants en 2010 (D P. A T, 201 1b)." Cet accroissement de la
populauon est solde par une. augmentatlon dw parc automobﬂe car 45% des foyers disposent
au moms deux véhicules parucuhers diesels, sachent que les véhicules diesels, sont les plus
polluants car la durée de vie des partlcules dlesels dans air; est de 50 & 60 supérieure a celle
des partlcules essences (erabel 1999) D’autre part P’extension de Pinfrastructure routiére
surtout dans la périphérie de la V111e et dans les novveaux quartiers, permet aussi d’augmenter
con51derableme11t le parc automobile de la ville de Salda Par opposition aux rejets industriels

qui prov1ennent des sources fixes, la pollution routiére, est le fruit des sources mobiles, ce qui

ne facilite pas son étude. Le parc automoblle dé la ville Saida, est fortement hétérogéne du fait

de la variété des véhicules qui le constituent (véhicules particuliers ou utilitaires, essence ou

diesel, récentes ou Agés, etc.).
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7 - Les espéces végétales ligneuses introduites dans la ville de Saida
Une étude phytoécologique réalisée par Benabdeli en 1996, a permit de donner une

composition floristique moyenne assez représentative des différents groupements végétaux de

la wilaya de Saida :

e Groupement & Chéne vert : C’est le groupement le plus en ‘équilibre et adapté
aux conditions du milieu, il se présente le plus souvent sous forme d’un matorral élevé moyen
a dense ou d’un taillis de hauteur moyenne de 1’ordre de 3m, imposée par une surexploitaﬁon
et des incendies répétées. Le nombre d’espéces, reste trés élevé et constitue Iossature de
basse de toutes les formations forestiéres de la région. Benabdeli (1996), note pour les monts
de Saida, I’importance des formations ligneuses basses de Chéne vert dans la préservation de
la couverture forestiere. Le cortége floristique représentatif de ce groupement se compose de:
Phyllirea media, Pistacia lentiscus, Juniperus oxycedrus, par éontre, les grandes graminées :
Alfa ou Diss, ne jouent qu’un r6le secondaire. Le Pin d’Alep, dans ce groupement ne
représente qu’un pionnier dans le retour au stade forestier dont le climax serait une foret de
chéne vert pur avec Quercus ilex, Arbutus unedo, Jasminum fruticans, Lonicera etrusca,
Alyssum alpestre, Osyris alba, Asperula hirsuta, Phillyrea angustifolia, Atractylis humilis,
Pyrus gharbiana, Atractilis macrophylla, Ruscus aculeatus, Bupleurum balansae, Asphodelus
cerasiferus, Bupleurum rigidum, Smilax aspera, Clematis flammula, Staeheina dubia, Daphne‘

gnidium, Valeriana tuberosa, Genista cinerea et Viburmum tinus.

e Groupemént a Pin d’Alep et Chéne kermes : Les espéces les plus présentes
et dominantes, imposant une physionomie au groupement sont: Quercus coccifera,
Calycotome intermedia, Cistus villosus ,Pistacia lentiscus, Phyllirea media, et Ampelodesma
mauritanica. Dans la strate arborescente: Tetraclinis articulata et Quercus rotundifolia. La
composition moyenne du cortége floristique de ce groupement forestier comprend les espéces:
suivantes : Pinus halepensis, Calycotome villosa, Cistus salviaefolius, Erica arborea, Genista
erioclada, Globularia alypum, Halimum halimifolium, Helianthemum racemosum, Lavandula
stoechas, QuérCus coccifera et Rosmarinus tournefortii. il y a lieu de noter deux faciés dans
ce groupements selon le type de sol, sur sol siliceux caractérisés par Lavandula stoechas,
Cistus salviaefolius et Halimium haimfolium. Par contre, sur sols calcaires ¢’est Rosmarinus

tournefortii, Globularia alypum, et Genista erioclada.
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e Groupement Oleo-lenisque : Ce groupement, appartient a ’alliance de l’oléo-
ceratonion et correspond a des peuplements trés ouverts et classés parmi les plus dégradés. Le
Chéne vert en est absent, par contre le Pin d’Alep y, est fréquent au méme titre que le
lentisque. Le chéne kermés et la filaire, soht abondants dans les zones de transition avec les
groupements précédents. Les espéces dominantes, sont accompagnées de toute une série
d’espéces thermophiles telles que Cistus sericeus, Cistus landaniferus, Ebenus pinnata,

Genista quadriflora, Coronila juncea.

e Groupement de Tetraclinis articulata : 1.a composition floristique moyenne
représentative dans le territoire étudié de la tétraclinaie, regroupe les espéces suivantes :
Tetraclinis articulata, Arbutus unedo, Asparagus albus, Astragalus lusitanicus, Bupleurum
gibraltaricum, Calycotome spinosa, Carallum europaea, Cistus landaniferus, Cistus sericeus,
Coronilla juncea, Ebenus pinnata, Elichrysum stoechas, Genista quadriflora, Olea

europea.sylvestris et Quercus coccifera.

De fagon générale, I’écosystéme forestier couvre plus de 26% de la surface totale de la
wilaya de Saida, un taux supérieur a la moyenne nationale imposant une vocation sylvicole a
la zone. Les foréts domaniales de Tendfelt, Djaafra et Fenouane, sont les plus importantes,
elles sont composées de Pin d’Alep auquel, est souvent associé le chéne vert sous forme de
taillis.

Par ailleurs, dans la ville de Saida, différentes espéces végétales ligneuseskont été
introduites, cependant, le platane a feuille d’érable (Platanus acerifolia), a éié trouvé comme
I’espéce dominant dans cette ville car il est trés utilisé dans les plantations d’alignement

récentes (Benabdeli, 1996).
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Tableau 12 : Les différentes especes végétales ligneuses introduites dans la ville de Saida.

Nom scientifique

Nom commun

Acacia dealbata

Mimosa d’hiver

| Acacia retinoides Mimosa de quatre saisons
Acer negundo Erable negundo
Ailanthus altissima Ailanthus glandulosa
Araucaria excelsa Pin de norfolk
Bougainvillea spectabilis Bougainvillée

| Brachychiton populneum Brachychiton
Caesalpinia gilliesii Oiseau de paradis
Casuarina equisetifolia Casuarina
Celtis australis Micocoulier
Ceratonia siliqua Caroubier
Cercis siliquastrum Arbre de Judée
Citrus aurantium Bigaradier
Cupressus sempervirens Cypres toujours vert
Eucalyptus sp Eucalyptus
Euonymus japonicus Fusain du japon
Ficus retusa Ficus
Fraxinus excelsior Fréne élevé
Jacaranda ovalifolia Jacaranda
Juniperus sp Genévrier
Ligustrum japonicum Troéne du Japon
Ligustrum sp Troéne de Californie
Melia azedarach Lilas des Indes
Morus nigra Miirier noir
Myoporum laetum Myoporum
Nerium oleander Laurier rose
Olea europaea Olivier
Phoenix canariensis Palmier de Canaries
Phoenix dactylifera Palmier dattier
Pinus halepensis - Pin d’Alep
Pistacia vera Pistachier
Pistacia lentiscus Lentisque
Pittosporum tobira Pittosporum
Platanus acerifolia Platane 2 feuille d’érable
Populus nigra Peuplier noir
Robinia pseudacacia ‘Robinier faux acacia
Rosmarinus officinalis Romarin
Schinus molle Faux poivrier
Sophora japonica Sophora du japon
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8 - Caractéristiques écologiques de la ville de Sidi Bel Abbés
8. 1 - Situation géographique
La wilaya de Sidi Bel Abbes, est située au Nord—ouest de 1’Algérie. Elle s’étend sur

une superficie de 9 350Km? Elle est limitée au Nord par les wilayas d’Oran et Ain
Témouchent, a I’Est par les wilayas de Mascara et Saida a I’Ouest par la wilaya de Tlemcen et
au Sud par les wilayas de Naidma et El Bayadh (D.P.A.T, 2011c). '

| La commune de Sidi Bel Abbes, chef lieu de la wilaya, elle est situé a 0°,38 de
longitude Ouest et 35°,11 de latitude Nord, elle s’étend sure une superficie de 79 Km? Elle
est, limitée au Nord par la commune de Sidi Brahim et Ain Thrid, au Sud par Amranas, a

’Est par la commune de Telmouni, 4 I’Ouest par la commune de Sidi Lahcen (figure 22).

Kiombires:

Figure 23: Situation géographique de la ville de Sidi Bel Abbes




Chapitre 111 : Caractéristiques écologiques des zones d’étude

8. 2 - Quelques paramétres climatiques
8. 2.1 - Les précipitations

Les précipitations, constituent un facteur climatique important au regard de son
influence sur la pollution de I’air, ils entrainent la solubilisation des polluants gazeux au SEin

de gouttelettes formées autour des fines particules, ils favorisent ainsi certaines réactions

chimiques de formation des polluants secondaires, telles que la formation des acides comme

(HNOs, H;S04) (Masclet, 2005). Les précipitations, contribuent ainsi & I’accumulation par
déposition humide des particules sur les surfaces foliaires, ol a ’élimination partielle des

particules déposées sur les surfaces foliaires.

Tableau 13 : Précipitations moyennes mensuelles, période 1988 4 2005.

Mois Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aoiit Sep Oct Nov Dec

Total

>

P (mm) | 41,44 39,1 36,02 17,47 15,02 3,65 1,32 1,7 25,57 3424 68,8 1 3870

32303

L’exploitation des données pluviométriques de la de la ville de Sidi Bel Abbes,
montrent que les précipitations, restent dans leur moyenne inférieur a 400 mm /an. Cependant,
les précipitations les plus importantes, sont concentrées dans les mois de novembre,
décembre, janvier, février, mars et avril. Les mois de juin, juillet et aoft, sont les plus secs. 11

faut noter, que les précipitations dans la wilaya de Sidi Bel Abbes, sont caractérisées par une

irrégularitée inter-saisonniére et inter- annuel. Le régime pluviométrique saisonnier, est de

type HPAE.

8.2.2 - La température

Fantan (2004), montre que les rayonnements solaires pendant la saison estivale,

favorisent la pollution photochimique, tandis que le froid diminue la volatilité de certains gaz -

polluants. Donc la température, est 'une des facteurs climatiques importants dans le
phénoméne de la pollution. Pour cela, deux types de température, ont été retenus pour
caractériser la ville de Sidi Bel Abbes : la température moyenne minimal m et la température

moyenne maximale M.
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Tableau 14 : Température moyenne mensuelle minimale et maximale, période 1988 & 2005.

Mois Jan Fév Mars | Avril Mai Juin Juil Aciit Sept Oct Nov - | Dec

m°C 2,8 3,5 -5 6,6 10,1 14,5 16,1 18,1 12,3 10,8 7,6 53

MeC 14,9 16,7 14,7 20,6 24,9 29,9 34,36 344 30 248 |20 16,1

M+m/2 | 8,85 10,1 9.85 13,6 17.5 222 2535 [ 2625 |2L15 17,8 13,8 21,4

!

v

-

Selon les données des précipitations de ville de Sidi Bel Abbes, deux saisons Se_
distinguent, ’une froid et ’autre chaude. Cependant, la température moyenne minimale, est
observée pendant le mois de janvier est de 2,8°C. La température moyénne maximale
observée, est localisée au mois de juillet avec 34,36°C, les mois de juin a septembre restent

les plus chauds, alors que la période froide s’étend du mois d’octobre & mars, soit 6 mois.

8. 2. 3 - L’humidité relative

L’augmentation de I’humidité relative, conduit a I’agrégation des particules polluantes
et & une déposition plus rapide de ces dernitres sur les surfaces, ainsi il influe
signiﬁcativement sur la composition chimique élémentaire des dépdts particulaires foliaires
(Muxworthy et al., 2002). Ainsi, certains polluants atmosphériques déposés sur les feuilles

peuvent étre solubilisés en présence d’une humidité relative élevée.

Tableau 15 : L’humidité relative moyenne mensuelle, période 1988 & 2005.

Mois Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aciit | Sept | Oct | Nov | Dec

Hr% | 76 76 71 69 65 57 42 53 64 70 75 77

D’aprés les données de I’humidité relative de la ville de Sidi Bel Abbes, elle est
supérieure de 70% durant les 6 mois de 1’année, un maximum de 77 %, est constaté au mois
de décembre, saison hivernale et un minimum de 52 %, est observé au mois de juillet, saison

estivale.
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8.2.4—-Levent

Le vent, intervient par sa direction pour orienter les émissions dans une direction
donnée, généralement, la dispersion des polluants, augmente avec la vitesse et la turbulence
du vent. Le vent et la lumiére, sont les deux parameétres qui favorisent la diminution du stock
des polluants disponibles a la surface de la chaussée. Dans la ville de Sidi Bel Abbés, les
vents soufflent fréquemment dans des directions instables et a différentes intensités en
fonction des saisons, les vents les plus fréquents, sont ceux qui soufflent de novembre a avril,
il s’agit des vents du Nord-ouest qui sont secs et froids. Par contre, les vents du Sud-ouest,
sont secs et chauds. Les vents dominant dans la ville de Sidi Bel Abbés, sont du Nord-ouest, &
rythme de 4 a5 jours par mois. Cependant, le nombre de jours de Sirocco, est de 7 a 8 jours

par an (O.M.N, 2011).

8. 2. 5 - Synthése climatique
8. 2. 5. 1 - Le Quotient pluviothermique d’Emberger

Q: = 2000P/ (M* — m?)

Le quotient pluviothermique d’Emberger de (Q;) de la ville de Sidi Bel Abbes, est de
33,56 localisant la zone d’étude dans 1’étage bioclimatique semi-aride inférieur a hiver frais ‘

(Figure 24).
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Figure 24 : Climagramme d’Emberger de la ville de Sidi Bel Abbes

8.2.5.2 - Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1954)

En fonction du diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1954), on .

considére qu’un mois est sec si : P mm <2 T°C.

Tableau 16 : Moyennes mensuelles des températures et des précipitations entre 1988 et 2005.

Mois Jan Fév Mars | Avril Mai Juin Juil Aoiit Sept Oct Nov

Dec

P moy(mm) | 41,44 | 39,1 36,02 | 17,47 | 1502 | 3,65 1,32 1,7 25,57 | 3424 | 688 | 3

8,70

14,5 16,1 18,1 12,3 10,8 7,6

Tmoy°C) | 28 | 3,5 5 66 | 101

53 .
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Figure 25 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de Sidi Bel Abbés

Selon le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la ville de Sidi Bel

Abbes, la saison séche, s’étale du mois de mai & septembre.

8. 2. 6 - Caractéristiques pédologiques de la région de Sidi Bel Abbes

En ce qui concerne les sols des régions semi arides, sont constitués des matériaux
provenant de I’altération de gré ou de calcaire, arrachés aux reliefs avoisinants, ces sols sont
peu épais et renferment une teneure en matiére organique faible, & I’exception des zones
montagneuses boisées (Aubert, 1960), les roches méres, sont de nature calcaire et permettent
difficilement la différentiation des sols. Les sols stables, ne présentent qu’un horizon unique
et mince plus ou moins riche en calcaire. L’humus, est de type mule calcique avec un taux de
maticre organique, ne dépassant guere les 10%, le pH, est toujours supérieur a 7, et peu
atteindre la valeur de 8 (Duchauffour, 1983). '

On peu ainsi distinguer parmi les travaux de (Pduge’g 1980), les différents type des
sols rencontrés dans les réions semi arides : _ ’

o Sols calciques : sols peu épaisse, plus ou moins riche en calcaires, les

matériaux qui les caractérisant, sont fagonnées par le vent et reposent le plus souvent sur des

calcaires, des encrofitements ou des gypses pulvérulents.
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e Sols en équilibre : ils présentent les mémes caractéristiques que les sols
calciques, mais se différencient par leur manque en calcaire et en gypse et regoivent plus de
pluie que les précédents (se trouvent sur les versants et pieds des monts des zones
montagneuses). “

¢ Sols salines : riches en sels solubles et se retrouvent sur les dayas.

e Sols a encroitement : sols formés par des remontées capillaires des calcaires
ou de gypse au dessus d’une nappe superficielle. o

e Sols alluviaux: formés & partir des dépOts alluviaux et présentant une
accumulation de matiére organique en surface. '

La plaine de Sidi Bel Abbeés, est constituée d’environs 30 % des sols alluviaux et de

40% des sols calcaires occupés par les formations forestiéres.

