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Résumé :

Notre travail a pour but d’étudier les espéces végétales présentes naturellement dans les lits
de séchage de la station d’épuration de Bordj snouci dans une optique de retenir les espéces
phytoremédiantes qui ont la potentialit¢ de bio-accumuler les métaux lourds. Dans notre
¢tude nous avons pu identifier cinq especes Malva sylvestris, Chenopodium album,
Sisymbrium irio L, Amaranthus hybridus et Hordeum murinum sur lesquelles nous avons
effectu¢ le dosage par SAA des métaux lourds au niveau de la partie racinaire, la partie

aérienne et les fruits.

Nos résultats ont montré la présence du Fe, Cu et Pb, avec un ordre croissant des
concentrations Fe >Cu> Pb. Nous avons constaté que Malva sylvestris présentait les valeurs
du Fe les plus élevées, qui étaient comprises entre 5,85 mg /g de MS dans la partie racinaire et
6,90 mg/g de MS dans la partie aérienne. Pour le Cu dans la partie aérienne, racinaire et au
niveau du fruit, nous avons enregistré plus ou moins la méme valeur 0,04(mg/g de MS). Le
plomb a été trouvé uniquement dans 1’espece Chenopodium album avec une concentration
nettement plus importante dans la partie racinaire 0,06 mg/g de MS comparativement a la
partie aérienne 0,02 (mg/g de MS).

Les mots clé : Les métaux lourds, phytoremédiantes, SAA, Fe, Cu, Pb.
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INTRODUCTION

Le probléme des sols contaminés est aujourd’hui trés préoccupant pour les pays
émergents. Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le fer, et le nickel ne
peuvent pas étre biodégradés et donc persistent dans I’environnement pendant de longues
périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités : en

agriculture par I’application de boues d’épuration.

L’accumulation des métaux lourds dans I’environnement peut se répercuter sur la
santé des étres humains et des animaux (WANG et al., 2003). A I’échelle microscopique, les
métaux lourds ont aussi des effets néfastes sur les populations bactériennes, ce qui n’est pas
sans conséquence sur le fonctionnement de I’écosysteme. Ces dernieres années, le
développement de techniques efficaces pour décontaminer les sites pollués est devenu
indispensable. L’une d’elle, la phytoremédiation, exploite les propriétés de certaines plantes a
accumuler de grandes quantités de métaux lourds (RUFUS et al., 1997, SALT et al., 1998,
PRABHA et al., 2007).

La phytoremédiation présente de nombreux avantages : e€lle est viable
économiquement car on peut exploiter les végétaux produits et récupérer les métaux a haute
valeur goutée, et elle est compatible avec les politiques de préservation de I’environnement.
Néanmoins la phytoremédiation comporte des limites : la croissance lente et la production
faible de biomasse demandent un investissement en temps assez important et/ou en argent
avec I’adjonction de chélateurs ou autres substances « starter » car la concentration et le type
de métaux lourds influencent la phytotoxicité, et dans certains cas, la croissance des plantes
peut étre réduite (SHAH et al., 2007 ; SALT et al., 1998 ; SINGH et al., 2003).

De cet objectif se dégagent une question scientifique majeure et d’actualité sur laguelle

S’appuie notre travail :

L es plantes spontanées présentes naturellement dans les lits de séchage des boues ont elle

une faculté bioaccumul atrice des métaux lourds ?



Cetravail s’organise en trois chapitres :

» Un premier chapitre consacré a une synthése bibliographique, qui traite des
généralités sur les eaux usées, les étapes du procédé d’épuration a boues
activées, et |la phytoremédiation,

» Le deuxiéme chapitre est consacré au matériel utilisé et a la méthodologie
adoptée,

» Un troisiéme chapitre durant lequel les résultats et leurs discussions relatives
sont présentes,

» Et enfin, nous cl6turons avec une conclusion et des perspectives.



CHAPITRE I :
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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I.  Généralités sur les eaux usées
Les eaux résiduaires urbaines (ERU), ou eaux usees, sont des eaux chargées de

polluants, solubles ou non, provenant essentiellement de I’activité humaine (REJSEK, 2002).
Une eau usée est généralement un mélange de matiéres polluantes, dispersées ou dissoutes

dans I’eau et qui a servi aux besoins domestiques ou industriels (GROSCLAUDE, 1999).

1.1. Définition des eaux usées :
RAMADE (2000) définie les eaux usées comme étant des eaux ayant été utilisées

pour des usages domestiques, industriels ou méme agricole, constituant donc un effluent

pollué et qui sont rejetées dans un émissaire d’égout.

1.2. Origines des eaux usées :
D’aprées RODIER ET al (2005), on peut classer comme eaux usees, les eaux

d’origine urbaine constituées par les eaux ménageres (lavage corporel et du linge, lavage des
locaux, eaux de cuisine) et les eaux vannes (urines et matieres fécales). Toute cette masse
d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie et les eaux pluviales.
Peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux d’origine industrielle et agricole. L’eau, ainsi
collectée dans un réseau d’égout, apparait comme un liquide trouble, généralement grisatre,
contenant des matieres en suspension d’origine minérale et organique a des teneurs
extrémement variables.

Selon GROSCLAUDE (1999), une eau usée est une eau rejetée aprés usage
industriel, domestique ou agricole.

1.2.1. Les eaux usées domestiques :

Les eaux usees domestiques comprennent les eaux ménagéres (eaux de toilette, de
lessive, de cuisine) et les eaux vannes, dans le systéme dit « tout-a-1’é¢gout » (BAUMONT et
al., 2004).

Les eaux usées domestiques contiennent des matieres minérales et des matiéres
organiques. Les matiéres minérales (chlorures, phosphates, sulfates, etc.) et les matiéres
organiques constituées de composés ternaires, tels que les sucres et les graisses (formés de
carbone, oxygeéne et hydrogeéne, mais aussi d’azote et, dans certains cas, d’autres corps tels

que soufre, phosphore, fer, etc.) (VAILLANT, 1974).



CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.2. Les eaux usées urbaines:

Les eaux usées urbaines comprennent les eaux usées domestiques et les eaux de
ruissellement (eaux pluviales, eaux d’arrosage des voies publiques, eaux de lavage des
caniveaux, des marchés et des cours) (DESJARDINS, 1997).

Les eaux qui ruissellent sur les toitures, les cours, les jardins, les espaces verts, les
voies publiques et les marchés entrainent toutes sorte de déchets minéraux et organiques : de
la terre, des limons, des boues, des silts, des sables, des déchets végétaux (herbes, pailles,
feuilles, graines, etc.) et toute sortes de micropolluants (hydrocarbures, pesticides venant des
jardins, détergents utilisés pour le lavage des cours, des voies publiques, des automobiles,
débris microscopique de caoutchouc venant de 1’usure des pneumatiques des véhicules
(DESJARDINS, 1997).

1.2.3. Les eaux usées industrielles :

Tous les rejets résultant d’une utilisation de 1’eau autre que domestique sont qualifiés
de rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets
d’activités artisanales ou commerciales : blanchisserie, restaurant, laboratoire d’analyses

médicales, etc. (EDLINE, 1979).

La variété des eaux usées industrielles est trés grande. Certains de ces eaux sont
toxiques pour la flore et la faune aquatiques, ou pour ’homme. Il faut bien distinguer les eaux
résiduaires et les liquides résiduaires de certaines industries (Edline, 1979).

Selon BAUMONT et al. (2004), les rejets industriels peuvent donc suivre trois voies
d’assainissement :

- lls sont directement rejetés dans le réseau domestique ;
- Ils sont prétraités puis rejetés dans le réseau domestique ;

- Ils sont entiérement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel.

1.3 Composition des eaux usées:
La composition des eaux usées (Tableau 1), est extrémement variable en fonction de

leur origine (industrielle, domestique, etc.).
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Tableau I- 1 Composants majeurs typique d'une eau usee domestique (FABY, 1997).

Constituants Concentration (mg/l)
Fort Moyen Faible

Solides totaux 1200 700 350
Solides dissous (TDS) @ 850 500 250
Solides suspendus 350 200 100
Azote (N) 85 40 20
Phosphore (P) 20 10 6

Chlore 100 50 30
Alcalinité (CaCO3) 200 100 50
Graisses 150 100 50
DBOs 300 200 100

(1): Que les montants de TDS et les chlorures devraient étre augmentés par les concentrations
de ces composants dans I'eau issue des voitures.
(2): DBO:s est la demande biochimique en oxygéne a 20°C pendant 5 jours, ¢’est une mesure
de la matiére organique biodegradable dans les eaux usées (FABY, 1997).

Selon FABY (1997), elle dépend de :

- L'activité humaine (eaux ménageres et eaux vannes),

- La composition des eaux d'alimentation en eau potable et, accessoirement, de la nature
des matériaux entrant dans la constitution des canalisations d'eau, pour les composés
chimiques,

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

Elles peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute,
ainsi que de nombreux micro-organismes. En fonction de leurs caractéristiques physiques,
chimiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles représentent, ces substances peuvent
étre classées en quatre groupes : les micro-organismes, les matiéres en suspension, les
éléments traces minéraux ou organiques, et les substances nutritives (BAUMONT et al.,
2004).
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Il. procédés d'épuration des eaux usées :

La filiére de 1’épuration des eaux usées recommande différents techniques a divers
niveaux technologiques souvent tres élaborées ceux-ci sont illustrés comme étant des
méthodes classiques de traitement, ainsi que de nouvelles techniques visant la protection de
I’environnement et la sauvegarde du milieu naturel tel que le lagunage (ABIBSI, 2011).

C’est un ensemble de techniques qui consistent a purifier I’eau soit pour recycler les
eaux usees dans le milieu naturel, soit pour transformer les eaux naturelles en eau potable
(ANONYME, 2004).

L'objectif principal du traitement est de produire des effluents traités a un niveau
approprié et acceptable du point de vue du risque pour la santé humaine et I'environnement
(Figure I- 1) (BRIERE, 1994).

Figure I- 1 Schéma de fonctionnement d'une station d'épuration (ADEM 2010).

11.1. Les traitements d'épuration des eaux usées :

a. Preétraitement :
Le prétraitement vise a protéger le reléevement des eaux brutes et plus genéralement a
éliminer tout ce qui pourrait géner les traitements ultérieurs (BOUMEDIENE, 2013). Suivant
la qualité de ’eau a traiter, plusieurs opérations peuvent étre nécessaires, parmi lesquelles.

b. Dégrillage :
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Il s'agit d'éliminer les déchets de grandes dimensions qui se trouvent dans l'eau
d'égout brute (matiéres plastiques, chiffons, etc.) et qui pourraient perturber le fonctionnement
hydraulique de la station (BRAME, 1986).

