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Introduction

Le sol représente incontestablement une composante essentielle du terroir (Gaviglio, 2022)
c’est un réservoir important de nutriments et de polluants qui joue un réle essentiel dans la
stabilité et la sécurité socio-écologiques. Cependant, la pollution des sols est devenue un
obstacle important au développement régional et a la santé humaine au cours des derniéeres
décennies. Les métaux lourds, définis comme des métaux ou métalloides ayant une densité
spécifique supérieure & 5 g/cm?, sont devenus un type important de polluants dans les sols du
monde entier (Wu et al., 2018).

La pollution des sols par les métaux lourds est devenue une préoccupation environnementale
urgente (Napoletano et al., 2023). Ces derniéres annees, les activités anthropiques intensives
ont entrainé une industrialisation rapide, une modernisation agricole et une urbanisation. Tout
en favorisant la croissance économique, ces activités ont également libéré une multitude de
métaux traces dans I’environnement (Galey et al., 2022 ; Gobert et al., 2022), exacerbant ainsi
la pollution des sols par les métaux traces. En raison de leur universalité (Ali et al., 2019 ; Jia
et al., 2020), de leur tendance a s’accumuler dans les plantes et les organismes vivants, de leur
toxicité (Kirichkov et al, 2024) et de leur biodisponibilité persistante (Ali et al., 2019 ; Jia et
al., 2020 ; Jannat et al,. 2023 ; Xu et al., 2024), les métaux traces du sol peuvent non
seulement endommager la structure et la fonction de I'écosystéme (Cai et al., 2024), mais
menacent également la santé des animaux et des humains par bioaccumulation (Huynh.,
2009 ; Yanetal., 2022 ; Jannat et al., 2023 ; Zeng et al., 2023).

Parmi les activités anthropiques considérées comme sources de métaux lourds est la
production de ciment. Aprés leur émission dans 1’atmosphére par les cheminées des
cimenteries, les métaux lourds sont finalement transférés dans le milieu environnant (sols,
végétation et cours d’eau) par dépdts secs et humides. L'étendue de la superficie des
écosystémes terrestres affectée par les dépbts de métaux lourds provenant des cimenteries
dépend des parametres météorologiques tels que le vent (direction, vitesse, fréquence), les

précipitations, etc (Cutillas-Barreiro et al., 2016 ).

L'industrie du ciment génere une pollution atmosphérique notable et contribue a la
détérioration de la qualité de l'air en produisant des polluants atmosphériques dangereux
(Shukla et al., 2008 ; Zimwara et al., 2012 ; Al faifi et ElI-Shabasy, 2021, Blois et Lay-
Ekuakille, 2021). Les métaux lourds proviennent de la combustion de matieres premieres, de

combustibles et de déchets, au cours du processus de clinkerage. Les metaux lourds sont
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présents sous diverses formes chimiques telles que des particules complexes, des oxydes, des

sels ou sous forme gazeuse (Blois et Lay-Ekuakille, 2021).

L’extraction a I’EDTA a pH 7, qui fait partie de la procédure de référence en analyse des sols
pour la détermination de la fraction mobilisable (ElI Ass et al., 2003), a été choisie pour

réaliser cette étude.

L'objectif de cette étude est d'étudier I’impact de I’industrie cimenterie sur la pollution du sol
par les métaux lourds dans la commune de Branis, wilaya de Biskra. Pour atteindre cet

objectif, notre travail porte sur les points suivants :

e Prélevement des échantillons du sol dans différents sites autour de la cimenterie

dans la région de Branis ;
e Réalisation de la carte des sites d'échantillonnage ;
e Préparation de 1I’échantillon du sol ;

e Dosage des métaux lourds par I’acétate d’ammonium en présence d’EDTA par

spectrométrie d’absorption atomique (SAA) ;
e Etude statistique descriptives ;

e FEtude de la distribution spatiale des éléments analysés en utilisant la

cartographie.