9 - Réseau routier et les voies de communication dans la ville de Sidi Bel Abbés

La croissance de la population urbaine, est caractérisée essentiellement par
I’augmentation du nombre des quartiers et de leurs extensions périphériques. En effet, la ville
de Sidi Bel Abbés, comptait 153751 habitants en 1987 et passe & 280000 habitants en 2010
(D.P.A.T, 2011c), en parallele, la superficie de la ville & conne aussi une augmentation
importante surtout dans la partie Nord-est, Ouest et Sud-est. ‘

La ville de Sidi Bel Abbes, dispose actuellement un réseau de voirie assez dense, il
differe d’un quartier & un autre. En effet, les voiries avec larges trottoirs (la Macta, Sidi
Djillali), permettant une bonne accessibilité aux différents endroits surtout 2 nouvelles cités.
Par contre, les voies avec des chaussées plus réduites et avec une seule voie de circulation,
sont situées principalement dans le centre ville, il y a lieu aussi de souligner 1’existence de 3
types des voies au niveau de la ville de Sidi Bel Abbeés ; les voies principales, les voies de
distribution ou secondaires et les voies de dessert ou tertiaires.

Les voies principales, assurent la liaison entre la ville et les communes ‘avoisinantes
(Sidi Lahcen, Sidi Brahim, Télmouni), elles permettent aussi de relier I’ensemble du réseau de
distribution. Les voies de distribution, assurent les échanges entre le centre ville et les
nouveaux quartiers périphériques construites récemment. Enfin, les voies de dessert

permettent, 1’accés aux quartiers et aux habitations (Direction du transport de la wilaya de

Sidi Bel Abbes, 2011).
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9. 1 - Le parc automobile de la ville de Sidi Bel Abbés

Le parc automobile de la ville de Sidi Bel Abbes, est constitué¢ de plus de 508300
véhicules, dont plus de 60% sont des véhicules particuliers, cependant, ces derniéres années le
taux de motofisation des ménages a relevé une augmentation importante. Cela est dfl ‘
particuliérement 2 I’ouverture du marché automobile qui a permis I’installation en Algérie de
nombreux concessionnaires des véhicules (Gaci et Yahiaoui, 2004). En effet, 52% représente
des véhicules agés de plus de 20 ans, ce qui ne joue pas en faveur de la qualité de Pair et de la
pollution dans cette Ville; Par ailleurs, il est utile de souligner que les véhicules de poids lbur_d
et de transport, occupent une place importante avec 35% du trafic global qui demeure un
chiffre important en milieu urbain, donc le total des véhicules motorisés dans la ville de Sidi
Bel Abbés, est de 800000, tous les catégories confondus (Direction du transport de la wilaya

de Sidi Bel Abbes, 2011).

10 - Les espéces végétales ligneuses introduites dans la ville de Sidi Bel Abbés -

Dans de la ville de Sidi Bel Abbés, différentes espéces ligneuses ont ét€ introduites,
cependant, le caroubier (Ceratonia siliqua) a été trouvé comme 1’espéce dominante, il est trés
utilisé. dans les plantations de la période coloniale et méme dans certaines plantations

récentes, trés souvent planté comme arbre d’ornement (Benchiha, 2002).
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Tableau 17 : Les espéces végétales ligneuses introduites dans la ville de Sidi Bel Abbeés.

Nom scientifique

Nom commun

Acacia cyanophylila Mimosa a feuille bleue
Acacia decurens Mimosa d’hiver
Ailanthus glandulosa Erable negundo
Aesculus hipocastanum Justicia adhatoda
Bruxus sempervirens Agave d’ Amérique
Cédrus atlantica Ailanthus glandulosa
Celtis australis Pin de norfolk
Ceratonia siliqua Thuya d’orient
Cercis siliquosa Bougainvillée
Cupressus sempervirens Brachychiton
Cupressus arizonica Oiseau de paradis
Cupressus lambertiana Casuarina
Eucalyptus camaldilensis Eucalyptus

Meélia.azédarache

Fusain du japon

Morus nigra

Figuier commun

Nerium orleander

Ficus

Pinus halpensis

Fréne élevé

Platanus orientalis

Févier d’ Amérique

Populus alba Chéne a soie
Robinia pseudoacacia Jacaranda
Schinus molle Lantanier
Melia azedarach Lilas des Indes

Phoenix canariensis

Palmier de Canaries

Phoenix dactylifera Palmier dattier
Pistacia lentiscus Lentisque

Sophora japonica Sophora du japon
Washingtonia filifera Palmier washingtonia
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11- Fiches écologiques des espéces forestiéres retenues pour évaluation de Pimpact de

la pollution atmosphérique

Le platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia), casvarina (Casuaring

~ equisetifolia) et le caroubier (Ceratonia siliqua), ont été retenus dans cette étude pour

I’évaluation de 1’impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds d’origine trafic -

routiére dans la ville de Mascara, Saida et Sidi Bel Abbgs, pour cela une fiche écologique

récapitulant les principaux paramétres & été élaborée pour chaque espéce.

Fiche écologique : Ceratonia siliqua

Nom francais: Caroubier

Nom latin : Ceratonia siliqua

Chorologie : originaire de la région méditerranéenne orientale, se rencontre dans les foréts et
broussailles du telle. | .
Formes du houppier : arrondie avec des ramifications nombreuses.

Hauteur moyenne : 10m atteignant les15 m

Longévité : peut vivre 500 ans

Caractéristiques botaniques

Les feuilles : persistantes, alternées de 15 4 30 cm, paripennées & 2 a 6 paires des folioles
vertes foncées, coriaces et luisantes en dessus, entiéres un peu ondulées.

Fleurs : pétites rougeitre en grappes courtes pendantes ou dressées oblongues solitaires ou
fasciculées. ' »
Fruits : sont des grosses indéhiscentes aplaties de 3 & 15 cm, droites ou courbées divisées a
l'intérieur en 12 4 16 logettes monos permes dans une pulpe rouge sucrée et rafraichissante.
Caractéristiques écologiques _

Biotope : étage semi aride et subhumide, indifférent 2 la nature du sol, supporte les sols
argileux. ‘
Multiplicéltion: se plante de préférence en plants de plus de 50cm de hauteur élevés, en
pépiniére exclusivement en motte.

Qualités esthétiques : il peut étre comme espéce d'alignement de plantation et méme
d'ornement en milieu urbain au regard de son ombrage ; accepte bien les tailles ou peut lui

donnes différentes formes géométrique.
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Classification
Régne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Genre : Ceratonia

Espéce : Ceratonia siliqua

Observations
Caroubier Jeune Agé
Hauteur - 4,22m 5,6m
Diametre 94cm 110.2cm
Houppier Arrondie Arrondie large grace aux ré,miﬁqations nombreuses
Tronc | Tordu gros et tordu

Figure 26 : Feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)
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Fiche écologique : Platanus acerifolia

Nom francais : Platane a feuilles d’érable.

Nom latin : Platanus acerifolia.

Chorologie : est un hybride entre le platane d'Orient (des Balkans et d'Asie Mineure) et le
platane d'Occident (des Etats-Unis). |
Formes du houppier : tige droit, port étalé, cime puissante

Hauteur moyenne : grand arbre qui peut atteindre 40 m.

Longévité : il peut vivre plusieurs siécles.

Caractéristiques botaniques

Feuilles : dense, caduques, alternées, 2 stipules concrescents, pétiole de 6 2 15 cm, de 34 7
lobes triangulaires, plus ou moins dentés.

Fleurs : avril et juin, minuscules, densément groupées en capitules, les fleurs femelles 4
ovaire libre, les fleurs mal & un nombre indéterminé d’étamine, espéce monoique. '
Fruits : en automne, des akénes monospermes, en forme de massues anguleuses
Caractéristiques écologiques

Biotope : préfére les sols légers et frais, trés exigeant en lumiére et ne supporte pas la
concurrence des autres arbres, il résiste bien a la sécheresse et aux froids hivernaux, mais'
souffre souvent des gelées tardives. Résiste a la pollution atmosphérique. '
Multiplication: par semis ou par bouture comme il peut rejette facilement de souche.
Qualités esthétiques : un bel arbre d’alignement et qui s’accommode des difficiles conditions
d’enracinement des bords des routes et avenues donc un arbre fortement utiliser en

ornementation.

Classification .
Régne : Plantae
Ordpre : Proteales
Famille : Platanaceae
Genre : Platanus

Espéce : Platanus acerifolia

{127 |



Chapitre I1I : Caractéristiques écologiques des zones d’étude

Observations

Platane a feuilles d’érable Jeune Agé
Hauteur 52m 12.62m
Diameétre 58.5cm 96cm
Houppier Arrondie Arrondie et ample
Trone droit et pourvu d’une droit et pourvu d’une écorce qui se

écorce qui se fissure en .

écailles

fissure en écailles, en dégageant des

zones jaunatres.

Figure 27 : Feuilles de platane (Platanus acerifolia)
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Fiche écologique: Casuarina equisetifolia

Nom francais: Casuarina.

Nom latin : Casuarina equisetifolia

Famille : Casuarinacées.

Chorologie : originaire des iles des océans pacifique et indien.

Formes du houppier : un houppier irrégulier avec des branches peut horizontales
Hauteur moyenne : arbre de 10 2 30 m.

Longévité : 60 2 80 ans au moins.

Caractéristiques botaniques

Feuilles : aiguilles soudées le rameaux. ,
Fleurs : les fleurs males groupées en chatons cylindriques d’environ 18 mm de longueur,
terminant les branches décidues, les fleurs femelles poussent sur les mémes arbres que les
fleurs male, assemblées en sortes de cOnes globuleux et axillaires, courtement pédonculées.
Fruits : grappes fines.

Caractéristiques écologiques

Biotope : craint la température basse.

Multiplication: par graines et exceptionnellement par bouturage

Qualités esfhétiques : le casuarina est‘une espéce forestiere en priorité et qui utiliser en
reboisement pour des raisons écologiques non esthétiques également il et déconseillé en

ornementation.

Classification
Régne : Plantae
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Hamamelidae
Ordre : Casuarinales
Famille : Casuarinaceae
Genre : Casuarina

Espéce : Casuarina equisetifolia
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Observations
; Casuarina Jeune Agé
Hauteur 43m 12.5m
| Diamétre - 81.9cm 139.7cm
Houppier Large et irrégulier Port élancé et irrégulier grice aux
| ramiﬁcatidns nom breuses
Tronce Droit Droit avec écorce fissure

=

Figure 28 : Feuilles de casuarina (Casuarina equisetifolia)
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Chapitre IV

Evaluation de I’impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds sur les

especes forestieres

1 - Evaluation de Pimpact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds
d’origine trafic routier sur le platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia),

casuarina (Casuarina equisetifolia) et le caroubier (Ceratonia siliqua)

L’action des polluants atmosphériques sur les végétaux, a été constatée depuis les
années cinquante, notamment les nécroses, les chloroses et les brunissements des feuilles,
qui sont dus & ’ozone (Chakhparonian, 1995), par la suif et dans les années 70-80, les
recherches sont portés sur ’oxyde de soufre et les pluies acides. L’objectif principal de ce
travail, a été d’évaluer I’impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds dont la
source le trafic rbutier sur quelques especes forestieres de I’Ouest Algérienne. Pour ce
faire, nous avons étudiés 1’effet de la pollution par le plomb, le cuivre et le zinc sur certains
paramétres morphologiques et physiologiques de platane a feuilles d’érable (Platanus
acerifolia), le casuarina (Casuarina equisetifolia) et le caroubier (Ceratonia siliqua), situés
en milieu urbain de la ville de Saida, Mascara et Sidi Bel Abb&s respectivement et a
proximité des axes routiéres, afin de déterminer la relation entre la concentration de ces
trois métaux lourds d’origine trafic routier et certaines paramétres morphologiques et

physiologiques de ces espéces forestieres.

Selon Chakhparonian (1995), pour étudier I’effet de la pollution atmosphérique sur

un végétal donné, on doit tenir compte les considérations suivantes :

e Un nombre important des plantes échantillons pour faciliter les mesures qui doivent
étre reproductibles, _ _

s Les espéces végétales utilisées, doivent étre robustes et peu susceptibles a I’action
des pathogénes, ‘ '

¢ Utilisation des espéces indigénes qui pose moins de problémes d’adaptation et

permettent d’envisager une étude complémentaire sur le terrain.
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Dans notre €tude, les espéces forestiéres retenues pour évaluer I’impact de la pollution
atmosphérique, sont des espéces non endémiques, mais a utilisation trés importante en
milieu urbain et méme en agro-foresterie : le caroubier, le casuarina et le platane a feuilles
d’érable, ont été retenues pour les raisons suivantes :

e Espéce a croissance assez rapide et a feuillage permettant la concentration des
polluants,
e Especes trés présentes dans notre paysage,

e Espéces formant des groupements de par leur alignement et plantation.

Le choix des paramétres qui pourraient traduire un effet de la pollution atmosphérique
globale sur un végétal doit se fonder sur les critéres suivants selon Chakhparonian (1995) :
| ‘o Lanon spécificité a un polluant particulier, mais étudier plusieurs polluants,
e La facilitée des mesures qui doivent étre reproductibles, fiables et peu

coliteuses,

Tenant compte de toutes ces considérations, les parametres retenus dans cette étude et
pour évaluer I’impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds sont les

paramétres suivants :
1-La surface foliaire,
2- La teneur en eau dans les feuilles,
3- La teneur en chlorophylle a et b,
4- La masse surfacique foliaire ou LMA (Leaf Mass per Area),

5- La teneur en métaux lourds : le plomb, le cuivre et le zinc dans les feuilles.
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2 - Matériels et méthodes utilisées dans I’évaluation de I’impact de la pollution

atmosphérique par les métaux lourds sur les espéces forestiéres |
2. 1 - Choix des sites et prélévement des échantillons

| La phase d’échantillonnage, est toujours une étape délicate dans toute recherche en
écologie. Un mauvais choix du matériel d’étude peut mettre en péril la fiabilité des
résultats ou entrainer un manque de cohérence vis-a-vis de la problématique abordée.
Cependant, au niveau du choix des individus, il est important de respecter en géhéral les

conditions suivantes (Ennajah, 2010) ;

e statut social dominant des arbres a échantillonner car ils sont susceptibles d’étre
les meilleurs enregistreurs des conditions du milieu qu’ils représentent,
e 4ge apparemment maximal en se basant sur les caractéres extérieurs des

individus (diamétre du tronc, forme du houppier).

Ainsi, pour éviter les problémes éventuels liés au comportement des arbres d’age
différent vis-d-vis des facteurs environnementaux, il est nécessaire de sélectionner des
individus en bon état sanitaire (arbres sans plaies et blessures), ne présentant pas des signes
évidents d’attaques parasitaires ou de traumatismes accidentels (Fritts, 1976; Tessier,
1984). En effet, pour sélectionner les individus a échantillonner, une prospection du terrain
3 été effectuée dans le milieu urbain de la ville de Mascara, Sidi Bel Abbes et de Saida,
afin de détermiher les individus & proximité des axes routiers soumis & un trafic routier
important. Par la suite, dans chaque ville 7 sites urbains, caractérisés par la présence de
chacune des trois espéces forestiéres utilisées (identifiés de S1 a S7) et un site témoin (ST)

éloigné de toute source de pollution induite par le trafic routier, ont été sélectionnes

(figure29, 30, 31). Au niveau de chaque site, trois arbres adultes d’4ge sensiblement-

homogene, de mémes hauteurs et de physionomies, sains et sans déformations importantes,
ont été individualisés pour récolter les feuilles qui serviront a I’évaluation de I’impact de la

pollution atmosphérique par les métaux lourds.