Il faut éliminer ces déchets mécaniquement. Pour ce faire, I'eau usée passe a travers
une ou plusieurs grilles dont les mailles sont de plus en plus serrées. Celles-ci sont en général
équipées de systemes automatiques de nettoyage pour éviter leur colmatage, et aussi pour
éviter le dysfonctionnement de la pompe (dans les cas ou il y aurait un systeme de pompage)
(Figure 1- 2)) (PRESCOTT et al, 2007).

Figure I- 2 le dégrillage STEP de Laghouat (Photo Original ,2018).

» Le dégrillage grossier : I'eau brute passe a travers une premiére grille qui permet
I'élimination des matiéres de diamétre supérieur a 50mm (LEGUBE., 1996).

> Un dégrillage fin : aprés le relevage de I'eau par quatre pompes (1250m*/ h) pour
chacune), il passe par deux grilles a cable composées de barreaux places verticalement

ou inclinés de 60 & 80° sur I'horizontale.

L'espacement des barreaux est de 20mm, la vitesse moyenne de passage entre les barreaux
est comprise entre 0,6 et 1 m/s (LEGUBE, 1996).
c. Dessablage :
Apres le dégrillage, il reste encore dans I'eau des fragments solides qui peuvent
décanter facilement, mais dont la dureté et la taille relativement importante, supérieure a 0.2
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mm de diametre, pourraient conduire a l'abrasion de certains éléments de la station et
particulierement les pompes, on élimine ces matériaux décantés dans de petits bassins
rectangulaires ou circulaires, les sables ainsi separés, pouvant étre mélangé aux autres boues
sans problémes majeurs si ne c'est pas qu'il sont fermentescibles, il existe dessaleurs aérés
pour pallier cet inconvénient (Figure 1-3) (GAMRASNI, 1979).

Figure I- 3 le dessablage STEP de Laghouat (Photo originale, 2018).

d. Le déshuilage :

Les huiles et les hydrocarbures forment une couche mince en surface et génent ainsi
le processus d'aération, dans le cas des boues activées, quant aux matieres flottantes solides
elles risquent de former des bouchons qui pourraient obstruer des canaux ou des orifices dans
la station. Il est donc nécessaire de réduire les graisses et huiles non émulsionnées par simple
sédimentation physique en surface. Il existe différents dispositifs de déshuilage-dégraissage
congus suivant la nature de I’eau a traiter (Figure 1- 4) (BONNIN, 1977).

» Dégraisseur-déshuileur aéré : Ce type d’ouvrage comprend une zone aérée (avec
insufflation par le bas) suivi d’un compartiment de sédimentation latéral.

» Déshuileur longitudinal : C’est un bassin de forme rectangulaire équipé de racleur de
surface de fond (ABDELKADER, 1984).
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Figure I- 4 le déshuilage STEP de Laghouat (Photo originale, 2018).

11.1.1. Les traitements mécaniques :

a. Ladécantation :

Pour faciliter la précipitation des matiéres en suspension de diamétre inférieur a

0.2mm, on fait circuler I'eau lentement dans un bassin dont on racle ou aspire périodiquement
les matieres rassemblées au fond (KORMANIK, 1977).
Dans la plupart des stations d'épuration, on effectue deux decantations, l'une sur les eaux
usées du prétraitement, l'autre aprés le traitement biologique, les boues formées contiennent
une forte proportion de matieres organiques (20 a 30% des matieres séches) (Figure I- 5)
(KORMANIK, 1977).

— - -

Figure I- 5 La décantation STEP de Laghouat (Photo personnelle, 2018).

10
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Boue decantee

Eau prétraitee

Figure I- 6 Coupe longitudinale d'un décanteur (AMIR 2005).

b. la filtration:

Comme pour la décantation, on peut effectuer la filtration sur les eaux brutes
prétraitées puis sur les eaux traitées par voie biologique ou chimique, néanmoins la forte
teneur en matiéres colloidales et mucilage des eaux brutes rend difficile leur filtration sauf
pour les filtres dont les mailles sont assez larges, de I'ordre de dixieme de millimétre, ce qui
est peu intéressant, par contre ce procédé est largement utilisé pour le traitement des boues
(DUCHENE, 1990).

11.1.2. Les traitements biologiques :

Ces traitements consistent en une consommation de la matiére organique contenue dans les
eaux usées et d'une partie des matiéres nutritives (azote et phosphore) par des
microorganismes déja présents dans ces eaux, et ce généralement en présence d‘air ou
d'oxygene, la croissance de la faune et la flore donne lieu a des flocs plus ou moins abondants

qu'on éliminera par décantation ou filtration (Figure I- 7) (VEDRY, 1975).

a. Les procédés biologiques a cultures libres (les boues activées):
Les eaux usées décantées sont aérés par des turbines agissant a la surface de I'eau ou par des
rampes d'air comprimé ou d'oxygéne ou d'air enrichi en oxygene au fond d'un bassin, apres ce
traitement les eaux sont a nouveau décantées: une partie des boues est renvoyée dans les
bassins d'activation pour maintenir la population des microorganismes intervenant dans

I'épuration, le reste des boues, appelé boues en exces, est soutiré pour subir un traitement, on

11
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peut prolonger le temps d'aération de fagcon a obtenir une minéralisation plus forte des boues,
c'est le procedé le plus utilisé (VEDRY, 1975).

Figure I- 7 Le traitement biologique STEP de Laghouat (Photo Originale, 2018).

b. Les lits bactériens :

Ce procédé consiste a faire ruisseler les eaux usées décantées a travers une masse de
pierres ou de matieres plastiques présentant une grande surface et sur laquelle se développe un
film bactérien (zooglée) qui consomme les matiéres organiques contenues dans l'eau e
présence de l'oxygeéne, de l'air, le film croit au fur et a mesure de la consommation des
matieres organiques et s'exfolie sous l'influence des gouttes d'eau qui tombent sur le
garnissage (BRAME, 1986).

c. Les procédés biologiques extensifs : le lagunage naturel.

Les lagunes sont constituées de plans d'eau peu profonds, en général au nombre de
trois. L'oxygeéne est nécessaire au développement des microorganismes hétérotrophes est
fourni par les algues photosynthétiques (GUIVARCH, 2001). L'apport de I'oxygene naturel,
peut étre complété exceptionnellement par des aérateurs pour stimuler I'activité biologique et
diminuer la surface (BRAME, 1986).

Les bassins de traitement des eaux brutes eliminent essentiellement des polluants
carbonés. Les bassins suivants, dits d'affinage (eau déja traitée), peuvent en outre permettre
I'élimination des contaminants biologiques par I'action du rayonnement solaire (BRAME,
1986).

12
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d. Le traitement anaérobie de I’eau :

Dans le cas des eaux usées urbaines, on utilise essentiellement la fosse a double
étage, qui consiste en une consommation des matieres organiques par les microorganismes
présents dans I'eau en absence de l'air. Il se produit une fermentation méthanique dans une
premiére fosse et on recueille ainsi les eaux épurées dans une seconde fosse placée sous la
premiére pour qu'elles puissent décanter, ce traitement est de mois en mois utilisé car il est
difficile a conduire et son mauvais fonctionnement peut avoir de graves inconvénients (odeurs
nauséabondes, risques d'explosion formation d'une croute en surface, etc.) En outre, les
quantités de gaz produites sont trop faibles pour qu'on puisse penser a les récupérer, on

recueille les boues par soutirage et écrémage (JAROSZ, 1985).

e. Les traitements physico-chimiques :

Les eaux prétraitées sont additionnées de réactifs chimiques, floculant ou coagulants
(poly électrolytes, chaux, etc.) qui agglomerent les particules solides sous formes de flocons
décantables, une décantation sépare ensuite I'eau et les boues (SBIH, 1990).

Les traitements physico-chimiques permettent d'agglomérer ces particules par
I'adjonction d'agents coagulants et floculant (sels de fer ou d'alumine, chaux, etc.) les amas de
particules ainsi formées, ou "flocs”, peuvent étre séparés de I'eau par décantation ou par
flottation (MATHIAN, 1986).

Les sels de fer ou d'aluminium et la chaux sont couramment utilisés pour les eaux
usées urbaines a des concentrations de l'ordre de décigramme par litre alors que les poly
électrolytes naturels (alginates) ou de synthése donne de bons résultats pour des teneurs de
I'ordre du milligramme par litre, le cout élevé de ces derniers conduit généralement a

I'utilisation simultanée des agents de floculation organiques ou minéraux (MATHIAN, 1986).

I1. 2. Formation des boues :
Le traitement des eaux usées en station d'épuration produit une eau épurée, rejetée

dans le milieu naturel et une concentration désigne sous le terme de" boue" ou " boue
résiduaires "Au cours d'une épuration biologique les boues apparaissent généralement a deux
niveaux (ANRED, 1982).

> Les plus grosses particules solides se déposent au fond du décanteur primaire et

forment les boues primaires ;

13
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> Les particules fines dispersées et ces substances dissoutes sont fixées et
métabolisées par les bactéries qui se multiplient a la présence de I'oxygene au cours
de l'opération d'aération.

11.3.1. Définition d'une boue d'épuration :

Les boues sont des déchets résultants d'une épuration d'eaux usées d'origine
domestique ou industrielle. Elles sont composées d'eau et de matiére seche dont lesquelles se
trouvent des éléments polluants et les métaux lourds. Elles présentent un intérét certains dans
le domaine agricole et autres (GUY, 2003).

11.3.2. Les différents types des boues d’épuration :

L'appellation des différents types des boues résulte de la combinaison de plusieurs
criteres (JARDE, 2002) :

— Nature de I'effluant (urbain, laitier, abattoir, papeterie);

— Caractéristiques du traitement des eaux (primaire, physico-chimique, biologique):

— Procédé de stabilisation (aérobie, anaérobie, chaulage, compostage);

— Etat physique des boues (liquide, pateux, solide, granulé);

— Type de matériels de déshydratation (filtre-presse, centrifugation, table d'égouttage)

L'ensemble des combinaisons possibles montre qu'il existe en theorie un grand
nombre des types de boues. Toutefois, en résumant les situations les plus fréqguemment
rencontrées.