Dans cette intention, notre manuscrit est structuré en deux (02) parties ; la premiére est une
synthése bibliographique contenant deux chapitres ; 1’une sur la pollution par les métaux
lourds et 1’autre sur I’industrie cimenterie. La deuxiéme partie comprend également deux
chapitres ; le premier présente la méthodologie adoptée lors de la présente étude, et le second
expose les résultats obtenus et les discussions. Enfin, nous terminons par une conclusion

générale.
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Chapitre 01 : La pollution par les métaux lourds
1. Définition de la pollution

Une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un
sous-produit de I’action humaine, par des effets directs ou indirects altérant les critéres de
répartition de flux d’énergies, des niveaux de radiations, de la constitution physicochimique
du milieu naturel et de I’abondance des espéces vivantes ; ces modifications peuvent affecter
I’homme directement ou via des ressources agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles
peuvent aussi I’affecter en altérant les objets physiques qu’il posseéde ou les possibilités

récréatives du milieu (de Redon, 2021).
2. Définition des polluants

On considére habituellement comme polluant toute substance ajoutée au milieu en
concentration suffisante pour produire un effet mesurable sur I’homme, les animaux, la

vegeétation ou les matériaux de constructions (Degobert, 1992).
3. Classification de la pollution

Pour la classification classique, le phénoméne de pollution envisageant ce qui se passe au
niveau du sol, de ’air et de ’eau. Mais, actuellement, elle peut se faire selon la nature du

facteur ou d’agent polluant considéré (Aissaoui, 2012) :
3.1. Pollution physique

- Radionucléides actifs

- Caléfaction (pollution thermique)

- Bruit et vibrations a base fréquence (infrasons)

3.2. Pollution chimique

Parmi les principaux polluants impliqués dans la pollution chimique : dérivés gazeux du

carbone et hydrocarbures liquides, matiére plastiques, pesticides, les métaux lourds,... etc.
3.3. Pollution biologique
- Contamination biologique des milieux inhalés et ingerés (bactérie, virus, pollens,... etc).

- Modification des biocénoses par introduction intempestive d’espéces animales et végétales.
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3.4. Nuisances esthétiques

- Dégradation des paysages et des sites par 1’urbanisation « sauvage » ou un aménagement

mal congu.

- Implantation d’industrie ou autres activités dans les biotopes vierges ou peu modifiés par

I’homme (Viala, 1998 in Aissaoui, 2012).
4. Pollution du sol
4.1. Définition et origines

La pollution, et plus largement la dégradation de la qualité des sols, est une problématique
moins visible mais tout aussi réelle que la pollution de I’eau et de I’atmosphere, qui devient de
plus en plus préoccupante, a 1’échelle planétaire. Elle est définie comme le phénoméne ou le
sol contient une concentration anormale de composes chimiques potentiellement dangereux
(métaux lourds, hydrocarbures, solvants halogénés, etc.) pour 1’environnement et la santé des

étres vivants (Mouhoun, 2019).

Les facteurs topographiques et climatiques tels que les pentes abruptes, les crues, les tornades
fréquentes, les tempétes et les vents de haute vélocité, les pluies de forte intensité, et la

sécheresse sont parmi les causes naturelles de dégradation de la qualité des sols.

L’origine anthropique de la dégradation du sol est due la plupart du temps aux diverses
activités humaines (de 1’agriculture aux industries) qui appauvrissent les sols en matieres
organiques, en éléments minéraux et en microorganismes, les transformant en sols pollués
(Mouhoun, 2019).

Nous pouvons citer, quelques exemples de sources anthropiques de la dégradation des sols:

- Les activités humaines intensives, en particulier la production agricole et industrielle, ont
conduit a une accumulation de métaux lourds dans les sols agricoles, menacant la qualité

environnementale des sols et la sécurité des produits agricoles (Hu et al., 2018) ;

- La sur-urbanisation de sols a vocation agricole : les surfaces bétonnées qui couvrent le sol

empéechent 1’eau de pénétrer dans la terre et sans eau, aucune vie ne peut se développer;

- Les émissions intenses des rejets toxiques et polluants riche en métaux lourds par les

industries et par la circulation automobile ;

- Le dépdt et ’accumulation des boues de station d’épuration, des déchets industriels et

ménagers sur les sols sous forme de décharges autorisées ou sauvages (Mouhoun, 2019).
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4.2. Conséquences de la pollution du sol sur I’environnement et la santé publique

Un sol pollué devient a son tour une source possible de diffusion directe ou indirecte de
polluants dans I'environnement, via l'eau, les envols de poussieres, les émanations gazeuses
Ou Vvia une re-concentration et/ou un transfert de polluants par des organismes vivants le long
de la chaine trophique ; conduisant a la perte de la biodiversité végétale et animale et a la

perturbation de 1’équilibre dans les différents écosystémes environnementaux (Mouhoun,
2019).