Le choix de ’emplacement des sites et le prélévement des feuilles, sont fait en
respectant deux facteurs : I’exposition de ’arbre sur lequel s’effectue la récolte par rapport

a la source de pollution, et la distance de I’arbre par rapport & la source de pollution.
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2.2 - Technique de prélévement des feuilles

Pour le prélévement des feuilles au niveau de chaque site, la méthode de Maatoug
et al., (2007) a été appliqué. En effet, une vingtaine de feuilles ont été prélevées sur chaque

-arbre et sur le coté exposé de la route a une hauteur de 1,5 & 2 métres, afin d’éviter les

contaminations dues aux projections venant du sol (Babacar, 1998). Les préléveménts des. '

feuilles ont eu lieu le mois d’aotit 2010, période ot il n’y a eu aucune précipitation donc les

feuilles de chaque espéce n’ont pas €té lavées, par la suite les échantillons des feuilles ont

été stockés dans des sachets en plastique fermés et étiquetés, afin de conserver de ’eau des

feuilles, puis ils sont transportés au laboratoire le méme jour pour les études ultérieures.

3 — Les paramétres étudient pour évaluer Pimpact de la pollution atmosphérique par
les métaux lourds sur les espéces foresticres '

3.1 - La surface foliaire

Benterrouche (2006), montre I’importance de I’étude de la surface foliaire, pour

étudier I’effet des teneurs en métaux lourds sur le développement des végétaux. En effet, la
surface foliaire des échantillons des feuilles des trois espéces a été étudi€ en premier lieur &
’aide d’un Planimétre (Delta-T Image Analysis System, Germany), le méme jour de

prélévement au niveau du Laboratoire de Recherche sur les Systémés Biologique et la

Géomantique de I"université de Mascara (L.R.S.B.G). Etant donné que la détermination de

la surface de la foliaire par la méthode du planimétre, est la plus utilisée pbur des raisons
de faciliter d’utilisation, de rapidité, de commodité et de précision, et_les valeurs sont
estimée en cm? (Ennajah, 2010). k

Le matériel utilisé, se résume a du matériel végétal et un planimétre (Delta-T Image

Analysis System, Germany), permettant de calculer la surface foliaire.
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3.2 - La teneur en eaux (TE) dans les feuilles et rapport matiére fraiche/matiére séche
(MF/MS) o

Généralement, la teneur en eau dans les feuilles des végétaux subissent un stresse
métallique indique ’effet des métaux lourds sur le développement physidlogique des
végétaux (Benterrouche, 2006). La toxicité d’un polluant peut donner naissance selon les
cas, & des symptomes spécifiques visibles en surface, tels que des nécroses, des

taches,...etc. La teneur en eau dans les feuilles de platane a feuilles d’érable, caroubier et

casuarina, a été déterminer directement aprés I’étude de la surface foliaire, pour cela les -

feuilles récoltées dans chaque site ont été pesées en premier lieu avec une balance de
précision, afin d’obtenir le poids de la matiére fraiches (MF), puis ils sont placéés al’étuve
avec une température de 105°C pendant 48 heurs, aprés cette période les feuilles ont été
répesées pour avoir le poids de la mati¢re séche (MS) (Benterrouche, 2006 ; Maatoug et
al., 2007 ; Belhadj, 2009). Ainsi, le rapport MF/MS a été ensuite calculé. |

La teneur en eau dans les feuilles des trois espéces a été calculée par la formule
suivante (Heller et al.,, 1993) ;

TE (Pf) = (Pf-Ps)*100 /Pf.

TE (Pf) : teneur en eau par rapport  la masse fraiche.
Pf : poids de matiere fraiche.

Ps : poids de matiére seche.
Matériels utilisés »
-Matériel végétales ; feuilles de platane, de casuarina et de caroubier,
-Etuve de 150°C,

-Balance de précision.

3.3 - La masse surfacique foliaire ou le poids spécifique (LMA)

Le poids spécifique ou LMA (leaf mass per area) (g/m?), est un indicateur simple et
facile & mesurer relié a la photosynthése foliaire et & la productivité de 'arbre (Jurik 1986).
En effet, pour déterminer le poids spécifique ou LMA des trois espéces étudiées, la surface
foliaire des feﬁilles 4 ét& mesurée par un Planimétre (Delta-T Image Analysis System,
Germany), par la suite le poids sec a été déterminé par une balance de préc'ision de 1/1000,
aprés le séchage des feuilles 3 une température de 105°C pendant 48 heurs (Ennajah,

2010).
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Matériels utilisés
-Matériel végétales ; feuilles de platane, de casuarina et de caroubier,
-Etuve de 150°C,

- Planimétre.

3. 4 - La teneur en chlorophylle et b dans les feuilles
Les chlorophylles, sont des molécules responsables de la couleur verte des plantes,
elles sont associées & d’autres pigments, les caroténes et les xanthophyllés (Milcent, 2003).

L’analyse de la teneur en chlorophylle, informe sur le niveau de la pollution de I’air.

L’étude des concentrations en pigments chlorophyiliennes indique sur le stresse métallique .

(Yildiz et al., 2011), ainsi, il est I’un des paramétres physiologiques importants a étudier
(Benterrouche, 2006). En effet, la teneur en chlorophylle a et b dans les feuilles du platane,
du caroubier et du casuarina ont été¢ déterminées par la méthode de spectrophotométrie
selon le protocole expérimentale de Shlyk (1965). Les feuilles vertes de ces espéces ont été
découpées séparément en fines laniéres & ’aide de ciseaux, aprés lés avoir nettoyés et
séchés, par la suite elles sont placées dans un mortier contenant le sable, le Ca CO; et
I’acétone pure pour 1és broyer. Le produit obtenu, est laiss€ se décanter et puis il est filtré
sur un papier Durieux. L’ensemble de I’extrait est versé dans des fioles jaligées de 100 ml
et .a.juster la jauge avec de ’acétone 80%. Les extraits ont été conservés a P’abri de lumiére

et entourer la fiole par du papier aluminium.

La détermination de la chlorophylle @ et b a été réalisé par une lecture
spectrophotométrie au niveau du laboratoire de physiologie végétale de I’université de Sidi

Bel Abbés. Cependant, les concentrations de chlorophylle @ et b ont été calculées par
ng/gMF,

La lecture des densités optiques se fait & 663 = x pour la chlorophylle a et 4 645 = 3
pour la chloerhyllé b. '

La détermination des teneurs est réalisée selon les formules :

CH a (ng/gMF) = 12,7 DO (663) — 2,59 DO (645) x V/(1000x W),
CH b (pg/gMF) = 22,9 DO (645) — 4,68 DO (663) x V/(1000x W).
CHt=CHa+ CHb

V : volume solution extraite et W le poids de matiére fraiche de P’échantillon

<<<<<

...................
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Matériels utilisés
-Matériel végétales ; feuilles de platane, de casuarina et de caroubier,
- Un ciseau,
-Un mortier,
-Papier Durieux,
-Des fioles jaugées de 100 ml,
-Spectrophotométre,
- Micro seringue

- Tube a essaie.

3.5 - La teneur en plomb, cuivre et zinc dans les feuilles

Pour confirmer I'effet des métaux lourds sur les paramétres étudiés sur les trois
espéces végétales pérennes, il est nécessaire de quantifier la concentration dcs métaux
lourds qui constitue un indicateur déterminant pour évaluer la pollution.

Le plomb, le cuivre et le zinc, sont les principaux polluants métalliques en relation
avec le trafic routier (Dolan et al., 2006). A cet effet, les végétaux a proximité des routes,
sont trés utilisées dans la détection de la pollution de I’air par les métaux lourds d’origihe
trafic routier, notamment les feuilles des arbres. A ce sujet, Goodamn et Roberts (1971),
ont signalé que les tissus des végétaux, constituent un indicateur effectif de la pollution

atmosphérique.

La quantification des teneurs totales en éléments métalliques dans les Végétaux,

nécessite une mise en solution (minéralisation), par élimination de la matiére organique,

elle se fait généralement par I’attaque des acides des phases solides. Dans la plupart du

temps, les méthodes de préparation et de dosage des métaux dans le sol, sont les mémes
pour les feuilles, les lichens et les champignons (Deletraz et Paul, 1998; Fluckiger et
Fliickiger-Keller, 1978). '

La technique de minéralisation utilisée est celle de Maatoug et al., (2007); Belhadj,

(2009); Slaveya et Petrova (2011), elle se fait comme suit :
¢ 200 mg de matitre seche des feuilles séchées de chaque espéce sont broyées a 1’aide

" d’un broyeur (moulin & café) afin d’atteindre une poudre trés fine,

‘o la poudre obtenue est incérée dans un four a moufle dont la température est augmentée

. progressivement jusqu'a 500°C,
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e aprés l’incinération, la poudre est mise en solution en mélange de 0,5 ml de 1’acide

nitrique, d’acide fluorhydrique et I’acide perchlorique dans des tubes & essaie de 10 mi,

e apres incubation pendant 24 h, les tubes sont portés a €ébullition dans un bain-marie et -

complétés avec 10 ml d’eau distillée.

Il faut noter, que cette méthode permet le dosage de I’ensemble des éléments traces.

Par la suit, le dosage du plomb, zinc et cuivre dans les solutions a été réalisé par un

spectrométrie  d'absorption atomique en mode d'atomisation électrothermique
(Spectromeétre Perkin-Flmer modéle 100) au niveau de I’Institut National des Sols, de
I'Irrigation et du Drainage (INSID) d’El Matmar (Relizaine).

Matériels utilisés
-Matériel végétales : feuilles de platane, de casuarina et de caroubier,
-Moulin & café,
-Papier filtre,
-Acide sulfurique, acide nitrique,
- Creuser en porcelaine,
-Des fioles jaugées de 100 ml - Four & moufle 1500°C,
-Tube 2 essaie,

-Spectrométre Perkin-Flmer modele 100.

3. 6 - Analyse statistique

Une analyse statistique des résultats des parametres étudiés, a été réalisée et axée
sur une analyse de la variance (ANOVA) des moyennes, qui a été complétée par une
comparaison des moyennes par le test de Newman-Keuls en utilisant le logiciel de

statistique, STATISTICA 6.0.
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4 - Résultats et discussions

4. 1 — La teneur en eau TE (PF) et rapport matiére fraiche /matiére seche (MF/MS)

des feuilles de platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia), casuarina (Casuarina

equisetifolia) et caroubier (Ceratonia siliqua)

Tableau 18 : La teneur en eau « TE » (valeurs moyennes + Ecart-type) dans les feuilles de

platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.

, platane 2 feuilles d’érable casuarina ‘ caroubier -
Sites (Platanus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)

S1 41,65+ 22,25 21 ,58 +7,39 32,84+ 11,75

S2 » 15,33+ 5,02 13,88 £7,20 25,00 £ 5,44

S3 ’9,22 + 6,92 25,07 +15,18 15,61+ 7,65

S4 ~14,84 £ 10,43 . 16,46 + 4,00 13,95+3,28
S5 46,29 + 29,17 16,16 £ 13,11 15,88 £ 7,61

Sé6 21,25+ 16,15 21,89 + 2,61 17,056+ 7,05

S7 14,46 + 10,77 16,62 + 15,34 ‘20,12 + 5,56_

ST 78,88 + 11,62 36,31 £ 15,69 66,56 = 4,63

Tableau 19 : Rapporti matiére fraiche/matiére séche «MF/MS» (valeurs moyennes. £ -

Ecart-type) des feuilles de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.

platane a feuilles d’érable Casuarina caroubier
Sites (Plaianus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)

S1 | 1,88 + 0,69 1,28 +0,12 1,52+0,28
S2 1,18 +0,07 1,37+ 0,29 1,33+0,10
S3 1,10+ 0,08 1,16+0,10 1,19+£0,10
sS4 [18%0,14 [,1920,05 1,162 0,04
S5 2,19 £ 0,94 1,21+£0,19 1,19+0,11
S6 1,30+ 0,24 1,28 + 0,04 1,21 £ 0,10
S7 1,18+ 0,14 1,23 +0,25 1,25 + 0,09
ST 5,68 & 2,65 3,47+ 1,70 4,02 + 0,38




Chapitre 1V : Evaluation de I'impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds

90

Teneur en eau (TE)

S1

~r

s2 s3 sS4 'S5
Sites

E3 Moyenne I iEcart-'Type

S6 §7 ST -

Figure 32 : Teneur en eau (TE) dans les feuilles de casuarina (Casuarina equisetifolia)

Rapport matiére friache/matiére séche (MF
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Figure 33 : Rapport matiére fraiche/matiére séche (MF/MS) des feuilles de casuarina

(Casuarina equisetifolia)
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Figure 34 : Teneur en eau (TE) dans les feuilles de platane a feuilles d’érable (Platanus

acerifolia)
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Figure 35 : Rapport matiére fraiche/matiére séche (MF/MS) des feuilles de platane &

feuilles d’érable (Platanus acerifolia)




Chapitre IV : Evaluation de I'impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds

80 v v r : v

Moyenne _| _ +Ecart-Type

Teneuer en eau (TE)

Rapport matiére fréche /matiére séche (MF/MS)

Sites

Figure 37 : Rapport matiére fraiche/matiére séche (MF/MS) des feuilles de caroubier

(Ceratonia siliqua)
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L’analyse des résultats de la teneur en ean « TE » (tableau 19), pefmettent de’

constater dans un premier temps, que la teneur en eau dans les feuilles de platane a feuilles
d’érable, de casuarina et de caroubier prélevées des différents sites, présentent une
différence significative entre les différents sites urbains et le site témoin pouf les trois
espéces. En effet, les teneurs en eau enregistrées idans le cas des feuilles de platane a feuillg"
d’érable varient de 46,29 + 29,17 4 9,22 + 6,92 des valeurs nettement inférieures A celles
enregistrées dans le site témoin 78,88 + 11,62. Cependant, les faibles valeurs, ont été
enregistrées dans le site S3 avec 9,22 + 6,92. | » |

Dans le cas du casuarina, les teneurs en eau enregistrés varient de 25,07 +15,182a
13,88 & 7,20 et les faibles teneurs ont ét€ enregistrées dans le site S2 avec 13,88 + 7,20.
Notons que I’ensemble des valeurs sur la teneur en eau ehregistrée dans le cas du casuarina
dans les différents sites urbains, sont trés inférieurs a la valeur enregistrée dans le site
témoin 36,31 £ 15,69. Pour le caroubier, les teneurs en eau enregistrées dans les sités
urbains varient de 32,84 + 11,75 a 13,95 + 3,28, des valeurs fiables par rapport de sité
témoin 66,56 + 4.63.

Les résultas sur la teneur en eau dans les feuilles des trois espéces, sont soumissent

a4 une analyse de la variance (ANOVA) a un facteur, montrant qu’il existe une ydiffér’ence

trés hautement significative dans les moyennes de la teneur en eau entre les différenteé
sites urbains et le site témoin (p<0,001). Ces résultats, trouvent leur confirmation dans le
test de Newman-Keuls (annexe 1). ‘ L
Les teneurs en eau les plus élevées dans les trois espéces, ont été enregistrées dans
les sites témoins éloignés de toute source de contamination pér les métaux lourds. Par
opposition, les faibles teneurs ont été enregistrées dans les sites: S2, S3 et S4,
respectivement pour le platane a feuilles d’érable, le casuarina et le caroubier. Ces sites,

sont situés dans des secteurs urbains caractérisés par trafic routier important (centre ville),

ce qui entraine des émissions importantes en métaux lourds affectant les feuilles dans ces

sites.
L’examen des résultats obtenus sur le rapport « MF/MS » (tableau20), permet aussi

de constater que ce rapport varie de 2,19 & 0,94 4 1,10 + 0,08 pour le platane et de 1,37 +

0,29 21,16+ O,VIO pbur le casuarina. Dans le cas du caroubier, il varie de 1.,52 + 0,28 a

1,16 + 0,04. Le rapport MF/MS enregistré dans les sites térhoins, est supérieur & celui
enregistré dans les différents sites urbains, il est de 5,68 £ 2,65, 3,47 +1,70, 4,0210,38,

respectivement pour le platane a feuille d’érable, le casuarina et le caroubier.