Selon EMILLIAN (2004), les principaux types de boues proposés au recyclage en
agriculture sont les suivants :

a. Les boues de prétraitement (boue primaire) :

Ce sont les dépbts récupérés par une simple décantation des eaux usées, elles présentent
des concentrations €levées en matiere minérale (sable, terre, etc.) mais aussi en matiere
organique peut évoluer (EMILLIAN, 2004).

b. Les boues physico-chimiques :

Selon JARDE (2002), ces boues sont issues de l'agglomération des matieres
organiques particulaire contenues dans les eaux par I'addition d'un réactif coagulant dont les
plus courants sont les acides et bases, les sulfates d'aluminium ou de fer, les chlorures ferreux

ou ferriques.

14
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c. Les boues biologiques (secondaires):

Qui résultent de l'activité vitale des microorganismes, les boues ont une structure
floculée et sont séparées dans des décanteurs secondaires, dans les filtres biologiques (lits
bactériens). Il s'agit de boues de lits bactériens prélevees dans les décanteurs secondaires dans
les bassins de boues activées. La plus grande partie est recerclée dans les bassins comme
boues de retour et seules les boues en exces sont évacuées (EMILLIAN, 2004).

d. Les boues mixtes (boues primaires+ boues secondaires) :
C'est le mélange de boues primaires et de boues activées ou provenant de lit bactérien
(EMILLAIN, 2004).

11.3.3. Composition des boues résiduaires:

La composition exacte des boues varie en fonction de l'origine des eaux usées, de la
période de I'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans la station
d'épuration (WERTHER et OGADA, 1999 ; JARDE et al., 2003). Les boues résiduaires
représentent avant tout une matiére premiere composée de différents éléments (Matiere
organique, éléments fertilisants (azote et phosphore...), d’éléments traces meétalliques,
d’¢éléments traces organiques et d’agents pathogénes) (SINGH et al., 2004).

a. Matiére organique:

La concentration en matiére organique peut varier de 30 a 80 %. La matiére
organique des boues est constituée de matiéres particulaires éliminées par gravité dans les
boues primaires, des lipides (6 a 19 % de la matiére organique), des polysaccharides, des
protéines et des acides aminés (jusqu’a 33 % de la matiére organique), de la lignine, ainsi que
des produits de métabolisation et des corps microbiens résultant des traitements biologiques
(digestion, stabilisation) (KAKII et al., 1986 ; INOUE et al.,, 1996 ; ADEME, 2001 ;
JARDE et al., 2003).

b. Eléments fertilisants et amendements:

Selon la dose appliquée, les boues peuvent couvrir, en partie ou en totalité, les
besoins des cultures en azote, en phosphore, en magnésie, calcium et en soufre ou peuvent
aussi corriger des carences a I’exception de celle en POTASSIUM (ZEBARTH et al., 2000 ;
SU et al., 2004).Les éléments en traces tels que le cuivre, le zinc, le chrome et le nickel
présents dans les boues sont aussi indispensables au développement des végétaux et des
animaux (WARMAN et al., 2005)
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c. Contaminants chimiques inorganiques et organiques:

Ces mémes éléments traces métalliques (cuivre, le zinc, le chrome et le nickel)
indispensables au développement des végétaux et des animaux peuvent se révéler toxiques a
trop fortes doses (CHANG ET AL, 1992 ; CRIPPS ET AL, 1992). D’autres, tels que le
cadmium et plomb sont des toxiques potentiels (ALLOWAY, 1995 ; MCBRIDE, 2003).
Ainsi, un polluant peut étre défini comme un élément ou un composé chimique ordinaire dont
la nocivité n'apparait qu'a partir d'une certaine concentration (Tableau | 2) (LEGA ET al,
1997; PEREZ et al., 2001).

Tableau I- 2 Valeurs limites de concentration micropolluante métalliques dans les boues (mg
kg-1 de matiére séche) autorisées pour leur valorisation en agriculture (BROUZES et
CHAUVIERE, 2009).

Especes chimiques Norme francaise
Arsenic -
Cadmium 20 - 40
Chrome 1000 - 1750
Cuivre 1000 - 1750
Mercure 16 - 25
Molybdéne -
Nickel 300 - 400
Plomb 750 - 1200
Sélénium -
Zinc 2500 - 4000
(Cr+Cu+Ni+Zn) -

11.3.4. Traitement des boues :
a. Définition
Le traitement des boues se défini comme I'ensemble des opérations visant a modifier
les caractéristiques des boues en exces afin de rendre leur destination finale fiable et sans
nuisance. Les bous subissent des traitements déshydratation et de stabilisation avant d'étre
rejetées dans le milieu naturel ou réutilisées a des fins agricoles ou eénergétiques
(BLONDEAU, 1985).
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b. Objectifs de traitement des boues :
Les traitements spécifiques des eaux usées engendrent une matiére organique
hautement fermentescible (Tableau | 3) (GUY, 2003; OUARDAS, 2009).
Trois principaux objectifs de traitements des boues seront distingués :
» Des traitements d'épaississements et/ou déshydrations et le séchage, des
traitements de réduction de la teneur en eau pour améliorer leurs caractéristiques
physiques, et de concentrer et diminuer le volume des boues a stocker et a
épandre (EMILLIAN, 2004).
» Des traitements de stabilisation (réduction de la nuisance olfactives) pour réduire
la fermentescibilité des boues afin de limiter ou d'annuler les mauvaises odeurs
(Guy, 2003; Emillian, 2004).
» Des traitements d’hygiénisation qui visent & eéliminer la charge des
microorganismes pathogénes (GUY, 2003; EMILLAN, 2004).

Tableau I- 3 Les opérations de traitement des boues (DUCHENE, 1990).

Opération But

Stabilisation Limiter les évolutions ultérieures s'accompagnant de nuisance

Concentration Eliminer une partie de I'eau interstitielle afin d'éviter son

transport

Stockage Assurer une capacité tampon harmonisant les besoins

d'extraction et les possibilités d'évacuation a I'extérieur

Homogénéisation | Donner au destinataire final un produit connu et relativement

constant

Conditionnement | Modifier les caractéristiques de la boue afin de faciliter la

séparation des phases solides et liquides

Déshydratation | Augmenter la siccité afin de rendre le produit solide ou pateux

c. Procédes de traitement :
Telle quelle apparaissent au cours du traitement des eaux usées, les boues d'épuration
nécessitent un traitement préalable et ce dans le but de réduire leu volume et d'évier la

putréfaction des matiéres organiques facilement décomposables (BRAME et al., 1967).
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» stabilisation :

Les boues contiennent une importante proportion de matiére organique et par
conséquent sont tres putrescible le but de stabilisation biologique es de les rendre inertes et
inodores (THOMAZEAU, 1981).

Les traitements de stabilisation utilisés sont de type biologique, chimique ou
thermique. lls s'appliquent aux boues mixtes fraiches, aux boues secondaires ou a I'ensemble
des boues afin de réduire leur fermentescibilité, et limiter voire annuler, les nuisances
olfactives (KOLLER, 2004).

- Lastabilisation biologique :
Elle réduit la teneur des boues en matiéres fermentescibles. Elle se fait :
Soit par voie aérobie (présence de I'oxygeéne) dans les bassins d'aération, jusqu'a I'obtention
des boues a teneur non négligeable en oxygéne et biologiquement stable. La consommation
d'énergie de ce procédé ne permet pas d'envisager son utilisation de maniére systématique
pour les boues d'origine urbaines (ALANDRE, 1979).
Soit par voie anaérobie (absence d'oxygene) dans les digesteurs avec production d'un biogaz
riche en méthane et on obtient des boues "digérées”, encore appelées "Anaérobies" ou
"stabilisées anaérobies (ALANDRE, 1979).

- Lastabilisation chimique :

Elle bloque simplement l'activité biologique, et donc I'évolution des boues, par
adjonction d'une quantité importante de chaux (10a 50% de la matiére seche, en général 30%)
élevant le PH au-dela de 12 (KOLLER, 2004). ayant pour effet de bloquer les fermentations
en évitant ainsi le dégagement de mauvaise odeur. Ce traitement apporte un appoint en
calcium qui peut étre bénéfique, si la boue sera valorisée (GAMRASNI, 1981).

d. Deéshydratation :

Elle consiste a éliminer la majeure partie de I'eau contenue dans la boue et I'obtention
d'un déchet solide, facilement manutention nable et de volume réduit par déshydratation soit
naturellement sur le lit de séchage soit par déshydratation mécanique (GAMRASNI, 1981).

- Lit de séchage :

Cette opération est utilisée dans des petites stations d'épuration qui en résulte aprés
un épandant sur des lits a l'air libre des boues liquides et combine évaporation naturelle et
drainage de I'eau libre a travers une couche filtrante de sable et de graviers. L'emprise au sol
est de 1m?2 pour 4 a5 habitants raccordés (Tableau I- 8) (JAMONET, 1987).
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Ce systéme extensif donne des boues solides a 35-40% de siccité mais reste fort
dépendant des conditions météorologiques. La boue séche ainsi obtenue est pelletée, elle
contient plus de 50% de matiere séche et peut étre utilisée pour I'agriculture. 1l arrive souvent
qu'un début de végétation croisse au cours de séchage (JAMONET, 1987).

- Séchage mécanique :

Utilisée beaucoup plus dans les stations les plus importantes, on y parvient par
centrifugation, filtrations sous pressions, il est a noter que la déshydratation influe sur la
composition finale des boues ; car la nature des opérations de la déshydratation mise en ceuvre
n'intervient que du point de vue de I'humidité du déchet final et de ses propriétés physique.
Ainsi certains €léments présents sous forme soluble (sodium, potassium, et une partie de
I'azote) sont en grande partie évacués lors de la filtration ou lors centrifugation (JAMONET,
1987).

- Séchage thermique :

Séchage thermique constitue a évacuer par évaporation l'eau industrielle présente
dans les boues, en réduisant leur poids et concoure a I'élaboration d'un produit valorisable
(JARDE, 2002).
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D'autres techniques sont largement appliquées dans certains pays :
e. Pasteurisation

La pasteurisation des boues liquides par passage a la température de 80° C pendant
10 mm (THOMAZEAU, 1980) a l'exception de quelques especes sporulées les germes
bactériens est généralement détruits.

f. Compostage

Le compostage consiste a mélangé les boues aux ordures ménageres se traduit par
une hygiénisation ou destruction des germes pathogénes résultant de I’¢lévation de la
température pouvant atteindre 80° C et par I'obtention d'un résidu riche en matiére humique
(JARDE, 2002; GUY, 2003).

g. Epaississement :

Cette opération consiste a séparer par gravité ou flottation, I'eau industrielle des
particules de boue (THOMAZEAU, 1981).

- Epaississement statique (Gravitaire) :

Epaississement gravitaire s'effectue dans un épaississeur, il consiste a laisser décanter
les boues naturellement (GAID, 1984).

- Epaississement par flottation :

Il s'effectue grace a la flottation par l'air, s'applique particuliérement aux boues
biologiques, il permet d'éliminer 80 % de l'eau des boues (GRASCULAUDE, 1999 ;
OUARDAS, 2009).

Selon OUALI (2002), I’épaississement de flottation est réalisé par injection des
bulles d'air qui se fixent sur les particules des bues et les aménent a la surface de lI'ouvrage de
flottation.

h. Traitement d’hygiéne :

L'hygiénisation est un traitement qui réduit & un niveau non detectable les agents
pathogeénes présents dans la boue (DEROUICHE, 2012).

L'hygiénisation des boues ne s'impose que dans certains contextes d'utilisation
agronomique : la plupart des boues épandues ne sont pas hygiénisées, la maitrise du risque
sanitaire reposant de facon satisfaisante sur l'application de régles de bonnes pratiques
(DEROQUICHE, 2012).

La valorisation des boues de stations d'épuration des eaux usees est devenue une
préoccupation du monde entier, vue l'augmentation de leur production et leur composition

diversifiée qui leur révelent un intérét économigue et environnementale important.
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Cette valorisation permet de faire passer les boues de STEP d'un statut de "déchet™ au statut
de "produit”, elle est donc une nécessité primordiale pour la protection de I'environnement
(AMIR, 2005).

11.3.5. Valorisation des boues :

a. Le compostage des boues :
Le compostage est un procédé de stabilisation de la matiére organique avant qu'il soit
un procédé de valorisation organique produisant un compost. Il présente plusieurs avantages :
» Réduction du volume des boues et de leur teneur en eau ;
Réduction des odeurs ;
Meilleure maniabilité (meilleure structure que les boues non compostées) ;

Stabilisation et hygiénisation naturelles sans additifs chimiques ;

vV V V V

Plus grand intérét agronomique (une grande quantité d’humus riche en éléments
fertilisants) (AMIR, 2005).

Le compostage des boues nécessite leur mélange avec des déchets verts qui
permettent une meilleure structuration et aération du produit final, et cela vue leur rapport tres
faible carbone/azote (C/N), et I'absence d'éléments structurants (AMORCE, 2012).

L’utilisation du compost fournit aux végétaux un support aéré, un réservoir d’eau et
de nutriments. Ceci permet un enracinement important des végétaux, favorise leur
productivité et diminue les risques d’érosion (AMORCE, 2012).

b. L'épandage

L'épandage des boues d'épuration consiste leur utilisation comme des éléments
nutritifs, sur les sols inertes, érodés a I'aide de matériels appropriés (AMIR, 2005).

L'épandage des boues d'épuration reste une pratique courante. Cette technique est
recommandée pour permettre la réhabilitation des sites stériles tels que les décharges, les
carriéres. L'aménagement des espaces verts urbains est aussi envisageable (AMIR, 2005).

L’épandage des boues présente des avantages agronomique vue sa composition en
éléments fertilisants (N et P), ainsi elles sont disponibles selon les besoins (besoin de
stockage), faciles a utiliser, et rentable par comparaison a l'utilisation d'engrais minéraux de
commerce (AMIR, 2005).
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Malgré les intéréts qu’elle présente, cette valorisation a des limites. Elle est assez mal
acceptée quand la présence des ETM, des CTO et les germes pathogenes dans les boues

dépassent certaines valeurs (AMIR, 2005).

I11. Métaux lourds

111.1. Définition :
On appelle métaux lourds les éléments métalliques naturels dont la masse volumique

dépasse 5 g/cm 3. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I'environnement sous forme de
traces : mercure, plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganese, etc.
(ARRIS, 2008).

D’un point de vue chimique, les éléments de la classification périodique formant des
cations en solution sont des métaux. D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds »
désigne les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas métalloides (environ
65 éléments), caractérisés par une forte masse volumique supérieure a 5 g.cm3 (ADRIANO,
2001).

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

effets physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques (LOUE, 1993).

I11.2. Classification des métaux lourds :
Les métaux essentiels :

Sont des éléments indispensables a 1’état de trace pour de nombreux processus
cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans les Tissus biologiques (LOUE,
1993).

Certains peuvent devenir toxiques lorsque la Concentration dépasse un certain seuil.
C’est le cas du cuivre (Cu), Du zinc (Zn), du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn), a la
concentration du milli molaire, est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses
réactions enzymatiques (deshydrogénases, protéinase, peptidase) et joue un rdole important
dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides (Kabata et Pendias, 2001).

Les métaux toxiques : ont un caractére polluant avec des effets toxiques pour les organismes
vivants méme a faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule.

C’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg), du cadmium (Cd) (BEHANZIN et al., 2014).
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111.3. Origine des métaux lourds :

Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans 1’environnement par les
processus géologiques et les cycles biologiques. Les activités industrielles et technologiques
diminuent cependant le temps de résidence des métaux dans les roches, ils forment de
nouveaux composés métalliques, introduisent les métaux dans I’atmosphere par la combustion
de produits fossiliferes. 1l faut différencier la part qui résulte de la contamination d’origine
humaine et la part naturelle (KRUPA, 1999).

111.3.1. Les sources naturelles :

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de
I’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (BOURRELIER et
BERTHELIN, 1998). Parmi les importantes sources naturelles, citons I'activité volcanique,
l'altération des continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se
présenter sous forme d'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions
continues de faible volume, résultant notamment de I'activité géothermique et du dégazage du
magma (AFNOR ,1988)

111.3.2. Les sources anthropiques :

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes
chimiques assez réactives et entrainent de ce fait des risques trés supérieurs aux métaux
d’origine naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes
(WEISS et al, 1999).

Les sources anthropiques sont les suivantes :

— Activités pétrochimiques ;

— Utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, chaudiéres
industrielles, fours a ciment) ;

— Transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations);

— Incinération de déchets ;

— Produits (électriques, amalgames dentaires, éclairages fluorescents);

— Déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures ménageres), agricoles.
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Tableau I- 4 Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans I'environnement
(OTHMER, 1995).

Utilisations

Meétaux

Batteries et autres appareils électriques

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

Pigments et peintures

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

Alliages et soudures

Fe

Biocides (pesticides, herbicides)

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

Agents de catalyse

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

Verre

Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

Engrais

As, Sn, Mn

Matiéres plastiques

Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn

Produits dentaires et cosmétiques Cd, Sn, Pb
Textiles Sn, Hg
Raffineries Cr, Fe, Al
Carburants Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn, Hg, Cu, Pb, Cd

I11.4. Caractéristiques générales des métaux lourds :

111.4.1. Plomb (Pb) :

C’est un métal gris bleuatre, brillant, mou et ductile. Constitue des gisements

primaires dans les roches éruptives et métamorphiques, il ne se trouve pas a 1’état natif, il

existe sou forme de sulfure et peut étre associ¢ a d’autre €léments telle que le Zn, I’arsenic,

I’antimoine le cuivre et I’argent. Dans 1’eau de mer il existe sous trois formes essentielles :

dissous, colloidal et le plomb particulaire. Cet élément est tres peu hydrosoluble et de faible

mobilité géochimique (CASAS, 2005).

111.4.2. Zinc (Zn):

C’est un métal blanc de dureté faible a température ambiante qui devient malléable

vers 100-150°C et fragile cassant, essentiel pour la croissance et le développement normal

d'especes animales et végétales, mais devient nuisible quand il est en exces. Il n’existe pas a

I’état métallique dans la nature, il n’est présent qu’a I’état divalent (Zn II).
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Dans I’eau de mer il se trouve en diverse formes : ion hydraté (Zn(H20),+ n), zinc
complexé par les ligands organiques (acides fulviques et humiques) et adsorbé sur de la
matiere solide (CASAS, 2005 ; NOPPE, 1996).

111.4.3. Cadmium (Cd):

C’est un métal rare qui n’existe pas a 1’état natif il est stable a une température
ordinaire mais s’oxyde lentement a 1’air en présence d’humidité, il est Présent en faible
quantité dans la biosphere (0,1-0,2 ppm). En milieu aquatique se trouve sous diverses formes
(dissoute, colloidale, particulaire). Les formes dissoutes (< 1 nm) de cet élément sont des
especes libres (Cd2+) et formées par des associations de cadmium avec des composes
minéraux ou organiques, 1’ion libre du cadmium se trouve majoritairement dans le milieu. Ce
dernier influencé par la salinité (Plus la salinité augmente, plus la concentration en Cd2+
diminue). En zone coéticre, lors du mélange des eaux douces avec I’eau de mer, le cadmium

forme des complexes trés stables avec les chlorures (CASAS, 2005).

111.4.4. Cuivre (Cu):
Le cuivre est un métal largement répandu dans la nature sa concentration moyenne

dans la crodte terrestre serait comprise entre 45 et 70mg/kg selon les auteurs (BAIZE, 1997).
Elle est de I’ordre de 50 mg/kg On peut le trouver dans la nature soit sous forme libre dans la
cuprite (88,8%) soit sous forme d’oxyde de sulfure. Il est particulierement abondant dans les
roches mafiques et intermédiaires. Les teneurs les plus élevées (> 80mg/kg) seraient

observées dans les roches magmatiques basiques riches en minéraux ferromagnésiens.