146 |




Chapitre 1V : Evaluation de 1'impact de la pollution atmosphérique par les métaux lourds

Les résultas sur le rapport « MF/MS» des feuilles des trois espéces, sont

soumissent a une analyse de la variance (ANOVA) a un facteur, montrant qu’il existe une

différence trés hautement significative entre les différentes sites urbains et le site témoin

(p<0,001). Ces résultats ont été confirmés par le test de Newman-Keuls (annexe 2).
Plusieurs recherches dans le domaine, ont aboutit au fait que le rapport matiére
fraiche/matiére séche (MF/MS), est I'un des indicateurs de 1a santé d’un végétalé dans une
région donnée, étant donnée que plus lair et sain, plus le développement du végétal est
normal : le poids de la matiére fraiche est normal (Maatoug et dl., 2007 ; Belhadj, 2009).
En effet, dans les ville et les voisinages des grandes axes de circulation routiére, les feuilles
des arbres sont de trés bons collecteurs des poussiéres et.de métaux lourds, causant une
diminution de P’activité photosynthétique de 1’arbre, une réduction de la croissance, des
nécroses foliaires et des décolorations foliaires, entrainant par la suite la diminution du
poids de la matiére fraiche des feuilles récoltées et par conséqﬁence, un rapport MF/MS
faible (Maatoug et al., 2007). ' ”
La faible teneur en eau emegiétrée dans les différents sites urbains a coté des axes
routiers, s’explique par le faible poids de la mati¢re fraiche, due probablement a I’effet des
polluants métalliques et des poussi¢res induites par le trafic routier sur la vigueur et
Pactivité physiologique des végétaux, qui poussent & proximité des routes. Plusieurs
travaux dans ce domaine ont signalé, que les symptomes visibles sur les végétaux liés aux
pblluants métalliques, comprennent une diminution de la croissance et des poids frais et
secs (Braun et Flﬁdkiger 1995, Woodbury et al., 1994). Deltraz et Paul (1998), mOntrenf
que la résistance a la diffusion des plantes qui poussent prés d’une autoroute, est diminuée
par rapport a celle qui pousse a 200 m ; le phénomene étant particuli¢rement marqué aux

heures chaudes de la journée ou les stomates restent anormalement ouverts, ce qui

provoque une transpiration excessive. Cette derniére, peut &re dommageable pour les

plantes (stresse hydrique) et dans ce cas les stomates, sont maintenus ouverts au-dela de

leur degré normal d'ouverture, par conséquence, les échanges gazeux entre les feuilles et

l'atmosphére augmentent (Colwill et al., 1982). Une autre étude a été réalisée sur 'Epicéa
et le Sapin de Norvége, placés dans une atmosphére polluée par les gaz d'échappements
des véhicules pendant dix semaines, montrent également que la capacité de régulation des

mouvements des stomates est altérée (Kammerbauer et al., 1986).
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atmosphérique pour les végétaux, sont les changements irréversibles des enzymes, des
protéines et surtout de 1’ultra-structure des organites cellulaires, entrainant par la suite une

désorganisation de I’appareil photosynthétique. Automatiquement, tous les autres

Selon Chakhparonian (1995), les conséquences les plus désastreuses de la pollution

processus métaboliques, sont également détériorés ce qui conduit a I’endommagement de -

la plante, méme si les symptdmes ne sont pas apparents.

4. 2 - La surface foliaire

Tableau 20 : La surface foliaire (cm”) (valeurs moyennes + Ecart-type) de platane a

feuilles d’érable, de casuarina et de caroubier.

platane a feuilles d’érable casuarina éaroubier _
Sites (Platanus acerifolia) (Casharina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)
S1 88,26 +2,19 2,26 +0,95 12,23 + 5,31
S2 84,70+ 11,98 1,43+0,58 13,03 + 2,35
S3 73,26 + 3,64 3,63 £0,41 15,20 +3,05 -
S4 91,70+ 6,58 1,90+ 0,60 10,80 + 1,58
S5 82,40 % 8,82 2512062 12,16 = 1,00
S6 85,58+ 12,34 2,34+ 0,80 12,40 + 3,04
S7 84,90+ 4,17 3,05+ 0,67 11,46 + 3,38
ST | 123,50 &+ 52,34 4,82+ 0,50 19,00 + 0,34

........................
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La surface foliaire (cmz)
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Figure 38 : La surface foliaire de casuarina (Casuarina equisetifolia)
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Figure 39 : La surface foliaire de platane (Platanus acerifolia)
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20| §58 Moyenne _T_ +Ecart-Type ]

Surface foliare (cm?)

Site

Figure 40 : La surface foliaire de caroubier (Ceratonia siliqua)

Les résultats sur la surface foliaire de platane a feuilles d’érable, de casuarina et de
caroubier, sont trés variables d’un site a un autre (tableau 20). En effet, la surface foliaire
de platane a feuilles d’érable varie de 91,70 + 6,58 & 73,26 + 3,64 cm?, elle est de 123,50 +
52,34 cm? dans le site témoin. Dans le cas du casuarina, elle varie de 3,63 £ 0,41 a 1,43 +.
0,58 cm? et les valeurs maximales ont été enregistrées dans le site témoin 4,82 + 0,50 cm?,
Les plus faibles valeurs en surface foliaire pour le casuarina, ont été enregistrées dans les
sites S2 et S4 avec 1,43 + 0,58, 1,90 + 0,60 cm?. Dans le cas du caroubier, la surface
foliaire varie de 15,20 + 3,05 cm® 2 10,80 + 1,58 cm? et la maximum valeur a ét6
enregistrée au niveau du site témoin 19,00 + 0,34 cm?.

L’analyse de la variance & un facteur des résultas de la surface foliaire des trois
especes, montre qu’il existe une différence trés significative entre les sites urbains et le site
témoin. Ces résultats, sont confirmés par le test de Newman-Keuls au seuil de 5%
(annexe3).

Des observations sur 1’état des feuilles ont été notées au cours des mesures de la

surface foliaire pour les trois espéces et dans les différents sites. Elles ont montré la -

présence des petites tches des chloroses sur le limbe des feuilles de platane a feuilles

d’érable et de caroubier dans ’ensemble des sites urbains comparativement aux sites

témoins (surtout pour le cas du platane 3 feuilles d’érable), dues probablement a une
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phytotoxicité liés a un excés d’exposition aux éléments métallique. Les symptomes de
toxicité induits par les métaux lourds, se manifestent par le développement des chloroses et
des nécroses foliaires (Brune et al.,1995). Selon Miquel (2001), I’élément métallique une
fois introduit dans la cellule végétale, va développer une toxicité liée a sa faible solubilité
et a son pouvoir oxydant et/ou a sa faculté a rémplacer des métaux biologiques.

Les différences enregistrées dans les valeurs de la surface foliaire pour lés trois
espéces entre les sites témoins et les autres sites urbains, pourraient étre attribuées a 1’effet
probable de la poliution métallique imposée par le trafic routier sur la croissance et le
développement des végétaux qui pousse le long des routes. Joumard et al.,, (1995), ont
montré que la croissance des nouvelles pousses chez le Sapin de Norvége est réduit de
25% en bordure d’autoroute par rapport aux arbres témoins, ce qui traduit par une
diminution de la surface la feuille. Dans ce contexte, le feuillage des arbres joue un role
privilégié dans les flux d’énergie et des matieres au sein de 1’écosystéme forestier car il se
trouve a ’interface entre I’atmosphére et la plante, c’est dans les feuilles que se réalisent
les principales réactions biochimiques vitales pour I’arbre (Proisy, 1999).

Il y a lieu de signaler, que les conditions écologiques et d’habitat en bordure
d'autoroute, ne sont pas des conditions idéales pour la croissance des plantes, et par
conséquent des réductions de croissance sont souvent observées sur les végétaux.

Ainsi, des expériences sur la croissance des plants de Cannabis exposés aux
conditions de pollution atmosphérique a proximité des routes, montrent qﬁe ces feuilles
réduisent leurs croissance végétative, ils sont plus petites avec des pétioles plus courts
(Sharma, 1987). L’effet des métaux rejetés par le trafic routier sur les végétaux a proxirhité
des routes a été constaté par plusieurs chercheurs, notamment les symptomes visibles de
I’exposition des plantes au cadmium. Les cbnséquenccs, sont une réduction et 1’inhibition
de la croissance des différents parties des plantes, accompagné d’une réduction de la
biomasse des différents organes de I’Haricot (Poschenrieder et al, 1989), du pois
(Sandalio. et al,, 2001; Chaoui et al,, 2004), du Tournesol (Groppa et al., 2007), du Riz
(Hassan et al., 2005; Aina et al., 2007), du Saule et de Peuplier (Lunackova et al., 2003;
Cosio et al, 2005), du P’Ail et des plantes du genre Brassica comme le Colza et la
Moutarde indienne (Haag-Kerwer et al., 1999). |

| Ces inhibitions de la croissance, s’accompagnent le plus souvent avec des
changements anatomiques, structuraux et ultra-structuraux importantsl au niveau des
fenilles (Baryla et al., 2001; Sandalio et al, 2001), mais aussi les racines sont affectés

(Lunackova et al., 2003; Cosio et al., 2005; Patel et al., 2005). D’autres travaux ont signalé
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aussi, que les métaux induisent & partir d’un certain seuil des dySfonctionrieme_nts

biochimiques et physiologiques des végétaux, il s’agit essentiellement d’une diminution de -

la longueur des feuilles et de la biomasse produite (Brune et al., 1995). Dans le méme = .

sujet, Flitckiger et Fliickiger-Keller (1978), constatent que les feuilles de Fréne, de

Peuplier, de Bouleau, de Cornouiller, de Cheévrefeuille et de Chéne, poussent en pots dans )

les bordures des autoroutes, sont plus petites que celles des plantes éloignés a 200m de |

l'autoroute. Les travaux de Lawrey et Hale (1979), montrent que la croissance des thalles_.

juvéniles des lichens affectées par un taux de pollution important, est trés réduit par rapport
des thalles dans un site témoin peu pollué, cette étude montre aussi, que les jeunes thalles
nouvellement établis, sont les plus sensibles aux perturbations environnementales. Des
touffes de mousse Polytricum formosum, qui sont transplantées pfés d'une route, présentent
une croissance réduite due a un effet négatif de NO, en synergie avec d'autres polluants
(Bell et al,, 1992). _

Par ailleurs, le trafic routier entraine une diminution du pH des feuilles et qui liée a
la durée d'exposition aux polluants d’origine trafic routier, cependant, I’acidité des surfaces
foliaires est plus dommageable pour les végétaux que la pénétration des polluants a trélvers
la cuticule (Deletraz et Paul, 1998). Ainsi, les effets de la pollutibn métallique d’origine
routiére sur la croissance des arbres et arbustes a feuilles caduques, sont marqués'par 1a
mort d'une partie des bourgeons et un retard dans l'apparition des feuilles. Les dommages
peuvent étre plus sévéres et méme certaines branches peuvent étre totalement dépourvues
des feuilles, cependant, chez les résineux, l'extrémité des aiguilles d'un an prénd une
coloration brun-rougeéatre et la partie brune, est nettement séparée de la partie en bonne
santé, ainsi les aiguilles les plus 4gées, tombent prématurément ce qui affectant la dapacité
phbtosynthétique des arbres, il est observé aussi des branches de plus en plus courtes,

clairsemées voire totalement absentes en cas des dommages importants (Deletraz et Paul,

1998).

11 faut noter aussi, que la pollution métallique entraine aussi une abaissement de la
transpiration et 1’absorption des macro et micro-éléments dans la plante, en particulier du
potassium et des nitrates (Sandalio et al., 2001; Krupa et al., 2002; Pal et al, 2006), et la
conséquence directe est alors une réduction de la croissance (Poschenrieder et al., 1989;

Haag-Kerwer et al., 1999).

“““““““““““““““““““““
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4. 3 - La teneur en chlorophylle a et b

Tableau 21 : La teneur en chlorophylle a et b (ug/gMF) dans les feuilles de platane a

feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Chlorophylle a/b

Sites | Chlorophylle @ | Chlorophylle 5 | Chlorophylle at+b
S1 | 368,63 +57,27 | 186,23 £23,00 554,86 + 78,15 1,97 £ 0,15
S2 | 313,70+ 56,86 | 117,53 28,30 431,23 + 78,95 2,71 £0,50
S3 | 272,63 +£61,77 | 121,26 £ 13,41 393,90+ 55,84 2,28 + 0,65
S4 | 409,76 19,96 | 180,36+ 26,72 590,13 £ 39,64 2,30+0,32
S5 296,80 4,91 | 113,60 +26.28 410,40 £ 13,52 2,63+ 0,27
S6 | 292,06 £52,18 | 105,96 +12,89 398,03 + 64,60 2,74+ 0,19
S7 | 383,13+£26,98 | 172,23 +66,13 555,37 £ 92,51 2,46 + 0,93
ST | 505,00+16,04 | 284,70 +23,26 789,70 £ 12,77 1,78 £ 0,20

Tableau 22 : La teneur en chlorophylle a et b (ug/gMF) dans les feuilles de casuarina

(Casuarina equisetifolia)

Sites | Chlorophylle a Chlorophylle » | Chlorophylle 4+b | Chlorophylle a/b
S1 3,40+ 1,01 1,70 £ 0,50 5,10+1,52 0,66 £ 0,00
S2 1,05+0,13 0,52 £ 0,07 1,57 £ 0,20 0,66 + 0,00

- 83 3,20+ 0,90 1,61 + 0,47 4,81 +1,37 0,66 + 0,00
S4 1,50 + 0,69 0,75+ 0,34 2,26 £1,03 0,66 + 0,00
SS 1,50 £ 0,51 0,75+ 0,25 | 2,25 +£0,77 0,66 + 0,01
S6 1,83 + 0,55 0,91 £0,27 2,75+ 0,82 0,66 + 0,00
S7 3,83+ 0,55 1,91 £0,27 5,75+ 0,82 0,65 +0,01
ST 5,70 £ 0,56 2,85+0,28 8,55+ 0,83 0,67+ 0,01

i 153
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Tableau 23 : La teneur en chlorophylle a et b (ug/gMF) dans les feuilles les feuilles de

caroubier (Ceratonia siliqua)

Chlorophylle a/b

Sites Chliorophylle a Chlorophylle 5 | Chlorophylle a+b
S1 263,76 + 34,51 125,83 + 22,41 389,60 + 56,41 2,11£0,15
S2 228,40 +27,00 122,26 + 25,57 350,66 + 52,02 1,89+0,17
S3 228,66 + 96,19 107,56 + 40,00 336,23 + 135,68 2,09 £ 0,17 |
S4 212,33+18,11 105,06 + 10,03 317,40 + 28,15 2,02+0,02
S5 230,33 29,90 111,20 £20,26 341,53 + 50,00 2,08+0,13
S6 248,33 + 46,15 115,03 +£ 16,75 363,36 + 60,61 2,15+ 0,22
S7 295,60 + 8,28 125,60 + 22,04 421,20+ 21,81 2,41+0,49
ST | 375,10+10,70 187,58 5,34 562,68+ 16,05 - 2,00+ 0,01
600 - . , -
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500 | ey 1
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Figure 41 : La teneur en chlorophyllé a dans les feuilles de platane 2 feuilles d’érable

(Platanus acerifolia)
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Figure 42 : La teneur en chlorophylle b dans les feuilles de platane a feuilles d’érable

(Platanus acerifolia)
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Figure 43 : La teneur en chlorophylle a+b dans les feuilles de platane a feuilles d’érable

(Platanus acerifolia)
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Figure 44 : La teneur en chlorophylle a dans les feuilles de casuarina (Casuarina
equisetifolia)
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Figure 45 : La teneur en chlorophylle b dans les feuilles de casuarina (Casuarina
~ equisetifolia)
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Figure 46 : La teneur en chlorophylle a+b dans les feuilles de casuarina (Casuarina

equisetifolia)
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Figure 47 : La tenéur en chlorophylle a dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)
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Chiorophyiie b (pg/gMF)
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Figure 48 : La teneur en chlorophylle b dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)
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Figure 49 : La teneur en chlorophylle a+b dans les feuilles de caroubier (Cerdi‘oﬁia

siliqua)
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Les résultats sur la teneur en chlorophylle dans les feuilles de platane a‘lyfeuilles
d’érable, de casuarina et de caroubier (tableau 21, 22, 23), sont trés variables d’un site a un
autre. En effet, la chlorophylle a+b dans les feuilles de platane A feuilles d’érable varie de
554,86 + 78,15 a 393,90 + 55,84 (ug/gMF), alors qu’elle est de 789,70 + 12,77 (ug/gMF)
dans le site témoin. Dans le cas du casuarina, elle varie de 5,75 + 0,82 a 1,57 + 0,20
(ng/gMF), cependant, les valeurs maximales ont été enregistrées dans le site témoin 8,55 +
0,83 (ng/gMF). Dans le cas du caroubier elle varie de 421,20 + 21,81 a 317,40 = 28,15
(ng/gMF) et les valeurs maximales ont été enregistrées dans le site témoin avec 562,68 +
16,05 (ng/gMF).