111.4.5. Fer (Fe):
Le fer est un élément chimique, de symbole Fe dont le numéro atomique est 26. C'est

le métal et le matériau ferromagnétique le plus courant dans la vie quotidienne, sous forme
pure ou alliages. Le fer pur est un métal de transition ductile, mais I'adjonction de tres faibles
quantités d'éléments d'additions modifie considérablement ses propriétés mécaniques. Allié au
carbone et avec d'autres éléments d'additions il forme les aciers, dont la sensibilité aux
traitements thermomécaniques permet de diversifier encore plus les propriétés du matériau
(COLIN, 2010).
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I11.5. Toxicité des métaux lourds :
La toxicité des métaux lourds a conduit les pouvoirs publics a réglementer les

émissions en fixant des teneurs limites. Cette réglementation n'est cependant d'aucun secours
pour déterminer sans ambiguité une liste de métaux a surveiller car la liste varie selon les
milieux considérés : émissions atmosphériques, rejets dans I'eau, régles sur I'épandage des
boues ou la mise en décharge. La contamination par les métaux lourds est dle aux ordures
ménageres (piles au cadmium, batteries au plomb, cuivre et zinc des pesticides, etc.).
Représente 25 % de ces émissions dans la nature. Tout élément est toxique quand il est
absorbé en exces par rapport aux capacités d’assimilations de I’organisme (GADRAS, 2000).
La toxicité des métaux lourds est due essentiellement & :

— Leur non-dégradabilité ;

— Leur toxicité a faible concentration ;

— Leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer le long des

chaines trophiques (CRINE, 1993).

La toxicit¢ d’un élément métallique dans I’environnement dépend de la forme
chimique sous laquelle il existe. L’une des caractéristiques de la toxicité des métaux est leur
pouvoir de former des complexes (MORGAN, 1991).

La disponibilité et la toxicité dépendent de la concentration des ions libres de
I’¢lément, ainsi que de la concentration totale du métal ou de celle du complexe du métal

(SANDERS, 1983).

111.5.1. Effets des métaux lourds sur I’environnement et sur ’homme :

Les métaux lourds sont dangereux pour I’environnement car, ils ne sont pas
dégradables. Ils s’accumulent au cours de processus minéraux et biologiques. Les métaux
lourds peuvent également étre absorbés directement par le biais de la chaine alimentaire

entrainant alors des effets chroniques ou aigus (Tableau I- 5) (BELAIB, 2006).
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a. Effets sur I’environnement :
Les métaux lourds sont dangereux pour les systéemes vivants car :
Ils sont non dégradables au cours du temps ;
Ils sont toxiques a de tres faibles concentrations ;
IIs ont tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et a se concentrer au cours

des transferts de matiere dans les chaines trophiques (BELAIB, 2006).

b. Effets sur ’Homme :

Le corps humain est comparable a un grand laboratoire chimique. Chaque seconde, il y a

des milliers de processus chimiques dans nos organes et cellules. Les métaux ou minéraux

essentiels jouent un role primordial dans ces processus biochimiques (I’¢lectrolyte et le

processus enzymatique) la présence des métaux lourds dérange profondément I’équilibre

biochimique de nos cellules. L’organisation mondiale de la santé, (OMS) déclarait

qu’environ 80% des maladies chroniques comme I’arthrite, le diabéte, 1’asthme, le cancer

pouvaient étre causés directement ou indirectement par la pollution environnementale
(BEKAERT, 2004).

Au niveau de la toxicité, nous pouvons résumer les principaux dangers des métaux

lourds (BEKAERT, 2004).

IIs remplacent ou substituent les minéraux essentiels.

IIs changent notre code génétique.

Ils produisent des radicaux libres.

Ils neutralisent les acides aminés utilisés pour la détoxication.
Ils causent des allergies.

IIs endommagent les cellules nerveuses.
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Tableau I- 5 Impact de certains métaux lourds sur I’Homme, les animaux et les végétaux

(EL ASRI, 2009).

Metal Forme Impacts écologiques Impact sur PHomme
Pb En suspension [e  Toxicité aiglie des 0,1mg/L Bioaccumulation
Dissous Pb*? chez les algues et poissons. Saturnisme (atteinte
o Effet sur la reproduction des neurophysiologique, troubles
poissons. rénaux et cardio-vasculaires)
Hématopatie.
Cu En suspension e Toxique a des  doses Gastro-entérites
Dissous inférieures al mg/L. Cirrhose de foie
(Cu*etCu*?) |e Diminution de  Iactivité Nécroses
photosynthétique. Scléroses
e Altération des branchies des
poissons, retard dans leur
ponte.
Zn Soluble Zn*2 e Toxicité aigie pour le milieu

Forme

colloidale

aquatique a partir de quelques
mg/L.

Perturbe la croissance des
végétaux par détérioration de

’appareil chlorophyllien.

Une atteinte du systeme nerveux
ZnCl, : irritation des muqueuses
respiratoires et
gastrointestinales,ulcérations
cutanées

ZnO : eczémas, fiévres, lésions

pulmonaires a forte dose.
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IV. La bioremédiation :

La bioremédiation, c'est-a-dire 1’emploi de procédés biologiques pour éliminer les
polluants d’origine anthropogénique qui contaminent le cycle biogéochimique des substances
naturelles, est une option avantageuse pour diminuer la pression exercée sur I’environnement.
La bioremédiation consiste a utiliser des systemes biologiques pour réduire le niveau de
pollution. (GLAZER et NIKAIDO., 1995). Cette méthode, peu colteuse, peut étre appliquée
in situ, sans excavation de la terre ni dommages au sol. Le procédé de la bioremédiation
consiste a activer la capacité naturelle que possédent de nombreux organismes, la plupart des
temps microscopiques (bactéries, micro-algues, champignons), a dégrader les polluants en
composés inertes, comme 1’eau et le gaz carbonique. (DUFRESNE., 2013).

Ces organismes peuvent étre indigénes (déja presents dans la zone polluée), ou
exogenes (ajoutés au milieu), ou encore étre prélevés sur le site contaminé, cultivées au
laboratoire puis réintroduits dans le sol. 1l existe plusieurs méthodes de traitement biologique.
Parmi celles-ci, il est possible de compter le bioréacteur, la phytoremédiation, le compostage,
le landfarming, le biosparging, 1’atténuation naturelle contrdlée, la barriere perméable

réactive, ou encore 1’électro remédiation. (DUFRESNE., 2013).

IV.1 La phytoremédiation :

IV.1.1. Définition :

La phytoremédiation est définie comme 1’utilisation des plantes pour éliminer ou
transformer les polluants en composés moins toxiques. Bien que les plantes soient utilisées
depuis longtemps pour dépolluer les sols, d’importantes découvertes scientifiques réalisées au
cours de ces dix derniéres années ont contribué a améliorer le processus et a étendre son
champ d’application. Elle peut étre utilisée aussi bien contre les polluants organiques que les
polluants inorganiques présents dans les milieux solides (sols), liquides (eaux de surface et
souterraines) et gazeux (Chedly ABDELLY ,2006).

IV.1.2. Les techniques de phytoremeédiation :

Elle comprend plusieurs techniques : La phytoextraction, La phytostabilisation, la
phytovolatilisation, La Rhizofiltration et La phytodégradation (Selecdepol, 2013). Les
différentes techniques sont représentees dans un schéma en (Figure 1- 9).
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f'-Schéma regroupant les différents |
. principes de phytoremédiation
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Figure 1- 9 Les différentes techniques de phytoremédiation (Sourzat, 2016).
a. La phytoextraction :

La phytoextraction s’adresse aux sols moyennement a faiblement contaminé. Cette
technique consiste a utiliser les capacités qu’ont certaines plantes accumulatrices ou
hyperaccumulatrices a transférer via des transporteurs les métaux lourds des racines jusqu’a
leur tissus foliaires dans le but d’extraire les polluants d’un sol contaminé. Les contaminants
sont stockés dans la biomasse de la plante via la lignification et dans les vacuoles des cellules
des feuilles. Apres I’accumulation des contaminants par les plantes, celles-Ci peuvent étres
récoltées et traitées. Le procédé est répété jusqu’a ce que 1’abaissement du niveau de pollution
du sol soit significatif (Bert et Deram 1999 ; Dechamp et Meerts, 2003 ; ADAM ,2010).

La phytoextraction est dite induite lorsqu’elle est assistée par chélateurs des métaux
qui sont appliqués au moment ou la production de biomasse est optimale. S’il n’y a pas
d’utilisation de chélateurs, il s’agit de phytoextraction continue. Selon Jemal et Ghorbal

(2002). Phytoextraction induite est la plus développée.

30



CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour le traitement de la biomasse produite, les auteurs évoquent souvent I’incinération
et la valorisation énergétique. Les cendres, ou le biominéral, seraient stockées en centre
d’enfouissement technique ou recyclées en métallurgie. En effet, pour certains métaux
présentent un intérét économique, comme le nickel, le thallium et les métaux précieux, le
biomineral pourrait étre purifie et les métaux recycles (Bert et Deram 1999 ; Dechamp et
Meerts, 2003 ; INA P-G ,2009 ; ADAM ,2010). Impens et al. (1991) évoquent la possibilité
d’un biométhanisation de la biomasse préalable a I’incinération. La production de biodiesel et

la gazéification sont également énoncees.

b. La phytostabilisation :

La phytostabilisation est une des techniques et phytoremédiation la plus éprouveée. Ce

phénomene ce produit souvent naturellement sur des sites contaminés laissés a 1’abandon

(Dechamp et Meerts, 2003 ; ADEME ,2010).

La phytostabilisation consiste en 1’utilisation des capacités de la plante a adsorber les
contaminants et stabiliser le sol via le systéme racinaire protégeant ainsi le sol de I’érosion par
le vent et 1’eau et réduisant les percolations d’eau travers le sol. Les plantes vont immobiliser
les contaminants dans la zone racinaire par 1’exsudation de composés chimiques par
I’inhibition des protéines de transport dans les membranes racinaires et par le stockage des

contaminants dans les vacuoles des cellules racinaires (Bert et Deram 1999).

La culture des vegétaux tolérants aux métaux peut étre procédée de 1’incorporation
d’amendements au sol tels que (ADEME ,2010) :
- des minéraux phosphatés.
- des amendements calciques.
- silicates purs ou associés.
- des oxydes ou des hydroxydes de Fer, Al et Mn.