L’analyse de la variance a un facteur de la teneur en chlorophylle a+b des trois

espéces, montre qu’il existe une différence trés significative entre les différentes sites

urbains et le site témoin (p<0,001). Ces résultats sont confirmés par le test de NeWman-
Keuls (annexe 4).

La comparaison entre les concentrations en chlorophylle a + & des trois espéces,
montre que les faibles valeurs ont été enregistrés dans les sites urbains a proximités des
axes routiéres et surtout dans le cas des sites caractérisés par un trafic routier important
(centre ville), par contre, les maximums valeurs ont été enregistrées dans les sites témoins,
ces résultats sont comparables 2 celles trouvés par Slaveya et Petrova (2011), qui ont
observé une diminution dans la concentrations en chlorophylle a+b dans les feuilles de
Betula pendz?la, prélevés du centre ville de Plovdiv (Bulgaria). En effet, les faibles
concentrations en chlorophylle enregistrées dans les sites urbains et  proximité des routes,
sont attribuées a Paction des émissions polluants des véhicules sur [’activité
photosynthétique des végétaux qui poussent Ie long des routes, notons auési, que les plus
faibles concentrations ont été enregistrées dans les sites caractéfisés par un trafic routier
important (durée d'exposition plus long aux polluants métalliques d’origine trafic routier).

La chlorophylle, est un composé chimique indispensable a la photosynthese, elle est

présent dans tous les organismes végétaux (Cereve, 1999). Chez les plante‘s supérieures, on .

la rencontre dans les cellules des feuilies et des tiges vertes (Kerbrat, 2001). La molécule
de chlorophylle comporte 4 pyrrols reliés entre eux par 4 radicaux méthéniques. Ce nbyaﬁ
tétrapyrrolique port 3 groupements carboxyle, I’un estérifié par le méthanol, I’autre par l‘e
phytol en plus d’un atome de Mg, chélaté au centre (figure 50). La chlorophylle a différe
de la chlorophylle b par un groupement CHj au lieu de CHO. 1l existe plusieurs sortes de
chlorophylles qui différent par leur structure moléculaire et leur mode d'absorption des

ondes lumineuses (Benterouche, 2006).
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¢ La chlorophylle a, existe chez tous les végétaux (= 2g/Kg des feuilles

fraiches), elle représente 75 % de la chlorophylle des plantes vertes.

* La chlorophylle b, se trouve chez les Cormophytes (végétaux supérieurs) et

les Chlorophycées (algues vertes) a des teneurs moindres (= 0.75g/ Kg MF).
o Chez les végétaux superneurs la chlorophylle b, peut atteindre 50% de la
chlorophylle @ (Cereve, 1999 ; Delaa, 2003). ‘

De nombreux travaux ont mis en €vidence I’effet de la pollution atmosphérique sur
Pactivité photosynthétique (Wingsle et al., 1992; Knudson et al., 1977, SlaVeya et Petrova,
2011), notamment ’exposition a long terme au cadmium produit au niveau des feuilles,
I’apparition des chloroses due & une diminution de la teneur en chlorophylie (Stobart et al,
1985; Lagriffoul et al, 1998). La pollution induit aussi une inhibition directé de
P’assimilation du CO;, par la Rubisco (Romanowska, 2002), la disponibilité en CO,, peut
étre réduite par un abaissement de la conductance des stomates observée dans certains cas
(Ali et al.,, 2000 ; Sandalio et al., 2001) La description des dommages visibles sur les
végétaux poussent & proximité des autoroutes, sont rapportées par les travaux de (Ekstrand,
1994), qui note que l'analyse de la photographie aérienne 3 1’échelle d'un peuplement

forestier, a permis de mettre en évidence une défoliation importante des Epicéas dans la

limite de 200 m par rapport a l'autoroute. Une autre étude 2 été réalisée sur les effets du

trafic routier sur les végétaux qui poussent & proximité des routes dans les périphériques
Parisiens, elle fait apparaitre des nécroses, des flétrissements et des desséchements des
feuilles de Platane et de Noisetier et méme sur les rosiers plantés depuis un an au bord de
la route. Chakhparonian (1995), montre que la pénétration des polluants gazeux par les
stomates vers les espaces intercellulaires, peuvent changer la conductance stomatale
directement en affectant les cellules de gardes ce qui altére Ia photosynthése. Selon Sauter
et Pambor (1989), les polluants émis dans les gaz d'échappements "comme les
hydrocarbures, sont responsables de la fusion des cires cuticulaires et qui sont connues

pour étre des bons capteurs d’hydrocarbures. En effet, les polluants émis dans les gaz

d’échappements, entrainent des effets directs sur la photosynthése tels que des

perturbations du contrble de la conductance stomatéle, des effets sur la membrane
cytoplasmique, sur les organites cellulaires dont les chloroplastes qui sont les plus
frappées Cependant, les conséquences les plus désastreuses pour la plante sont les
changements 1rréver51bles des enzymes, des protéines et surtout de la structure des

organites cellulalres et par la suite tous les autres processus métaboliques. Cette

déstructuration conduit & I’endommagement de la plante (Deletraz et Paul, 1998), ainsi, la.

,,,,,
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capacité a régler les mouvements de fermeture et d'ouverture des stomates est inhibée par
les gaz d'échappements et ce phénomene étant particuliérement marqué aux heures chaudes
de la journée (Chakhparonian, 1995).

Il faut noter aussi, que la transmission de la lumiére est perturbée suite a la
déposition des particules métalliques et des poussieres sur les végétaux, cette déposition
entraine une réduction importante de ’activité photosynthétique car 1es dépbts sur les
surfaces foliaire limitent I’apport en lumiére, et perturbe la photosynthése et 1’absorption
des éléments majeurs (Hermle et al., 2006 ; Neves et al., 2009). Dans la plus part des cas,
les poussiéres déposées sur les feuilles, forment un écran sur ces derniers et le flux de la
Jumiére est réduit. Des mesures sur la transmission de la lumiére réalisées par Thompson et
al, ( 1984), ont montré que le coefficient de transmission des radiations
photosynthétiquement actives, est diminue avec la charge en poussiéres. En effet, les
faibles teneurs en chlorophylle enregistrés dans les feuilles de platane a feuilles d’érable,
de casuarina et de caroubier dans cette étude, sont dus & I’action directe des poussicres et
aux émissions métalliques d’origine trafic routiére. Selon Garty (2001), I’accumulation des

métaux lourds dans les tissus végétaux, entraine le plus souvent la dégradation de la

chlorophylle.
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4. 4 - La masse surfacique foliaire (LMA)

Tableau 24 : Le poids spécifique ou LMA (leaf mass per area) (g/m?), (valeurs moyennes

+ Ecart-type) de platane a feuilles d’érable, de casuarina et de caroubier.

platane a feuilles d’érable casuarina ‘caroubier
Sites (Platanus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)
S1 30,49+ 8,21 31,92 + 10,77 84,07 + 54,84
S2 49,65 5,72 778 +3,37 81,72 % 13,13
S3 3,11 + 0,84 28.89 £ 20,72 93,08 + 14,69
S4 4697 + 6,37 46,95 + 17,80 52,47 £ 7,25
S5 32,70 + 17,70 34,72 + 15,86 779,46 % 10,55
S6 50,91 + 8,44 20,91 + 4, 09 73.26 + 31,93
S7 46,24 £ 237 26,40 = 10,47 8411+ 14,56
ST 53,77 + 8,59 56,39 £ 16,73 106,05 = 9.29
70 + _ .
. | Moyenne _|__ +Ecart-Type
50
0
s
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 ST
Sites

Figure 51 : La masse surfacique foliaire (LMA) (g/m?) du platane a feuillevs

d’érable (Platanus acerifolia)
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Figure 52: La masse surfacique foliaire (LMA) (g/m?) du caroubier (Ceratonia

- siliqua)
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Figure 53 : La masse surfacique foliaire (LMA) (g/m?) du casuarina (Casuarina

7~ equisetifolia)
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Les résultats sur la masse surfacique foliaire (LMA) (tableau 24), présentent aussi
une variation significative entre les sites urbains et les sites témoins pour les trois especes.
En effet, elle varie de 50,91 + 8,44 4 3,11 £ 0,84 g/m? pour le platane a feuilles d’érable et
de 84,11 + 14,56 & 52,47 % 7,25 g/m? pour le caroubier. Pour le casuarina elle est de 46,95
+ 17,80 2 7,78 + 3,37 g/m? Cependant, les valeurs les plus élevées ont été observées dans
les sites témoins, 53,77 + 8,59, 106,05 = 9,29 et 56,39 + 16,73 g/m?, respectivement pour
le platane a feuilles d’érable, le caroubier et le casuarina. ‘

L’analyse de la variance & un facteur de la masse surfacique foliaire (LMA) des
trois éspéces, montre qu’il existe une différence trés significative entre les différentés sites
urbains et le site témoin (p<0,001). Ces résultats sont cbnﬁrme’s par le test de Newman-
Keuls (annexe 4). | ' _ | L

~ La masse surfacique foliaire (LMA), est un paramétre relié 2 la photosynthése -
foliaire, a la productivité de I’arbre et aux taux de croissanc_e.des ve’ge’taux,' c‘eSt un
paramétre intéressant 3 analyser car elle est corrélée au stress (Ennajah, 2010). Selon,
Proisy (1999), la masse surfacique foliaire, varie en fonction de la position de la feuille
dans le houppier; les feuilles dites « de lumiére » étant plus épaisses que les feuilles
d’ombre (bas couvert). En effet, les résultats obtenus sur le LMA pour les trois espéces,
sont trés variables d’un site 4 un autre, cependant, les valeurs maximales sont enregistrées
dans les sites témoins et les faibles valeurs ont été observées dans les sites pollués. Ces

résultats sont expliqués par la faible activité photosynthétique et la faible surface foliaire

dans les sites urbains (pollués), contaminés par la pollution du 2 la circulation automobile

et les conditions de milieu agissant sur les paramétres structuraux des feuilles. Enhajah
(2010), signale que méme des petits changements dans les conditions de milieu, pourraient
avoir d’importantes’ répercussions sur la croissance et sur la survie des arbres. Ces
répercussions ont été démontrées a partir des mesures .des paramétres du feuillage (surface
foliaire) et le poids sec des feuilles de platane & feuilles d’érable, de casuarina et de
caroubier. Nielsen et al., (1996), ont montré que le LMA, était lié au taux de croissance des
végétaux. En effet, il est difficile de généraliser la fagon dont les ’divers'polluants
interferent avec les processus métaboliques des végétaux car tous les polluants affectent fa

photosyntheése, mais il existe entre eux plusieurs points communs ; tous les 'polluants |
gazeux pénétrent par les stomates vers les espaces intercellulaires. Selon Behterrouche
(2006), la réaction de l'appareil photosynthétique a la pollution _atmosphérique, se
manifeste soit sous forme des changements des concentrations des pigments

chlorophylliennes, soit par une diminution de l'efficacité de la photosynthése et tous les
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autres processus métaboliques sont également détériorés. En ce qui concerne les végétaux

a proximité des routes, les particules métalliques d’origine atmosphérique peuvent agir de

différentes fagons: elles peuvent causer des abrasions, réduisant la photosynthése, causer

des blessures sur les feuilles ou encore s’intégrer & travers la cuticule (Grantz et al., 2003)

4.5 —La teneur en plomb, cuivre et zinc dans les feuilles

Tableau 25 : Teneurs en plomb (ppm), (valeurs moyennes + Ecart-type) dans les feuilles

de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.

platane a feuilles d’érable casuarina caroubier
Sites (Platanus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)
S1 3,98 + 0,27 3,25+ 0,09 4,24+0,68
S2 8,62+2,14 5,64+ 0,36 4,63+ 0,3 9
S3 8,81 +1,56 4,50+ 1,13 4,20+ 1,02
S4 6,80 + 0,39 4,94+ 0,65 7,39+ 0,70
S5 6,50 £ 0,53 4,36+ 0,71 6,27+ 0,96
S6 6,05 + 0,49 3,91+ 0,27 5,83+ 0,55
S7 6,75 £ 0,37 4,61+ 1,15 597+ 1,17
ST 0,18+ 0,04 0,13+ 0,08 0,36+ 0,31

Tableau 26 : La teneur en zinc (ppm), (valeurs moyennes + Ecart-type) dans les feuilles

de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.

platane a feuilles d’érable casuarina caroubier
Sites (Platanus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)
S1 8,63+0,59 12,70 % 0,61 7,18 0,87
S2 8,65+ 0,47 15,82 +0,49 7,72 +2,30
s3 9,29 £ 0,83 11,42%0,53 6,76% 1,59
S4 7,42 £ 0,55 15,01 + 1,13 8,46 £ 0,44
S5 7.30+ 0,68 12,75£0,73 7,99 + 0,98
S6 8,33 £ 0,45 11,51+ 0,43 6,68 0,77
S7 7,53 £ 0,70 11,93 £ 0,68 7,73 £0,53
ST 1,05+ 0,14 0,95+ 0,10 0,89+ 0,12
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Tableau 27 : La teneur en cuivre (ppm), (valeurs moyennes =+ Ecart-type) dans les feuilles

de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.

platane a feuilles d’érable casuarina. " caroubier
Sites (Platanus acerifolia) (Casuarina equisetifolia) (Ceratonia siliqua)
S1 2,46 + 0,40 1,89 + 0,58 3,57 + 0,56
S2 2,92 + 0,87 3,15+0,25 471 +0,42
S3 3,28 % 0,06 2,13 £0,50 T3.57%0,54
S4 3,21+0,10 2,16 + 0,87 3,67+ 1,38
S5 2,67+ 0,13 1,97 0,33 4,07 £ 0,55
S6 3,50 % 0,25 2,08 % 0,12 3,76 £ 0,50
S7 3,09 £ 0,23 2,94+0,53 2.54+184
ST 0,09 £ 0,08 0,72 + 0,44 0,52 + 0,48
12 - - - -
Moyenne ] +Ecart-Type
8 L. .

£
g
o 6 .
£
2
0.

Sites

d’érable (Platanus acerifolia)

Figure 54 : La teneur en plomb (ppm) dans les feuilles de platane a feuilles

16?
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Zinc (ppm)

12
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Moyenne _]_ +Ecart-Type
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Figure 55 : La teneur en zinc (ppm) dans les feuilles de platane a feuilles d’érable

(Platanus acerifolia)
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Figure 56 : La teneur en cuivre (ppm) dans les feuilles de platane a feuilles

d’érable (Platanus acerifolia)
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Figure 57 : La teneur en plomb (ppm) dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)
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Figure 58 : La teneur en zinc (ppm) dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)

~
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Figure 59 : La teneur en cuivre (ppm) dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)
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Figure 60 : La teneur en plomb (ppm) dans les feuilles de casuarina (Casuarina

equisetifolia)
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Figure 61 : La teneur en zinc (ppm) dans les feuilles de casuarina (Casuarina

equisetifolia)
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Figure 62 : La teneur en cuivre (ppm) dans les feuilles de casuarina (Casuarina

equisetifolia)
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Tableau 28: Comparaison entre les teneurs en plomb, zinc et cuivre accumulées par les

feuilles de platane a feuilles d’érable, de casuarina et de caroubier.

Plomb (ppm) | Zinc (ppm) | Cuivre (ppm) |
platane 2 feuilles d’érable ' :
7,07 +1, 41 8,16+ 0,89 2,95 + 0,43
(Platanus acerifolia)
casuarina .
4,46+0,94 | 13,02+1,74 2,33 £ 0,63
(Casuarina equisetifolia)
caroubier
5,50+ 1,32 7,50 £ 1,20 3,70 £ 1,02

(Ceratonia siliqua)

Remarque : les valeurs présentées dans le tableau 29, sont les valeurs moyennes pour

I’ensemble des sites urbains (sans sites témoins) (valeurs moyennes + Ecart-type).