- divers substrat organique.
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Les amendements changent la forme chimique des contaminants dans le sol
permettent la diminution de leur disponibilité et donc de leur toxicité. C’est ce que 1’on
appelle les techniques d’inactivation. Le choix de 1I’amendement ou de la combinaison
d’amendement ainsi que du couvert végétal et réalis¢ de maniére a ce que I’effet

d’immobilisation soit durable (Dechamp et Meerts, 2003 ; ADEME ,2010).
c. La phytovolatilisation :

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les éliminer par
évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi les métaux lourds, seuls le
mercure et le sélénium sont adaptés a cette technique. La possibilité d’y inclure arsenic n’est
pas écarter. Une fois volatilisés, les polluants se dispersent dans ’atmosphere a des
concentrations qui, normalement ne représentent plus un danger pour [’homme. La
phytovolatilisation présent également 1’avantage de ne pas necessiter de récolter de la
biomasse puisque les contaminants sont dispersés dans I’atmosphére (Bert et Deram 1999

Dechamp et Meerts, 2003 ; Pilon-smits, 2005)
d. La Rhizofiltration :

La rhizofiltration peut étre définie comme étant I’utilisation des racines des plantes
pour absorber, concentrer et/ou précipiter les composes dangereux, une particulier des

métaux lourds ou les radionucléides (Prasad, 2003) d’un effluent liquide (koller, 2004).

e. La phytodégradation :

La phytodégradation est une méthode de décontamination des sols, consistant en la
dégradation des polluants par les plantes cultivées, les plantes peuvent croitre sur un sol

contaminé jusqu’a un certain seuil par des hydrocarbures (chaineau, 1995).

Elle emploie des plantes en association avec des microorganismes pour dépolluer les

polluants organiques du sol. (Vavasseur et al, 2003).
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Tableau I- 6 Avantages et inconvénients de la phytoremédiation (Bert, 2012).

Avantages

Inconvénients

En adéquation avec le développement durable

Acces aux polluants limité aux racines

(moyenne de 50 cm et jusqu’a 1m50)

Differentes valorisations possibles : fonciere,

paysagere, métallurgie, énergie...

Durée de décontamination longue, de I’ordre
de plusieurs années (2 a 20 ans)

Gestion in situ des terres : pas de transfert de
sol

Entretien des végétaux

Couverture végétale : limite érosion, envol de
poussieres, lessivage, maintient et restaure
une microflore et une microfaune

Risque de destabilisation de I’écosystéme
local

Codts dans la moyenne des autres techniques,
compétitivitée en fonction de la gestion et de
la valorisation ou non des plantes

Hétérogénéité des polluants, concentrations
parfois trop élevees

Traitement sur de grandes superficies

Dépendance aux facteurs abiotiques

Dans le Tableau

I-6, les avantages sont essentiellement la possibilité d’une

valorisation fonciere, la gestion sur place des sols pollués et 1’adéquation avec le
développement durable. La mise en place d’un couvert végétal est aussi bénéfique pour le sol.
Les inconvénients de cette technique sont li€s a 1’efficacité de dépollution et la résistance des

végétaux face a la pollution du sol.

Afin d’aider les différents processus de phytoremédiation, des amendements peuvent
étre apportés : on parle de phytoremédiation aidée. Ils peuvent étre de deux types : les
amendements chimiques comme par exemple les fertilisants et amendements biologiques

(bactéries, champignons mycorhiziens...). (Selecdepol, 2013).

IV.2. Quelques travaux réalisés en Algerie sur la phytoremédiation :

La phytoremédiation demeure I’'une des techniques de dépollution des sols les plus
récentes, vu son importance aussi bien le plan écologique, que sur le plan économique,
beaucoup de scientifiques se sont intéressés a la faculté qu’a le régne végétal pour la
dépollution des sols. Dans le Tableau | 7 nous avons recueilli une liste non exhaustive des

travaux qui ont été déja réalisés dans ce sens.
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Tableau I- 7 les articles scientifiques sur la phytoremédiation.

Nom de L’article Scientifique Lieu de recherche Lieu et année de
I’auteur publication
Nawel La phytoremediation | Division Bioénergie | Bulletin des Energies
FellaAllouche | pour la dépollution des | et Environnement Renouvelables
eaux usées Décembre 2006
Zenasni M Phytoremédiation de Zn | Laboratoire des | ScienceLib Editions
MeroufelB (I) par les racines de | ressources vegétales | Mersenne
Calotropis Procera | et sécurité | Mars 2012
Bechar, Algérie. alimentaire des
zones semi arides du
sudouest Algérien,
Université de Bechar
cherib Application de la|le centre de | journal ; 2016

abdelfattah

Phytoremédiation dans le

traitement des eaux usées

recherches-en

biotechnologie

en Algérie c.r.bt

Gherib A Applications  de  la | Centre de Recherche | Larhyss Journal
Boufendi Y phytoremédiation dans le | en  Biotechnologies | Juin 2016

traitement des eaux usées | Constantine, Algérie
en Algérie.

Mahoud Etude de faisabilité de | Université kasdi | Bibliothéque  centrale
debabeche I’installation de stations | merbah Ouargla 14-nov-2016
Abdelmadjid | d’épuration des eaux

rokbane usées par les plantes de

quelques rejets dans
la région d'el kantara
ATMA, Wafa | Etude du pouvoir auto | Université Mustapha | Dép6t institutionnel de

épurateur de quelques

plantes (la

phytoremédiation).

Stambouli Mascara

I’universit¢ ~ Mustapha
Stambouli Mascara 14

janvier 2017
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CHAPITRE I MATERIEL ET METHODES

I. la zone d’étude
I.1. Localisation et description de la station d’épuration de Laghouat :

La station d'épuration de la ville de Laghouat est d’une superficie de 10 hectares, elle est
située dans la zone dite Bordj Snoussi au Nord Est de la ville de Laghouat a environ 06
km, comprise entre le Kef Seridja et des exploitations avoisinant ’oued M’zi. Elle a été
mise en service le 14 Avril 2012, et depuis elle est gérée et exploitée par I'office national
de I'assainissement. (Figure 11.1) (ONA, 2017)
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Figure 11 1 Localisation de la STEP-L (Google Earth,2018).
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La construction et la mise en place des équipements mécaniques, électriques /
automatisation et hydromécaniques de cette station se fera en deux phases permettant de
traiter la pollution résultant d’une population équivalent de 167 000 a ’horizon 2015 pour
un débit de 26700 m3/j et 250 500 a I’horizon 2033 pour un débit de 49 050 m3/j.

Les effluents traités seront réutilisés pour I’irrigation des terres agricoles situées a
I’aval du barrage.

La station a une capacité :167 000 E.H et un debit unitaire de 160 | /E.H,j. par
temps sec, soit 26 700m*/j (Horizon,2015).

1.2. La fiche technique de la STEP-L :
La station d’épuration a été dimensionnée sur les bases suivantes :

Type de réseau : unitaire,

Nature des eaux brutes : domestiques,

Population : 167 000 / 250 500E.H,

Volume journalier : 26 700 / 49 050 m¥j,

Débit maximal admis en temps de pluie 2704 m 3/h,

Charge journaliere en DCO 16 700 / 25 050 Kglj,

Charge journaliere en DBO5 9 018 / 13 527 Kglj,

Charge journaliére en MES 11 690/ 17 735 Kglj,

Charge en azote ammoniacal (N- NH4) 1 336 / 2 004 Kg/j. (ONA 2017)

vV V V V V V V V VY

I1. Prélévement des échantillons :

D’une maniere systématique, toutes les especes végétales trouvées dans les lits de
séchage de la boue de la STEP-I ont été recensées et photographiées in situ (05 espéces),
prélevées et puis identifiées a la I’aide du site internet Tella botanica, une fois identifiées
nous les avons ramené au laboratoire dans lequel ces espéces vont subir le protocole

expérimental décrit ci-apres.
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I11. Matériel d’étude :
L’achévement du protocole expérimental a nécessité la préparation au préalable du
mateériel indispensable a 1’exécution de ce protocole, les réactifs ainsi que 1’appareillage

sont présentés dans le (tableau Il 1).

Tableau Il 2 Liste de I'appareillage, matériel et réactif utilisés.

Appareillage Matériel Réactifs
Etuve Boite en verre Plantes
Four a moufle creuset en verre Acide fluorhydrique 40%
Balance de précision mortier a agat Acide perchlorique 70%
Bain de sable Eprouvette graduée acide nitrique
Spectrometre Fioles de 100ml en Eau distillée
polypropyléne graduées
/ Papier filtre /
/ Entonnoir /
/ Tubes a essai /

IV. Préparation des échantillons au laboratoire:

Tous les travaux relatifs a la préparation des échantillons ont été effectués au
niveau des laboratoires du département de biologie, a ’exception de la spectrométrie a
absorption atomique (SAA) qui avait lieu au niveau du département de chimie.

Aprés ’arrivée des échantillons au laboratoire, nous avons suivi le protocole expérimental

qui consiste en la succession dans étapes suivantes :

IV.1. Déshydratation :

Les échantillons sont passés a 1’étuve a 105°C pendant 72 heures pour avoir une

matiére seche. (Figure 11.2) (BERNHARD, 1977).
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Figure 11 2 La déshydratation des échantillons dans I'étuve (Originale, 2018).

IV.2. Broyage des plantes sechée dans un mortier & agat :

Nous avons-nous procédé a un broyage fin en utilisant un mortier en agate pour les
05 especes trouvées. Cette étape a concerner les trois parties de chaque plante

séparément, & savoir la partie aérienne, la partie racinaire et les fruits. (Figure 11.3)

Figure Il 3 broyages des échantillons (Originale, 2018).
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1VV.3. Incinération :

Nous avons pris 0.5g de poudre fine de chaque partie des 05 especes, et
nous les avons mis dans des creusets en agate, dans le but de les calciner a 450°C
dans un four a moufle pendant 4 heures. (Figure 11.4) (BERNHARD, 1977).

Figure Il 4 incinération des échantillons (Originale, 2018).

1V.4. Minéralisation et mise en solution :

Pour la minéralisation, nous l'avons effectué par voie humide. Elle consiste en
I’attaque a chaud de la matiere organique par un ou plusieurs acides forts dans le but de
solubiliser les métaux lourds, associés a la matiere organique, en solution
(BERNHARD, 1977).

Dans notre cas, les échantillons ont subi une minéralisation aprés 1’ajout d'un
mélange de10 ml d'acide fluorhydrique a 40% (HF) et 3 ml d'acide perchlorique a 70%
(HCLOA4). (Figure 11.5)
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Figure 11 5 Minéralisation des échantillons par voie humide (Originale, 2018).

Nous avons tout de suite déposé les échantillons dans un bain de sable a 160 °C jusqu’a
évaporation a sec. (LARNER ; SEEN, 2006) . (Figure 11.6)

Figure Il 6 I’évaporation a sec (Originale, 2018).
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La poudre tres fine obtenue a été mise en solution avec 1 ml d'acide nitrique et
10ml d’cau distillée et laissée au repos pendant 30 min. puis de nouveau la préparation
est mise dans le bain de sable jusqu’a effervescence de la solution (la minéralisation a
froid). Dans des fioles en polypropyléne jaugées a 100ml, nous avons complété la
solution par de I'eau distillée jusqu’a 100ml (BERNHARD, 1977)..

IV.5. Filtration :

Apres le refroidissement des échantillons nous avons filtré a 1’aide d’un papier filtre de
facon a retenir sur le filtre les matériaux insolubles susceptibles de boucher le nébuliseur
(1S0, 1986). (Figure 11.7)

Figure 11 7 la filtration des échantillons (Originale, 2018).

V. Dosage des métaux lourds par la SAA :
V.1. Définition :
La spectrométrie d’absorption atomique (SAA) est une méthode d’analyse quantitative

s’adressant essentiellement aux métaux lourds. Elle est basée sur la propriété des atomes,

de I’¢lément a doser, qui peuvent absorber des radiations de longueurs d’ondes

déterminées.
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La solution de 1’¢élément a analyser est nébulisée dans une flamme, ce qui provoque
successivement ; I’évaporation du solvant, la vaporisation de 1’élément sous forme de
combinaisons chimique et en fin la dissociation de ces combinaisons avec production
d’atomes libres a 1’état fondamental (RODIER, 2009)

V.2. Principe :

Cette méthode d’analyse dite ¢lémentaire permet de doser des éléments chimiques a
I’état de traces (en trés faible quantité : quelques ppm) contenus dans une solution. La
spectrométrie d’absorption est basée sur la théorie de la quantification de ’énergie des
atomes. En effet un atome qui passe de son état (d’énergie) fondamental a un état excité

quelconque absorbe un ou plusieurs photons (FOLCO ET al, 1999).

On associe au phénoméne d’absorption un spectre d’absorption. Les photons absorbés
étant caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité étant proportionnelle au
nombre d'atomes d'élément absorbant, I'absorption permet de mesurer les concentrations
des éléments que I'on a décidé de doser (FOLCO ET al, 1999).

V.3. Avantage :

La spectrométrie par émission présente deux avantages majeurs face a I’absorption

atomique :

- certains éléments peuvent étre analysés avec une plus grande sensibilité et avec
moins d’interférences chimiques.

- I’émission atomique permet d’effectuer des analyses qualitatives. En effet, c’est
I’échantillon lui-méme qui est la source de lumiére dans la spectrométrie
d’émission. Ainsi, plusieurs éléments peuvent étre dosés en méme temps
(BENEDETTO, 1997).

V.4. Limites de la méthode :

Elle reste trés quantitative et ne permet pas toujours de connaitre les éléments
contenus dans 1’échantillon. De plus elle nécessite un étalonnage a chaque nouvelle

manipulation et demande ainsi beaucoup de temps (FOLCO ET al., 1999).

43



CHAPITRE 11 MATERIEL ET METHODES

V.5. Appareillage :

Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique comportent

quatre parties principales :

Le faisceau lumineux issu de la source (1) traverse la chambre d’absorption (flamme ou
four) (2) dans laquelle 1’élément se trouve porté a 1’état atomique, avant d’€tre focalisé sur
la fente d’entrée d’un monochromateur (3) qui sélectionne un intervalle trés étroit de

longueurs d’onde. Le trajet optique se termine sur la fenétre d’entrée du détecteur (4) .

(Figure 11.8) (PRADYT, 2004).

®
® ® monochromateur O, Lecture
Chambre = . i
Source d'absorption / 'y Dmcteur-an'r
Fe= 1 >-
== “A- >0
,/‘/ Echantillon vEkith)
» -

e

Figure Il 8 Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique.

Le dosage des métaux étudiés (Fe, Cu, Pb, Cr, Ni, Co, Cd) a été réalisé avec la
spectrométrie d’absorption atomique a flamme au niveau du laboratoire de département de

chimie de l'université Amar Telidji-Laghouat.

En spectrométrie d’absorption atomique a flamme, la solution analysée est aspirée dans un
nébuliseur qui la transforme en brouillard fin. Ce brouillard est ensuite aspiré vers le
bruleur, ou la flamme évapore 1’cau et casse les molécules en atomes isolés (PINTA

,1980).
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La spectrométrie a absorption atomique a flamme utilisée ainsi que la lecture des valeurs
sont présentées dans la (Figure 11.9).

Figure Il 9 A gauche : Spectrométrie d’absorption atomique (SAA), a droite lecture de
valeurs sur écran (Originale, 2018).
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CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUSSION

I. IDENTIFICATION DES PLANTES

La premicere étape de cette étude était d’identifier les plantes récoltées. En utilisant
Tela-botanica, nous avons pu identifier les espéces comme suit: Malva sylvestris,

Chenopodium album, sisymbrium irio L, Amaranthus hybridus et Hordeum murinum.

1.1. Description et position systématique des plantes étudiées

L1.1. Malva sylvestris :

. - . Plante bisannuelle ou pérennante, munie de poils étalés

- tiges de 30-50 cm, dressées ou ascendantes

- feuilles palmatifides, a lobes plus ou moins profonds, crénelés

- fleurs d'un rose violacé, veinées, grandes, en fascicules axillaires

- calicule a folioles oblongues ou elliptiques-lancéolées, plus courtes que le calice

- calice peu accrescent, a lobes largement triangulaires, ne cachant pas les carpelles a la
maturité

- corolle 3-4 fois plus longue que le calice

- carpelles glabres, ridés, jaunatres a la maturité. Plante polymorphe.

Figure I1I- 1 Malva sylvestris
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Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Malvales
Famille Malvaceae
Genre Malva

Especes Malva sylveltris

1.1.2 Chenopodium album :

Plante annuelle de 20 cm a 1 métre, blanchatre ou verdatre, a tige ordinairement dressée,

anguleuse, simple ou rameuse

- feuilles blanches-farineuses en dessous ou parfois vertes sur les 2 faces, 2 fois plus longues

que larges, ovales-rhomboidales ou lancéolées, sinuées-dentées, rarement la plupart entieres

- glomérules farineux-blanchatres, en panicule étroite ou étalée, nue ou feuillée a la base

- périanthe cachant complétement le fruit, a lobes carénés

- graine de 1 14 mm, horizontale, luisante, lisse, a bord caréné-aigu. Espéce polymorphe.

Ecologie Lieux cultivés et incultes, dans toute la France et la Corse.

Répartition Europe et presque tout le globe.

Floraison Juin-octobre.
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Figure III- 2 Chenopodium album.

Régne Plantae

Classe Magnoliopsida

Sous Classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chénopodiacées
Genre Chenopodium
Espéces Chenopodium album

1.1.3. Amaranthus hybridus :
- Plante annuelle de 20-80 cm, pubescente, a tige dressée, simple ou briévement rameuse

- feuilles d'un vert sombre en dessus, rhomboides-ovales obtuses, brusquement atténuées en

pétiole

- fleurs verdatres, en épis gréles, les uns axillaires, les autres en panicule terminale compacte

non feuillée, 1'épi terminal souvent 4-5 fois aussi long que les latéraux.
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- bractées spinescentes, longues de 3-4 mm, a nervure dorsale vert foncé, d’un tier plus long

que le périanthe a 5 sépales ovales

- 5 étamines

- fruit ovoide, dépassant le périanthe, s'ouvrant en travers.

- Ecologie Décombres et cultures, ¢a et 1a dans le Midi et I'Est.

- Répartition Europe méridionale ; Afrique septentrionale.

- Floraison Aout-octobre.

Figure I1I- 3 Amaranthus hybridus.

Reégne Plantae

Classe Dicotylédones

Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae
Genre Amaranthus

Espeéce Amaranthus hybridus
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1.1.4. Sisymbrium irio L :
- . Plante annuelle ou bisannuelle, glabre ou pubérulente
- tige de 20-80 cm, dressée, simple ou rameuse

- feuilles pétiolées, roncinées- pennatifides, a lobes dentés, le terminal plus grand, hasté et

allongé dans les feuilles supérieures

- fleurs jaunes, petites, les supérieures dépassées par les jeunes siliques
- sépales 2-4 fois plus courts que le pédicelle

- grappe fructifére oblongue, a pédicelles gréles, étalés-dressés

- siliques ascendantes, longues, gréles, glabres

- valves a 3 nervures

- graines petites, jaunes, lisses, sur 1 rang.

- Ecologie Bords des chemins, décombres, dans presque toute la France.
- Répartition Europe ; Asie ; Afrique septentrionale.

- Floraison Avril-juillet
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Figure I11- 4 Sisymbrium irio L.

Régne Plantae

Classe Dicotylédones
Ordre Brassicales
Famille Brassicaceae
Genre Sisymbrium
Espece Sisymbrium irio L

1.1.5. Hordeum murinum :

- Plante annuelle de 10-50 cm, verte, a racine fibreuse

- tiges en touffe, genouillées-ascendantes, feuillées jusqu'au sommet

- feuilles planes, rudes, mollement velues, a gaines glabres

- ligule courte, tronquée

- épi assez gros, subcylindrique, a axe fragile

- épillet moyen seul fertile, sessile, a glumes linéaires-lancéolées, ciliées, égales

- épillets latéraux plus petites, stériles, pédicellés, a glumes sétacées et un peu inégales
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- glumelle inférieure des trois fleurs atténuée en aréte 3 fois plus longue quelle et dépassant

longuement les glumes

- caryopse oblong.

- Ecologie Chemins, décombres, lieux arides, dans toute la France et en Corse.
- Répartition Europe ; Asie ; Afrique ; Amérique.

- Floraison Mai-aofit.

Figure I1I- S Hordeum murinum.

Régne Plantae

Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida

Ordre Cyperales

Famille Poaceae
Sous-famille Pooideae

Genre Hordeum

Espéce Hordeum murinum
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II. DOSAGE DES METAUX LOURDS

Le dosage des six ¢éléments trace suivants :Fer, Cuivre, Plomb, Nickel, Cobalt,
Cadmium nous a permis de détecter la présence des trois premiers éléments seulement . Pour

reste des ¢léments, les valeurs étaient nulles dans toutesles plantes.

L’¢étude menée par DJEKIDEL et GUEDOUDA (2018) et qui consistait a doser les
ETM dans la boue résiduaire de STEP-L produite en 2017 et sur laquelle nos plantes ont

poussé révele aussi la présence du fer, cuivre et plomb uniquement.