14

Plomb (ppm)

Cuivre (ppm)

Zinc (ppm)

@ Caroubier

B Platane a fetilles d'érable

0 Casuarina

Figure 63: Comparaison entre les teneurs en plomb, zinc et cuivre accumulées par les

feuilles de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier.
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Les résultats sur les différentes concentrations (teneurs) en plomb, zinc et en cuivre
dans les feuilles de platane a feuilles d’érable, casuarina et caroubier (tableau25, 26, 27)
montrent une différence significative entre les différents sites de prélévements en milieu
urbain (3 proximité des routes) et les sites témoins. En effet, ’analyse de ces résuitats
montre que les concentrations en plombe dans les feuilles de platane & feuilles d’érable
varient de 8,81 = 1,56 a 5,98 £+ 0,27 ppm, et les maximums concentrations ‘ont été
enregistrés dans le site S3 (8,81 £ 1,56 ppm). Cependant dans le site témoin cette

concentration n’est que de 0,18 = 0,04 ppm.

Dans le cas du caroubier les concentrations en plomb varient de 7,3 9 = 0,70 4 4,20
+ 1,02 ppm, des concentrations nettement élevées par rapport a la valeur enregistrée dans
site témoin estimée a 0,36 + 0,31 ppm. Dans le cas du casuarina les coﬁcentrations en
plomb varient de 5,64 + 0,36 a 3,25 + 0,09 ppm, et dans le site témoin seulement de 0,13 +
0,08 ppm. Les résultas montent que les feuilles de platane & feuilles d’érable accumulyent'
plus de plomb que le caroubier et le casuarina (tableau 28), ce qui expliqué probablement
par effet de la surface foliaire plus large du platane a feuilles d’érable qui accumulent

plus de plomb.

Les résultats sur les teneurs en plomb, sont soumis & une analyse de la variance & un
facteur (ANOVA) et au test de Newman-Keuls montrent qu’il existe une différence trés
significative entre les concentrations enregistrées dans les différents sites urbains et le site
témoin (p<0,001) (annexe 5). o

Plusieurs chercheurs ont signalé la contamination des végétaux par les métaux
lourds sur les axes routiers, et qui peut &tre déterminée par des analyses chimiques. Selon
Rose (1988) ; Paul et Rose (1989), le plomb, le cuivre, le zinc, le nickel et‘ le cadmium,
sont les métaux les plus abondants a proximités des routes, et les symptdmes sont bien
décrits particuliérement sur la végétation qui poussent & proximité des routes. Les valeurs
maximales en plomb ont été enregistrées dans les sites S2, S3 et S4 avec respectivement
5,64 £ 0,36 ppm, 8,81 = 1,56 ppm, 7,39+ 0,70 ppm, pour le casuarina, le platane a feuilles
d’érable et le caroubier. Il faut noter, que ces sites sont situés dans un secteur routier avec
un trafic imporfant, ainsi ils sont caractérisés par une pente importante, notamment les sites
S2 et S3 pour le cas de la ville de Mascara et Saida. Cependant, Paccélération en pente
augmente les émissions en plomb (Koeppe, 1981; Maatoug et al., 2007). Allen (1989),
signale que la teneur en plomb du 2 la pollution dans les végétaux, est de .3_vppm. En

comparons nos résultats avec cette valeur limite, il est clairement établit qu’il y a une forte
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contamination des arbres a proximité des routes, par le plomb émis par les véhicule dans la
ville de Mascara, Sidi Bel Abbés et Saida.

Par ailleurs, certaines métaux lourds, sont des oligoéléments indispensables pour
les végétaux a trés faible dose comme le zinc et le cuivre, ils peuvent devenir toxique au-
dela d’une certaine concentration, d’autres sont des éléments toxiques méme 4 faible
concentrations comme le cadmium, le plomb et le mercure, ces éléments ne sont pas
utilisés par la plante pour son développement, mais peuvent s’y trouver par accumulation
(Mc Bride, 2003). Les métaux les plus nocifs pour I’homme sont le cadmium, le plomb et
le mercure et leurs effets nocifs sur la santé ont été démontrés et peuvent survenir par
accumulation pendant plusieurs années, et d’autres se retrouvent souvent 4 1’état des traces,
sont indispensables au métabolisme car ils sont des cofacteurs enzymatiques comme le

zinc et cuivre.

La matiére vivante, vue globalement est constituée d’éléments majeurs (carbone,
hydrogéne, oxygéne, azote, soufre, phosphore), d’éléments mineurs (calcium, .sodium,‘
potassium, magnésium) et d’oligoéléments (fer, zinc, cuivre, manganése...) (Bargagli,
1998). Au dela d’un certain seuil dit "seuil de tolérance”, les métaux non utiles pour le
vivant, entrainent des effets biochimiques ou physiologiques néfastes et sont considérés
commé toxiques. Certains d’entre eux ont des propriétés cancérigénes et mutagénes,
comme le cadmium, le chrome, le cuivre, le plomb, le mercure, le nickel, le sélénium,
PParsenic et I’argent, sont considérés comme des polluants provenant surtout des sources

d’origine anthropiques (Pacyna et Pacyna, 2001).

Le plomb élément trés toxiques, est issu de la combustion des carburants contenant
du plomb tétrathyl et / ou du plomb tétraméthyl, il provient également & un moindre degré
des substances anti-usure de lubrifiants et il existe sous trois formes essentielles : le plomb
dissous, le plomb colloidal et le plomb particulaire (Malbreil, 1997). Dans Pair, les
émissions de plomb provenant des poussiéres volcaniques véhiculées par le vent, sont
reconnues d’importances mineures. Les rejets atmosphériques, sont principalement
anthropiques. De nombreux auteurs, ont mis en évidence une augmentation importante des
émissions de plomb au cours des deux derniers siécles. Des concentrations €levés en plomb
dans les glaces polaires, ayant intégré les retombés atmosphériques Cette augmentation, est

en relation avec 1’accroissement des émissions anthropiques et les apports de plomb se font
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majoritairement par voie atmosphérique. La source principale étant encore 3 ’heur actuel

la combustion des carburants automobiles.

Bazzaz et al,, (1974) ont signalé que, I’excés du plomb dans les plantes induit des
troubles physiologiques et biochimiques diminuant la photosynthése et la transpiration,
induisant ainsi un retard de croissance. La pollution par le plomb et liée principalement a
I’émission des véhicules utilisent un carburant plombé (Viard et al, 2004; Yiﬁhaz et
Zengin, 2004 ). ). En Algérie, I’addition du plomb dans I’essence est de 0.45g/L (Semadi et
Deruelle, 1993). |

Les teneurs élevées en plomb enregistrées dans les feuilles des trois espéces
étudiées, sont attribuées principalement aux apports liés directement au plomb émis dans
les gaz d’échappements, ce qui refléte une importante contamination métallique de
végétaux poussent le long des axes routiers. Il faut noter également, que le sol est un
réservoir de métaux déposés par les rejets du trafic routier ; cela revient a considérer que la
totalité des métaux présents dans le sol, est également disponible pour le végétal,
notamment le plomb qui est considéré comme un élément trés peu mobile, ayant une forte
tendance & s‘accumuler dans les horizons de surface (Fernandez et al., 2006). Notons que
75 4 85 % des teneurs en plomb de I'atmosphere proviennent des gaz d'échappements, sa
détection est aisée (Scefauroute, 1992). Actuellement, la quantité de plomb provenant du
trafic routier tend & diminuer depuis l'introduction de l'essence sans plomb et
'augmentation du nombre des véhicules diesels sur le marché, mais I'évolution reste lente
vu le faible renouvellement du parc automobile (Malbreil, 1997). Le plomb, constitue donc
un traceur de 1a pollution automobile, il est ajouté comme anti-détonnant (Monna et al.,
1997). En revanche, les feuilles ou les fruits peuvent subir une contamination plus ou
moins important, liée au dépdt des poussiéres de Pb & proximité des sources pdlluahtes 1la
consommation des végétaux pollués conduit au risque d’intoxication des animaux et de
I’homme (Ftaissa 1998). , ,

Dans le cas du zinc (tableau 26), il varie de 9,29 i'0,83 47,30 i'0,68 ppm pour le
platane & feuilles d’érable, de 8,46 = 0,44 a 6,68 + 0,77 ppm pour le caroﬁbier, et de 15,82
+ 0,49 & 11,42 + 0,53 ppm pour le casuarina, des concentrations nettement élevées 2 celles
enregistrées dans les sites témoins : 1,05 = 0,14 ppm, 0,89 = 0,12 ppm et 0,95 = 0,10 ppm
respectivement pour le platane a feuilles d’érable, le caroubier et le casuarina. Ces résultats

soumis 4 une analyse de variance a un facteur (ANOVA) et au test de Newman- Keuls

.........................
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montrent qu’il existe une différence tres significative entre les concentrations enregistrées
dans les différents sites urbains et le site témoin (p<0,001) (annexe 6).
1l faut signaler aussi, que les concentrations maximales en zinc ont été enregistrées

sur le casuarina, puis sur le platane a feuilles d’érable et en dernier sur le caroubier qui

‘accumule faiblement le zinc comparativement aux deux autres espéces (tableau 29). Ces

résultats sont comparables & ceux de Maatoug et al., (2007), soulignant que le platane
accumule plus de plomb par rapport au cypres, mais le cyprés accumule plus de zinc que le
platane. Une teneur élevée en zinc dans les feuilles et les racines des végétaux peut causer
une déformation des feuilles (Celik et al, 2005; Kashem et al, 2007). Srinivas et al,
(2009) ont montré que la pollution par le zinc influe également sur les concentrations en
Zn dans les plantes. Par ailleurs, Guderian (1985), signale que les concentrations élevées
en métaux lourds dans les végétaux indiquent généralement une contamination associée a
ces éléments. De ces résultas, il apparait clairement que les concentrations en zinc
enregistrées dans les feuilles sont significativement supérieures a4 la valeur des arbres
témoins. En effet, dans le milieu urbain est & coté des axes routiere, ’apport principal en
éléments traces métalliques se fait par la voie atmosphérique, notamment par les émissions
d’origine routiére.

Le zinc est indispensable au métabolisme des €tres vivants (oligo-€léments), en
particulier comme coenzyme. Il entre naturellement dans 1’atmosphére a partir du transport
par le vent des particules du sol, des éruptions volcaniques, des feux de foréts et
d’émissions d’aérosols. Les apports anthropiques de zinc dans ’environnent résultent des
sources miniéres industrielles, des épandages des fertilisants agricoles, de I’incinération
des ordures ménageéres et du trafic routier (notamment I’usure des piéces mécaniques,
galvanisées, des pneumatiques et des lubrifiants et a la dégradation des glissi¢res de

sécurité des routes) (Malbriel, 1997)

Le zinc est un micronutriment indispensable & la croissance des végétaux, il régle
les hormones de croissance (Skiredj, 2005). La carence en Zn provoque des troubles dans
le métabolisme de ’auxine, d’oll des perturbations dans la croissance il provoque la

ﬁaniﬁcatibn des plantes et leur donne un port en rosette (Alloway, 1995), donne une

chlorose mouchetée des feuilles, suivie de nécrose et chute des feuilles (Roula, 2005). Par

contre, I’excés provoque: la chlorose surtout des jeunes feuilles, y compris les nervures, les

feuilles ont des nervures rouges ou noires puis se détachent (Roula, 2005) ; inhibe la

croissance et diminue la production de la biomasse, bloque aussi la biogenése des -



)

¢

Chapitre IV : Evaluation de l'impact de la pollution atmosphérique par les mé'taux lourds

mitochondries (Rout et Das, 2003). L’insuffisance en Zn provoque des chloroses aux

Jjeunes feuilles, plantes molles séchant facilement. I’excés donne des chloroses aux feuilles
avec des taches brunes (Roula, 2005). Les teneurs élevés en zinc enregistrées dans ce
travail sont attribués aux apports liés aux dépdts directs sur Ies surfaces foliaires de zinc
d’origine routier. D’aprés (Semadi et Deruelle, 1993), la dispersion du polluant sous
l'actioh des vents semble avoir une grande influence sur I'accumulation du poliuant daﬁs

les plantes. En effet, il s’agit d’une assimilation externe des polluants métalliques.

Pour le cas du cuivre (tableau 27), les concentrations enregistrées dans les fevilles
de platane a feuilles d’érable varient de 3,50 + 0,25 4 2,46 = 0,40 ppm ; des valeurs aSsez
élevées comparativement aux résultats témoins avec seulement 0,09 £ 0,08ppm. Dans le
cas du caroubier elies varient de 4,71 + 0,42 a 2,54 + 1,84 ppm, des valeurs élevées par
rapport aux concentrations enregistrées dans le site témoin qui sont de 0,52 = 0,48 ppm.
Par opposition dans le cas du éasuarina avec 3,15 = 0,25 a 1,89 = 0,58 ppm, des
concentrations sont faibles comparativement aux concentrations | enregistrées dans les
feuilles du platane et du caroubier. Cependant, dans les sites témoins les concentrations en
cuivre enregistré pour le platane a feuilles d’érable, caroubier et casuarina sont
respectivement ; 0,09 £ 0,08 ppm, 0,52 = 0,480 ppm, 0,72 + 0,44 ppm.

~ Ces résultats soumis a une analyse de variance a un facteur (ANOVA) et au test de
Newman- Keuls, montrent qu’il existe une différence trés significative entre les
concentrations enregistrées dans les différents sites urbains et le site témoin (p<0,001)

(annexe 7).
!

1l faut noter aussi, que les fortes concentrations en cuivre ont été enregistfées dans
les feuilles de platane 2 feuilles d’érable du site S6 et S3; 3,50 i 0,25 et 3,28 = 0,06 ppm,
ces concentrations élevées dans ces sites, sont attribuées a la corrosion des plaques de
freins car ces sites sont caractérisés par une pente importanté, et I'usage des freins est
fréquent et constitue une source importante en cuivre (Forget et al., 1994 ; Maatoug et al.,
2007), ainsi ces sites situés en centre ville o la circulation de 1’air est faible, ce qui ne
permet pas la dispersion des poiluants métalliques sur des grandes distances. Le trafic
routier constitue une source importante de la pollution en cuivre (Aksoy et al, 2005).
Cependant, dont le cas du casuarina les faibles valeurs 'enregistrées pour I’ensemble des
sites urbains comparativement au platane a fevilles d’érable et le caroubier (tableau 29),

s’expliquent probablement par le faible pouvoir accumulative de cette espéces vis-a-vis du

cuivre, ou méme les faibles teneurs accumulées sont utilisés directement par I’arbre. Le
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cuivre est un oligo-élément indispensable au fonctionnement physiologique de la plante en

Poccurrence; il est probable que les faibles teneurs en cuivre ont été utilisées pour les

fonctionnements des arbres. Selon (Kabata-Pendias et Pendias, 2001), la teneur normale en

cuivre dont les plantes est de 2 ppm. Comparativement de cette valeur limite, les teneurs
élevés enregistrés dans le cas du platane a feuilles d’érable et caroubier indiquent qu’il y a
une pollution par le cuivre dans la ville de Saida et Sidi Bel Abbés.

Le cuivre joue plusieurs roles : stimulation de la germination et de la croissance,
renforcement des parois cellulaireé, un catalyseur de la formation dhormones de
croissance, il joue également un rdle essentiel dans la nitrification (Skiredj, 2005).