11.1. Concentration du Fer :

22
(%)
S 20
g 18
& 16
ED 14
- 12
& 10 H FRUIT
g 8
2 c HPA
2 4 m PR
£ 2
§ O T T T T 1
S Chenopodium Malva sylvestris Sisymbrium irio  Amaranthus Hordeum

album L hybridus murinum

PLANTES

Figure I1I- 6 Concentration en Fer (mg /g) des différentes plantes.

La figure III- 6 montre que Malva sylvestris accumulé la plus forte concentration de
Fer (19,63 mg/g MS) répartie entre les racines (29,82%), la partie aérienne (35,16%) et le fruit
(35,02%). Les plantes Chenopodium album, Sisymbrium irio L. et Amaranthus hybridus ont
accumulé pratiquement les mémes concentrations de fer avec une répartition presque

¢quitable entre les parties racinaires et aériennes.
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11.2. Concentration de Cuivre :
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Figure I1I- 7 concentration en cuivre des différentes especes.

La figure III- 7 montre que Malva sylvestris accumulé la plus forte concentration de
Cuivre (0,08 mg/g MS) répartie entre les racines (33,36%), la partie aérienne (36,01%) et le
fruit (30,63%). Les plantes Chenopodium album, Sisymbrium irio L. et Amaranthus hybridus
ont accumulé pratiquement les mémes concentrations de fer avec une répartition presque

équitable entre les parties racinaires et aériennes.

11.3. Concentrationde Plomb :
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b
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Chenopodium Malva Sisymbrium  Amaranthus  Hordeum
album sylvestris frio L hybridus murinum

Concentration du Plamb
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Figure III- 8 concentration en plomb des différentes especes.
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La figure I1I- 8 montre que chenopodium album est la seule espéce qui a accumulé le plomb
avec une concentration totale de 0,09 mg /g MS qui est répartie entre les racines 69,82% et la
partie aérienne 29,95%.

11.4. Chenopodium album :
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o
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Fer Cuivre Plamb Nickel Cadmium Cobalt
Métaux lourds

Figure I1I- 9 concentration des métaux lourds de I’espece Chenopodium album

L’histogramme ci-dessus représente la concentration des métaux lourds Chenopodium
album, On a remarqué une concentration totale du fer de 13,13 mg/g MS dont 51,65% s’est
accumulé dans la partie aérienne. Des valeurs trés minimes de cuivre ont été détectées
¢galement (0,088 mg/g MS), répartie entre la partie racinaire et aérienne avec 49,85% et
50,14% respectivement, Et des valeurs trés minimum de plomb 0,099 mg/g MS dont 69,84%

de partie racinaire et la partie aérienne 30,15%.

Nous avons remarquées résultats obtenue pour la concentration de Cu et Fe dans la partie

aérienne et racinaires sont approchées que celles enregistrées par ( Bogdan , 2018)
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IL.5. Malva sylvestris :

25

Malva sylvestris

M Fruit

mPA

H PR

concentration en métaux lourds (mg/g)

Fer Cuivre Plamb Nickel Cadmium Cobalt

Métaux lourds

Figure III- 10 concentration des métaux lourds de 1’espéce Malva sylvestris.

L’histogramme ci-dessus représente la concentration des métaux lourds Malva
sylvestris, On a remarqué une concentration totale du fer de 19,65mg/g MS dont 35,25% s’est
accumulé dans la partie aérienne, et 29,77% dans la partie racinaire. Des valeurs trés minimes
de cuivre ont été détectées également (0,121 mg/g MS), répartie entre la partie racinaire et

aérienne et les fruits avec 33,39% et 35,97% et 35,97% respectivement.

57



CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUSSION

11.6 Sisymbrium irio L. :

Sisymbrium irio L

14

12
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H PR

Concentration en métaux lourds (mg/g )

Fer Cuivre Plamb Nickel Cadmium Cobalt

Métaux lourds

Figure III- 11 concentration des métaux lourds de I’espece Sisymbrium irio 1.

L’histogramme ci-dessus représente la concentration des métaux lourds Sisymbrium
irio L, On a remarqué une concentration totale du fer de 12,68 mg/g MS dont 54,21% s’est
accumulé dans la partie aérienne. Des valeurs trés minimes de cuivre ont été détectées
¢galement (0,077 mg/g MS), répartie entre la partie racinaire et aérienne avec 50,23% et

49,76% respectivement.

Nous avons remarqué que les résultats obtenue pour la concentration de Cu , dans la
partie aérienne et racinaire enregistrées a Egypt (Hanaa, 2014) les valeurs (0,06mg/g de MS)
qui sont approchées que notre résultats (0,04mg/g de MS), mais pour la concentration de Fe
en remarque que résultats sont un peu loin (11 mg /g de MS) par apports notre résultats (0,6

mg/g de MS), cette résultats revient a la différence du composition de la boues utilisé.

58



CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUSSION

11.7. Amarauthus hybridus :
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Figure III- 12 concentration des métaux lourds de 1’espece Amaranthus hybridus.

L’histogramme ci-dessus représente la concentration des métaux lourds
d’Amaranthus hybridus, On a remarqué une concentration totale du fer de 12,84 mg/g MS
dont 50,77% s’est accumulé dans la partie aérienne. Des valeurs trés minimes de cuivre ont
été détectées également (0,087 mg/g MS), répartie entre la partie racinaire et aérienne avec

61,94% et 38,05% respectivement.

Dans méme cadre d’étude (Kalonda et al., 2015), en Belgique les résultats obtenue
pour la concentration de Cudans la partie aérienne et racinaires (0,07mg/g de MS) qui sont
approchées que notre résultats (0,05mg/g de MS) mais pour la concentration de Fe en
remarque que notre résultats sont plus important (/2.84mg/g de MS)par apport résultat
deKalonda, cette résultats revient a la différence du composition de la boues étudier est plus
accumulée du concentration de Fe.Contrairment,de notre résultats des Pb, Ni, Co et Cd sont

négatives avec ce résultat de (Kalonda et al, 2015)
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11.8. Hordeum murinum :
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Figure III- 13 concentration des métaux lourds de 1’espece Hordeum murinum.

L’histogramme ci-dessus représente la concentration des métaux lourds d’ Hordeum
murinum, On a remarqué une concentration totale du fer de 6,47 mg/g MS et une
concentration de cuivre 0,036 mg/g MS.
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CONCLUSION

Plusieurs plantes qui ont été déclarées phytoremédiantes et ayant un pouvoir dépolluant
des sols ou des boues.

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéress¢ a identifier d’une part les plantes
spontanées qui se trouvent sur les lits de séchages de la STEP-L, et d’autre part, quantifier les
métaux lourds dans les différentes parties de ces plantes; en I’occurrence Le fer, le cuivre, le
plomb, le nickel, le cobalt et le cadmium.

Nos résultats indiquent que les cinqg plantes récoltées étaient Malva sylvestris (famille des
Malvaceae), Chenopodium album (famille des Chénopodiacées), Sisymbrium irio L. (famille
des Amaranthaceae, Amaranthus hybridus (famille des Brassicaceae) et Hordeum
murinum (famille des Poaceae).

Nos résultats confirment la présence du fer et du cuivre, dans les cinq plantes utilisées.
Les concentrations totales étaient variables d’une plante a une autre et réparties entre la partie
aérienne et racinaire en plus du fruit chez Malva sylvestris.

Le plomb a été détecté uniquement dans 1’espece Chenopodium album et concentré
majoritairement dans sa partie racinaire. Ce qui rend cette espéce plus phytoremédiante que le
reste des espéces étudiées.

En perspectives d’avenir, nous proposons d’étendre cette étude vers d’autres métaux
lourds et en utilisant d’autres méthodes d’extraction plus spécifiques. De plus, il serait
intéressant d’investiguer le pouvoir accumulateur des ETM dans d’autres plantes spontanées
qui poussent sur les lits de séchage de la STEP-L afin de les valoriser dans le domaine
d’¢épuration des boues. Ces dernic¢res pourront alors étre recyclées dans le domaine agricole
par exemple, €étant une source d’amendement potentielle et un moyen d’amélioration de la
qualité des sols notamment dans les régions steppiques a sols dégradés.
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Résumé :

Notre travail a pour but d’étudier les espéces végétales présentes naturellement dans les lits de séchage de la
station d’épuration de Bordj snouci dans une optique de retenir les espéces phytoremédiantes qui ont la
potentialité de bio-accumuler les métaux lourds. Dans notre étude nous avons pu identifier cinq espéces
Malva sylvestris, Chenopodium album, Sisymbrium irio L, Amaranthus hybridus et Hordeum murinum
sur lesquelles nous avons effectué le dosage par SAA des métaux lourds au niveau de la partie racinaire, la

partie aérienne et les fruits.

Nos résultats ont montré la présence du Fe, Cu et Pb, avec un ordre croissant des concentrations Fe >Cu> Pb.
Nous avons constaté que Malva sylvestris présentait les valeurs du Fe les plus élevées, qui étaient comprises
entre 5,85 mg /g de MS dans la partie racinaire et 6,90 mg/g de MS dans la partie aérienne. Pour le Cu dans la
partie aérienne, racinaire et au niveau du fruit, nous avons enregistré plus ou moins la méme valeur 0,04(mg/g
de MS). Le plomb a été trouvé uniquement dans 1’espéce Chenopodium album avec une concentration
nettement plus importante dans la partie racinaire 0,06 mg/g de MS comparativement a la partie aérienne 0,02
(mg/g de MS).

Les mots clé : Les métaux lourds, phytoremédiantes, SAA, Fe, Cu, Pb.

Abstract :

Our work aims to study plant species naturally present in the drying beds in order to retain the
phytoremedical species that have the potential to bioaccumulate heavy metals. In our study, we have
identified five species: Malva sylvestris, Chenopodium album, Sisymbrium irio L, Amaranthus hybridus
and Hordeum murinum on which we have quantified heavy metals by SAA in roots, the aerial parts and the
fruits.

Our results showed the presence of Fe, Cu and Pb, with an increasing order of concentrations Fe> Cu> Pb.
We noted that Malva sylvestris was the plant with the highest Fe values that were included between
5.85 mg/g DM in roots and 6.90 mg / g DM in the aerial part. For Cu in the aerial, root and fruit parts, we
recorded average the same value 0.04 mg / g DM. Lead was found only in the species Chenopodium album
with a much higher concentration in the root portion 0.06 mg / g of MS compared to the aerial part 0.02 mg /
g of MS.

Key words: Heavy metals, phytoremediation, SAA ,Fe, Cu ,Pb
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