Les résultas sur les concentrations en plomb, en cuivre et en zinc dans les feuilles
de platane a feuilles d’érable, de césuarina et du caroubier, montrent que le pouvoir
accumulateur vis-a-vis des métaux est variable d’une espéce & Pautre. Le lien est a
chercher dans les facteurs morphologiques et physiologiques intrinséques des plantes, car
les espéces d'un périmétre affecté par une pollution ne réagissent pas de la méme maniére
aux polluants, ainsi la forme et la surface foliaire, joue un rdle important dans
’accumulation des métaux lourds. En effet, les feuilles larges accumulent plus que les
feuilles trés découpées (persil, fenouil), a ce sujet Madany et al., (1990) signalons que les
feuilles de Terminalia catapa qui sont rugueuses et larges accumulent environ deux fois
plus de plomb que les feuilles de Nerium oleander qui sont lisses et larges. Little (1978),
constate que les surfaces des feuilles rugueuses ou chevelues peuvent collecter dix fois
plus de plomb que les feuilles lisses. ‘

L’age et le stade physiologique interviennent également dont la sensibilité des
feuilles aux polluants métalliques. Les stades de croissance rapide et de forte activité
métabolique semblent correspondre aux périodes au cours desquelles les plantes sont les
plus sensibles, notamment la sensibilité des pousses d’Epicéa aux gaz d’échappements, qui
différe selon leur stade de développement (Kammerbauer et al., 1986). D’un autre coté, il
faut noter aussi, I’effet des propriétés structurales de chaque feuille, la cuticule épaisse des
feuilles de peuplier noir provoque la chute des solutions salines sous forme de gouttelettes
lorsque les branches sont agitées, les aiguilles de Pin et d'Epicéa sont riches en terpénes, ce
qui augmente leur adhésivité, et elles accumulent les substances nocives a leur surface

(Dimitri, 1981).

.............................
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5 - Etude de la relation entre les paramétres étudiées (TE, MF/MS, surface foliaire,
LMA, chlorophylle a+b) et la teneur en en métaux lourds (Pb, Zn et Cu) dans les

feuilles.

Nous avons cherchés a étudier la relation entre les paramétres étudiées (TE,
ME/MS, .,.surface foliaire, LMA, teneur en chlorophylle at+b) et les teneurs en métaux
lourds (Pb, Zn et Cu) dans les feuilles de platane & feuilles d’érable, le caroubier et le
casuarina. En effet, pour pérvenir a cet objectif, nous avons soumis les résultas obtenus sur

les différents parameétres étudiés et les teneurs métaux lords dans les feuilles de chaque

espéce a une analyse de corrélation (r).

Ne Tableau 29 : La corrélation entre les différents paramétres étudiés et les teneurs en Pb, Zn

et Cu dans les feuilles de platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

_r=066"* | r=-076""

§ TE

)

MF/MS

=07

r=-0,79"

r=-0,81

r=-059"

La surface foliaire

_ =-0,59*

r=-0,60*

LMA

=-039" .

=-0,45*

=-0,27**

Chlorophylile a+b |

=07

H i i H

“r=0,79"

r=-0,75""

Tableau 30 : La corrélation entre les différents paramétres étudiés et les teneurs en Pb, Zn

et Cu dans les feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua)

[P [ cu [z
TE | r=-083* | r=064" || r=-0,80"
MF/MS | r=083" | r=.072* | r=-0,86"
surface foliaire | r=-056** | r=-0,63**
LMA | r=050" | r=017" | r=-024"
Chiorophylie a+b || r=-063" | r=060" [ r=-067"
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Tableau 31: La corrélation entre les différents paramétres étudiés et les teneurs en Pb, Zn

et Cu dans les feuilles de casuarina (Casuarina equisetifolia)

é | Pb | zn |

§ TE | r=076"* | r=082" | r=072"
i MF/MS | =070 | r=077** | r=067"
| __surfacefoliaire | — r=060" | r=-078" [ r=-064"
| Chlorophyllea+b |  r=067" [ r=077" || r=047"
% LMA | r=075™ | r=-082" [ r1=-068"

Les résultas sur le coefficient de corrélation (r) (tableau 30, 31, 32) sont
significativement négative pour les paramétres éfudiés et les teneurs en plomb, zinc et
cuivre pour les trois espéces. En effet, dans le cas du platane a feuilles d’érable ; la
corrélation entre Pb et TE (r= -0,72***), Zn et MF/MS (r= -0,79**),Cuetla chlorophyllé
at+b (r=-0,75%%), Zn et LMA (r= -0,45*), des corrélations significativement négative.

Dans le cas du casuarina la corrélation entre Pb et MF/MS (r= -0,70***), Zn et

MF/MS (1= -0,77***), Zn et 1a surface foliaire (r= - 0,78**), Cu et LMA (r=-0,68*%*), des -

corrélations significativement négative.

Dans le cas du caroubier la corrélation entre Pb et la surface foliaire (r= -0,40**),
Zn et la chlorophylle a+b (r= -0,67%), Cu et la chlorophylle a+b (r= -0,60%*), Cu et LMA

(r=-0,17**), des corrélations significativement négative.

Il est évident sur les résultas du coefficient de corrélation (r), que plus la teneur en
métaux lourds (Pb, Zn et Cu) dans les feuilles est élevée, plus que la teneur en eau, la
surface foliaire, la teneur en chlorophylle a+ b et la masse surfacique foliaire est diminuée.
Maatoug et al., (2007), ont trouvé les mémes résultas entre le rapport MF/MS et la teneur
en plomb, cuivre et zinc dans les feuilles de Platane et de Cyprés dans la ville de Tiaret.
Ainsi, Sléweya et Petrova, (2011), ont trouvé des corrélations négatives entre les

concentrations en Pb et Zn et la teneur en chlorophylle a+b dans les feuvilles de Betula

pendula dans la ville de Bulgaria.
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11 faut signaler, que les feuilles des arbres a proximité des axes routiéres, sont de
tres bons collecteurs des poussi€res et des métaux lourds, causant une diminution de
Iactivité photosynthétique de I’arbre, une réduction de la croissance, apparition des
nécroses foliaires et des décolorations foliaires, entrainent par la suite la diminution du
poids de la matiere fraiche des feuilles récoltés et par conséquence un rapport MF/MS
fiable, la diminution de ’activité photosynthétique et une réduction de la croissance. Aihsi,
les variétés d’Atriplex hortensis (var purpurea et rubra) soumises aux différents stresses

hydrique‘ et métallique, présentent un certain nanisme (Sai-Kachout, 2011). En effet, Ces

résultas sont pratiquement constatés sur la corrélation significativement négative entre la

teneur en plomb, cuivre et zinc dans les feuilles de platane a feuilles d’érable, le caroubier
et le casuarina et d’autre part, la teneure en eau dans les feuilles, le rapport matiere /matiére
séche des feuilles, la teneur en chlorophylle a+b, LAM et la surface foliaire de ces feuilles.
11 est évident qﬁe les métaux lourds d’origine trafic routier en milieu urbain, ont des effets
sur la croissance et sur le développement des végétaux a proximité des axes routiers et qui

doivent donc des altérations de leur physiologie et de leur croissance.
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La pollution atmosphérique par les métaux lourds, constitue un sujet d’actualité qu‘i
a suscité une attention particuliere de la part de la communauté scientifique, du fait qu’elle
atteint dans certaines régions du monde des seuils alarmants, nuisibles a la santé animale et
humaine. Qu’il soit indispensable ou non au développement des végétaux, un métal lourd
se révele toujours trés toxique, surtout lorsque sa présence dépasse un certain seuil.
Aujourd'hui, des recherches plus précises, montrent que les especes végétales sont aussi
affectées par les métaux lourds a partir de certaines doses limite, surtout dans le cas 4des
Vegetaux poussent & proximité des axes routiers, soumises 4 une pollution métallique
chronique. 11 est alors important d’évaluer la capacité de la résistance ou I’aptitude de la

tolérance des plantes en rapport avec le degré d’accumulation des métaux lourds. |

L’objectif principal de cette étude, était d’évaluer I’impact de la pollution
atmosphérique par les métaux lourds dont la source est le trafic routier sur ‘quelques
especes forestiere de 1’Ouest Algérieﬁ. Dans ce contexte nous avons étudié I'impact de la
pollution de ’air par le plomb, le cuivre et le zinc d’origine routiére sur la teneur en eu
(TE), le rapport matiére fraiche /matiére séche (MF/MS), la teneur en chlorophylle atb, la
masse surfacique foliaire (LMA) et la surface foliaire des feuilles de platane a feuilles
d’érable (Platanus acerifolia), le casuarina (Casuarina equisetifolia) et le caroubier

(Ceratonia siliqua), respectivement dans la ville de Saida, Mascara et Sidi Bel Abbés.

Dans un premier temps, nous avons étudié la teneur en eau (TE) et le rapport
matiere fraiche/mati¢re séche des feuilles (MEF/MS), prélevés sur des _arbres situés en
milieu urbain et A coté des axes routiers pour les trois espéces, et celles prélevées sur des
arbres témoins €loignés de toute source de contamination par les métaux lourds. Les
résultats montrent une diminution importante de la teneur en eau et du rapport MF/MS des
feuilles des arbres poussent en milieu urbain (sités pollués), par rapport aux afbres
poussent en sites témoins. Cette diminution est d'autant plus importante pour le cas du

platane a feuilles d’érable et le caroubner qu’avec des feuilles larges.
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Dans le deuxi®me temps, nous avons étudié la surface foliaire pour les mémes
especes du fait que les arbres en villes subissent quotidiennement un stress métalliqué
altérant sans croissance. Les résultats ont montré une réduction remarquable de la surface
foliaire des feuilles prélevés sur les arbres poussent & proximité des routes pour les trois
especes, surtout pour le cas des feuilles prélevées sur des arbres situés dans un secteur
urbain caractérisé par un trafic routier important. Cependant, les feuilles des arbres
témoins, ont montré des valeurs élevées en surface foliaire. Ainsi, les feuilles de platane 2

feuilles d’érable poussent dans les sites pollu€s, présents des nécroses importantes.

Nous avons étudié par la suite, la teneur en chlorophylle a et b dans les feuilles des
trois espéces. Les résultats, montrent une faible teneur en chlorophylle g, b et a+b dans les
feuilles des arbres situés en milieu urbain, par rapport aux arbres situés en site‘s témoins
non pollués. C’est ainsi qu’on a pu montrer a la suite de notre étude que les arbres situés en
milieu urbain, est soumise & une pollution chronique par les métaux lourds d’origine trafic
routire, présente une masse surfacique foliaire (LMA) trés faible, par rapport aux arbres
témoins. Ceci Suggére que la réduction de la croissance, P’inhibition des pigments .
photosynthétiques, I’apparition et le développement de certains symptomes d’intoxication,
comme la chlorose et la nécrose, la réduction de la teneur en eau dans les feuilles?

constituent des aspects communément occasionnés par le stress métallique.

Les résultas sur la teneur en plomb, zinc et cuivre dans les feuilles de platane a

feuilles d’érable (Platanus acerifolia), le casuarina (Casuarina equisetifolia) et le

~ caroubier (Ceratonia siliqua), montrent que les feuilles de platane et de caroubier

accumulent des teneurs élevées en Pb et Cu par rapport du casuarina. Alors que le Zn, est
faiblement accumulé par ces deux espéces. Par contre, le casuarina accumule pluS de Zn,

comparativement de platane et caroubier.

A la fin de cette étude, nous avons cherché a établir des corrélations ventre leé
parametres morphologiques et physiologiques étudiées tels que ; la teneur en eau (TE), le
rapport mati¢re fraiche/matiere seéche (MF/MS), la surface foliaire, le chlorophylie a+b et
la masses surfacique foliaire (LMA), et d’autre part les teneurs en plomb, zinc et cuivre
enregistrés dans les feuilles de platane 4 feuilles d’érable, le caroubier et le casuarina. Les
résultas de cette corrélation, montrent des corrélations significativement négative entre les
teneurs en plomb, cuivre et en zinc d’une part, et d’autre part, les parametres

morphologiques et physidlogiques étudiés. En effet, plus que la teneur en métaux lourds
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dans les végétaux est élevée, plus que la teneur en eau dans les feuilles, la surface foliaire,

la teneur en chlorophylle a et & et LMA sont plus faibles.

En outre, ces résultas montrent aussi, d’une part, l'intérét de 1’utilisation des

feuilles des végétaux ligneux comme bioindicateurs de la contamination de I’atmosphére

par les métaux lourds, ces méthodes biologiques contribuent & une évaluation des risques

sanitaires car elles permettent de mieux identifier les zones potentiellement exposées a la
pollution de ’air par les métaux lourds, avant que celles-ci affectons sévérement la santé
humain, ainsi, les arbres en milieu urbain peuvent constituer des réseaux de plantes
bioindicatrices de la pollution atmosphérique, dont "utilisation se révéle étre une méthode
particuli¢rement simple, souple, économique et performante. En plus, I’arbre ‘es‘t un
élément essentiel du milieu urbain. Il contribue a I’amélioration des conditions de vie en
ville, et il permet aussi la purification de I’air en ville. Cependant, les contraintes
abiotiques (stresse hydrique, tassement du sol et le stresse métallique), présentent de réelles

menaces pour le développement des arbres dans le milieu urbain.

Enfin, il apparait que la contamination des végétaux par les métaux lourds, provient

avant tout des parties aériennes, comme le signalent plusieurs chercheurs dans le domaine,

ainsi les végétaux constituent souvent le début des chaines alimentaires avec tous les

problémes que cela peut engendrer la santé humaine. Ce qui nécessite, la réduction des
émissions polluantes issues du trafic routier, par le renouvellement du parc automobile et

I’amélioration de la combustion des moteurs, en utilisant des carburants moins polluants.
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Annexe 1

La teneur en eau dans les feuilles (TE)

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives : S1; S2; S2; S3; S4 ; S5 ; S6 ; S7 ; ST

Variable Moyenne EcartType GH
ST 78,88 11,62 A
S5 46,29 29,17 D
sl 41, 65 22,25 B
S6 21,25 16,15 C
82 15,33 5,02 D
sS4 14,84 10,43 C
s7 14,46 10,77 C
83 9,22 6,92 CD

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et test
Newman-Keuls) .

- ANOVA & un facteur contrdlé : 81; S2; S3; S4; S5; S6; S87; ST
Source DL sc CcM F P
Facteur 7 11954,22 1707,75 6,69 0,000 ***
Erreur 16 408,32 255,08
Total 23 12362,54

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives : S1; S2; S2; 83; S4 ; S5 ; S6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
ST 36,31 15,69 A
S3 25,07 15,18 B
S6 21,89 2,61 BC
sl 21,58 7,39 BC
s7 16,62 15,34 C
54 16,46 4,00 BC
S5 16,16 13,11 o}
s2 13,88 7,20 C

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et test

Newman-Keuls) .

- ANOVA & un facteur contrélé : 81; S2; S3; S4; S5; S6; 87; ST
Source DL Sc ‘CM F P
Facteur 7 6217,47 888,21 7,00 0,000 **x
Erreur 16 2027,33 126,71

Total 23 8244,8
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives

Variable

ST
Sl

Gr : groupe

: 81; S2; S2; S3; s4

Moyenne EcartType
66,56 4,63
32,84 11,75
25,00 5,44
20,12 5,56
17,05 7,05
15,88 7,62
25,00 5,44
13,95 3,28

Gr

vaoawoo QWP

’

S5

’

s6 ; 87 ; ST

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001

Newman-Keuls) .

- ANOVA a un facteur contrdlé

Source

Facteur
Erreur
Total

DL sC

7 6488,63
le 794, 63
23 22564,51

: S1; s82; S3; s4; S5; s6; 87; ST

cM

926,95
49,66

F

18,66

P

0,000 ***

(ANOVA et test
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Annexe 2

Rapport matiéres fraiche /matiére séche (MF/MS)

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

’ ’

Statistiques descriptives : S1; S2; 82; 83; S84 ; S5 ; S6 ; S7 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
ST 5,68 2,65 A
S5 2,19 0,94 B
s1 1,88 0,69 B
Sé 1,30 0,24 C
s2 1,18 . 0,07 c
S4 1,18 0,14 Cc
87 1,18 0,14 o |
s3 1,10 0,08 C

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et
test Newman-Keuls).

- ANOVA a un facteur contrdlé : 81; S2; 83; S4; s5; S6; 87; ST
Source DL sc cM F P

Facteur 7 50,62752 7,23250 6,77 0,000 **x*

Erreur 16 17,08137 1, 06759

Total 23 67,70889

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives : S1; S2; S2; 83; S4 ; 85 ; 86 ; 87 ; ST
Variable Moyenne EcartType Gr

ST 3,47 1,70 A

82 1,37 0,29 B

sl 1,28 0,12 B

S6 1,28 0,04 C

s7 1,23 0,25 C

S5 1,21 0,19 c

sS4 1,19 0,05 B

S3 1,16 0,10 B

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA a un facteur controlé : S1; S2; S3; S4; S5; 56; S7; ST

Source DL sC cM F P
Facteur 7 13,13869 1,87696 4,78 0,000 ***
Erreur 16 6,26995 0,39187

Total 23 19,40864
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives :

Variable

ST
s1
s2
s7
S6
S3
S5
sS4

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns),

test Newman-Keuls).

Moyenne EcartType
4,02 0,38
1,52 0,28
1,33 0,10
1,25 0,09
1,21 0,10
1,19 0,10
1,19 0,11
1,16 0,04

- ANOVA a un facteur contrdlé

Source

Facteur
Erreur
Total

DL .

7

23

sc

8,39985
0,57409
8,97394

Gr

QuaagaPwy

Sl1l; S2; S2; 83; 84 ; 85

; 86 ; 87

’

; ST

P<0.001 (ANOVA et

: S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7; ST

(1

1,19998
0,03588

F

33,44

P

0,000 ***
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Annexe 3

La surface foliaire

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives : S1; $2; S2; S3; S4 ; S5 ; S6 ; 87 ; ST

7

Variable Moyenne Ecart-Type Gr
ST 123,50 52,34 A
sS4 91,70 6,58 B
Sl 88, 26 2,19 B
86 85,58 12,34 B
s7 84,90 4,17 B
82 84,70 11,98 B
85 82,40 8,82 B
83 73,26 3,64 c

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et
test Newman-Keuls) .

- ANOVA A un facteur contrdlé  : S1; S2; $3; $4; S5; S6; S7; ST

Source DL sC cM F P
Facteur 7 4606, 4 658, 1 1,64 0,000 ***
Erreur le 6384,06 399,0

Total 23 10991

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives : Sl; S$2; S2; 83; sS4 ; s5 ; 86 ; 87 ; ST
Variable Moyenne EcartType Gr

ST 4,82 0,50 A

s3 3,63 0,41 E

s7 3,05 0,67 c

s5 2,51 0,62 E

S6 2,34 0,80 B

S1 2,26 0,95 D

S4 1,90 0,60 D

sS2 1,43 . 0,58 F

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA a un facteur contrdlé : 81; S2; s3; S4; 85; S$6; 87; ST
Source DL sc ™ F P

Facteur 7 24,8955 3,4594 7,82 0,000 ***

Erreur 16 7,0717 0,4420

Total 23 31,9672
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives

Variable

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns),

Moyenne EcartType
19,00 0,34
15,20 3,05
13,03 2,35
21, 40 3,04
12,23 5,31
12,16 1,00
11,46 3,38
10,80 1,58

taest Newman-Keuls) .

: 81; S2; S2; 83; s4 ; 85 ;

- ANOVA a un facteur contrdlé

Source

Facteur
Erreur
Total

DL

7
16
23

sc

147,384
134, 040
281, 424

Gr

cocaaQwm

s6 ; S7

’

ST

P<0,05

: S1; S82; S83; S4; s85; s86; S87; ST

M

21,006
8,404

F

2,49

P

0,01 **

(ANOVA et
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Annexe 4

La teneur en chlorophylle a+b

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives: Sl; S82; S2; S3; S84 ; S5 ; 86 ; 87 ; ST

14

Variable Moyenne Ecart-Type Gr
ST 789,70 12,77 A
sS4 590,13 39,64 B
s7 555,37 92,51 B
si 554,86 78,15 B
s2 431,23 78,95 c
s5 410, 40 13,52 CD
sS6 398,03 64,60 D
s3 393, 90 55,84 D

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et
test Newman-Keuls) .

- BNOVA a un facteur contrdlé: S1; S82; S3; S4; S85; S86; S87; ST

Source DL Sc M F P
Facteur 7 391881 55983 14,87 0,000 **=*
Erreur 16 60220 3764

Total 23 452101

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives: S1; S2; S2; S3; S4 ; S5 ; 86 ; 87 ; ST

Variable - Moyenne EcartType Gr
ST 8,55 0,83 A
s7 5,75 0,82 B
s1 5,10 1,52 B
S3 4,81 1,37 B
S6 2,75 0,82 c
sS4 2,26 1,03 E
S5 2,25 0,77 D
52 1,57 0,20 D

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et
test Newman-Keuls).

- ANOVA a un facteur contrélé: Sl; S2; S3; S4; S5; 86; 87; ST

Source DL sC M F P
Facteur 7 117,0852 16,7265 16,72 0,000 ***
Brreur 16 16,0033 1,0002

Total 23 526, 7813
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives: Sl1; 82; S2; 83; sS4 ; 85 ; 86 ; 87 ; ST

Variable

ST
S7
Sl
S6
sS2
S5
S3
sS4

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns),

'Moyenne

562, 68
421,20
389, 60
363,36
350, 66
341,53
336,23
317,40

test Newman-Keuls) .

- ANOVA & un facteur contrdlé:

Source

Facteur
Exrreur
Total

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

EcartType

16,05
21,81
56,41
60, 61
52,02
50,00

135, 68

28,15

DL scC

7 130375
16 63999
23 194374

La masse surfacique foliaire (LMA)

cM

18625
4000

Gr

A
BD
BD
CD
CD
D
D
D

F

4,65

Statistiques descriptives: S1; S2; s2; 83; s4

Variable

ST
S6
sS2
sS4
s7
S5
S3
sl

Gr : groupe

Moyenne

53,77
50,91
49, 65
46,97
46,24
32,70
3,11
30, 49

Ecart-Type

8,59
8,44
5,72
6,37
2,37
17,70
0,84
8,21

Gr

aomawoBwE

Sl; 82; 83; s4; 85; s6; 87; ST

P

0,000 ***

S5 ; 86 ;

P<0,001 (ANOVA et

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA & un facteur contrdlé:

Source

Facteur
Erreur
Total

DL

16
23

sC

5967,71
1212, 29
7180,06

cM

852,54
75,77

F

11,25

S1; 82; 83; s4; s5; s6; s§7; ST

4

0,000 ***



b

Ry

Annexes

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descériptives: S1; S2; S2; S83; 84 ; 85 ; 86 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
ST 56,39 16,73 A
sS4 46,95 17,80 C
S5 34,72 15,86 D
sl 31,92 10,77 D
83 28,89 20,72 E
s7 26,40 10,47 C
1) 20,91 4,09 B
82 7,78 3,37 B

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA a un facteur contrdlé: Sl; S2; sS3; sS4; S5; sS6; S7; ST

Source DL sc ™ F P
Facteur 7 352,0871 50,2982 6,48 0,000 ***
Erreur 16 124,0871 7,7521

Total 23 476,1742

3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives: S1; S2; S2; S83; s4 ; 85 ; s6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
ST 106,05 9,29 A
S3 93,08 14,69 B
S7 84,11 14,56 B
sl 84,07 54,84 B
82 81,72 13,13 B
S5 79,46 10,55 B
S6 73,26 31,93 B
S4 52,47 7,25 B

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA a un facteur contrdélé: S1; S2; S3; s4; S5; s6; S7; ST

Source DL sc ™ F P
Facteur 7 0,58542 0,08363 1,25 0,000 ***
Erreur 16 1,06744 0.06672

Total 23 1,65286
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Annexe 5
La teneur en Plomb (Pb)

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives : S1; S2; S82; S83; S4 ; 85 ; S6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne Ecart-Type Gr
33 8,81 0,27 A
s2 8,62 1,14 A
sS4 6,80 0,39 B
s7 6,75 0,37 B
s5 6,50 0,53 c
56 6,05 0,49 D
s1 5,98 0,27 D
ST 0,18 0,04 E

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA a un facteur contrdlé: S1l; S2; S3; S4; S5; S6; S7; ST

Source DL sc (0104 F P
Facteur 7 149,2995 21,3285 21,52 0,000 **x*
Erreur 16 15,8539 0,9909

Total 23 165,1534

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives: S1; S2; S82; s83; 84 ; 85 ; S6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
82 5,64 0,36 A
sS4 4,94 0,65 BC
s7 4,61 1,15 c
s3 4,50 1,13 BC
s5 4,36 0,71 B
S6 3,91 0,27 BC
s1 3,25 0,09 D
ST 0,13 0,08 E

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA a un facteur contrdlé: S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7; ST

Source DL sc (0104 F P
Facteur 7 59,4125 8,4875 17,92 0,000 ***
Erreur 16 7,5775 0,4736

Total 23 66,99
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives : S8l; S2; 82; S3; S4 ; 85 ; s6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
sS4 7,39 0,70 A
s5 6,27 0,96 B
s7 5,97 1,17 B
S6 5,83 0,55 B
82 4,63 0,39 Cc
s1 4,24 0,68 Cc
s83 4,20 1,02 (o}
ST 0,18 0,04 E

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA & un facteur contrdlé: Sl; S2; S3; S4; S5; S6; S7; ST

Source DL sc ™ F P
Facteur 7 94,9996 13,5714 22,32 0,000 ***
Erreur 16 9,7668 0,6104

Total 23 104,7664
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Annexe 6
La teneur en Zinc (Zn)

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives: S1; S2; S2; 83; 84 ; 85 ; s6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne Ecart-Type Gr
83 9,29 0,59 A
82 8,65 0,47 B
sl 8,63 0,59 B
56 8,33 0,45 c
384 7,42 0,55 D
s7 7,53 0,70 D
85 7,53 0,70 E
ST 1,05 0,14 F

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0.001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOV2 A un facteur contrdlé : S1; 82; S3; s4; s85; s6; s7; ST

Source DL sc M F P
Facteur 7 143,063 20,438 59,03 0,000 ***
Erreur 16 5,539 0,346

Total 23 148,602

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives : S1; S2; S2; 83; sS4 ; 85 ; 86 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
52 15,70 0,61 A
sS4 15,01 1,13 B
S5 12,75 0,73 D
sl 12,70 0,61 D
s7 11,93 0,68 (o}
56 11,51 0,43 (o}
s3 11,42 0,53 c
ST 0,95 0,10 E

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et
test Newman-Keuls) .

~ ANOVA a un facteur contrdlé: S1; 82; S3; S4; s5; $6; S7; ST

Source DL sc CcM F P
Facteur 7 436,510 62,359 14,92 0,000 **x*
Erxeur 16 6,839 0,427

Total 23 443,349
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives : 81; S82; S2; S83; S84 ; 85 ; 86 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
sS4 8,46 0,44 a
S5 7,98 0,98 a
s7 7,73 0,53 a
s2 7,72 2,30 a
S1 7,18 0,87 a
S3 . 6,76 1,59 a
S6 6,68 0,77 a
ST 0,89 0,12 B

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA & un facteur contrdlé: S1; S2; S3; S4; 85; S6; S7; ST

Source DL SC CM F P
Pacteur 7 122,411 17,487 13,10 0,000 ***
Erreur 16 21,352 1,334

Total 23 143,763
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Annexe 7
La teneur en Cuivre (Cu)

1. platane a feuilles d’érable (Platanus acerifolia)

Statistiques descriptives : Sl1; 82; S2; S83; 84 ; S5 ; S6 ; 87 ; ST

Variable Moyenne Ecart-Type Gr
sS6 3,50 0,25 A
S3 3,28 0,06 AB
sS4 3,21 0,10 A
87 3,09 0,23 A
S2 2,92 0,87 AB
S5 2,67 0,13 A
Sl 2,46 0,40 A
ST 0,09 0,08 c

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls).

- ANOVA a2 un facteur contrdlé: S1; S2; S3; S4; S5; S6; S7; ST

Source DL SC M F P
Facteuxr 7 23,0344 3,2906 24,10 0,000 ***
Brreur 16 2,1839 0,1365

Total 23 25,2183

2. casuarina (Casuarina equisetifolia)

Statistiques descriptives : S1; S82; S2; 83; 84 ; S5 ; 86 ; 87 ; ST

Variable Moyenne EcartType Gr
s2 3,15 0,25 A
s7 2,94 0,53 A
sS4 2,16 0,87 B
S3 2,13 0,50 B
S6 2,08 0,12 B
S5 1,97 0,33 B
s1 1,89 0,58 C
ST 0,72 0,44 D

Gr : groupe

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA & un facteur contrdlé: S1; S2; 83; S4; sS5; S6; S7; ST

Source DL sC CcM F P
Facteur 7 11,2609 1,6087 6,28 0,000 ***
Exrreuxr 16 4,0971 0,2561

Total 23 15,358
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3. caroubier (Ceratonia siliqua)

Statistiques descriptives

Variable Moyenne
s2 4,71
S5 4,07
S6 3,76
sS4 3,67
S3 3,57
s1 3,56
s7 2,54
ST 0,52

Gr : .groupe

EcartType

0,42
0,55
0,50
1,38
0,54
0,56
1,84
0,48

: 81; S82; S82; 83; sS4

Gr

A
B
BC
B
BC
BC
c
D

’

S5

; S6

; 87 ; ST

Les sites suivis par les mémes lettres non significatif (ns), P<0,001 (ANOVA et

test Newman-Keuls) .

- ANOVA a un facteur contrdlé:

Source DL
Facteur 7
Erreur 16
Total 23

34,1735
13,7863
47,9598

4,8819
0,8616

P

0,000 ***

S1; S2; S3; S4; sS5; s6; S87; ST



RéSumé

et le-caroubier (Ceratonia siligua), ont été utilisées: respectivement dans la ville de Saida, Mascara et Sidi Bl ;
| & - La teneur en eau (TE), le rapport matiéré fraiche/matidre (MF/MS), 1a teneur en chlorophylle a et 5, Ia surface fok:
| - la masse surfaquue folinire (LMA) et la teneur en plomb, zinc et cuivre dans les feuilles prélevées sur des arbres

~ eau, en (MF/MS), en surface foliaire, en (LMA) et en chlorophylle a et b, ont été enregistrées dans

et les faibles concentrations ont été envegistrées dans les sites- témoins.

surles espéces végétales en milieu urbain.

. Mots clés nmpact, pollutlon atmosphénqm, plomb, traﬁc routxer, casuanna, Mascara.
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| Summary

: Keywords:xlmpac_t,’ air pollutxon; road trafﬁc, lead', casuarina, Mascara.

-~ Pour: évaluer !’lmpact de Ia pollutlon atm‘#sphérxque par les métaux lourds (plomb, zinc et cuxvre) m d
‘trafic routier en milieu urbain, le platane i feuille d’érable (Platanus acerifolia), le casuarina (Casumna :

‘en milieu-urbain & proximités des routes et sur des arbres élongnés de toute sources de contamination par les s
lourds, ont été étudiées pourles trois espaces..
. Les résultats obtenus, montrent des faibles teneurs en eau, en (MF/MS), en surface foliaire, en (Llﬂj

: hlorophylle a et b dans les feuilles des arbres situés en milien urbain. Cependant, les maximum valeurs en tene

arbres témoins. Ainsi; les maximums concentrations en plomb, zinc et cuivre, ont été enreglstrés dans B ites

Les résultas de Pétude de la corrélation entre les paramétres étndlées (TE, LMA, surface
"Chlorophylle a+b) et la teneur en Pb, Zn et Cu, ont montré des corrélation significativement négatifs. C
permis de mettre en évidence I'impact la pollution atmosphérnq € ar les métaux lourds induite par le
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-

o sycamore maple leaf (Platanus acenl‘olla), cas
_ respectively in‘the c;ty of Saida, Mascara and:

’(MF ,MS), chlorophyll a and b leaf area, leal' mass.

: heavy metals have been studied for thrée specles ' ‘

: _The results show low levels of water; (MF / MS), leaf area in (LMA) and ch!owpkyﬁ
trees.in urban areas. However, the maximum water conten ' :
and b, were recorded in the leaves of control trees, Thus,
recorded in urban sites and low concentrations were recorded.in the control sites.

. 'The results of the study of the correlation between the parameters studied (TE, LMA,
ab) and the content of Pb, Zn and Cu showed significantly negative correlation, These results

. impactof anr pollution by heavy metals induced traffic on. plant $pecies in the urbains’ arels.