Un sol pollué est un site présentant un risque ou des nuisances pérennes pour la santé humaine
; en effet, de nombreuses substances chimiques (dont les métaux lourds) mesurées dans des
sols pollués sont connues pour genérer des effets multiples sur la santé (Mouhoun, 2019,
Wang et al., 2023, Wang et Yang, 2024). La contamination se fait alors soit par ingestion ou
par respiration (I’inhalation de particules de sol se produit a la suite du transport de poussiére
par le vent) (Brevik et al., 2020). En effet, le passage des polluants toxiques (métaux lourds)
des sols vers 1’homme via la respiration des aérosols issus des sols pollués ou via la chaine
trophique peut provoquer divers troubles, notamment neurologiques aigus et chroniques,

hépato-rénaux, cardio-respiratoires, digestifs et cancérigéne, etc (Mouhoun, 2019).

La figure 1 illustre ainsi de facon tres simplifiée le cycle des éléments traces métalliques

depuis leurs émissions jusqu’a 1’exposition humaine (Gouzy et Ducos, 2008).

— "N

Environnement
(eau, airetsol)

Sources anthropiques
& Sources naturelles

Végétaux Animaux Homme

Figure 1. Cycle simplifié des éléments traces métalliques depuis les émissions jusqu'a
I'exposition humaine (Gouzy et Ducos, 2008).
5. Métaux lourds
5.1. Définition et origine

Dans la littérature, les « métaux lourds » sont parfois désignés par les appellations suivantes :
métaux ou éléments traces, métaux de transition, micro-nutriments et métaux toxiques.

Rigoureusement, un métal dit « lourd » se définit comme un métal dont la masse volumique

5
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est supérieure & 5 glcm®, a I'exception des éléments alcalino-terreux (Galvez-Cloutier et
Lefrancois, 2005). On appelle également parfois « métaux lourds » les métaux situés a partir
de la quatrieme période du tableau périodique c’est-a-dire a partir du potassium (Sirven,

2006) (figure 2).

Le terme métaux lourds, « heavy metal », implique aussi une notion de toxicité. Le terme «
éléments traces meétalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mémes éléments, car ils se

retrouvent souvent en trés faible quantité dans I’environnement (Huynh., 2009).

Dans ce contexte, nous utiliserons le terme « métaux lourds » dans le sens de I’'impact toxique

sur les humains et les environnements.

CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS
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Figure 2. Classification périodique des éléments (Huynh., 2009).

Selon Galvez de Cloutier (1995), les principaux métaux lourds impliqués dans les cas de
contamination des sols sont le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le

nickel (Ni), le chrome (Cr) et le mercure (Hg).

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les sols (Mitra et al., 2022, Khan et al.,
2023) selon des concentrations qui sont directement influencées par la nature du socle
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rocheux local ainsi que les divers processus d’altération auxquels ont été et sont exposées les
formations géologiques. Ainsi, un sol contenant des métaux lourds ne peut donc pas a priori
étre nécessairement considéré comme contaminé (Galvez-Cloutier et Lefrancois, 2005).

Selon Nowak et al. (2002), les activités industrielles sont la principale origine de la pollution

des sols par des composants métalliques. Voici ci-dessous quelques exemples (figure 03):
- Métallurgie : Fe, Mn, Pb, Zn, Cd, Cret Ni ;
- Incinération de déchets : Cd, Cu, Cr et Pb ;

- Traitement et épandage de déchets, utilisation de fertilisants et phytosanitaires en
agriculture : As, Cd, Mn, Cu, Pb et Zn.

Apports atmosphériques

Pratiques agricoles 1 1 1 - Activité miniére et
- engrais ¢/ métallurgique
- pesticides - Activités industrielles

- amendements organiques et urbaines

SOL = Systéme
accumulateur

STOCK INITIAL = fond
géochimique

ROCHES MERES

Figure 3. Origine des métaux lourds dans le sol (Huynh., 2009).

5.2. Différent types de métaux lourds

On en distingue deux types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques : métaux

lourds essentiels et métaux lourds toxiques.
5.2.1. Métaux lourds essentiels

Les métaux essentiels sont des éléments indispensables a 1’¢tat de trace pour de nombreux
processus cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques
(Huynh., 2009) et peuvent étre toxiques a des concentrations supérieures a un certain seuil,

comme le Cu, le Fe, le Mn, le Ni et le Zn (Napoletano et al., 2023).
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5.2.2. Métaux lourds non essentiels

Ces éléments qui ne présentent pas une fonction métabolique, sont connus comme « non-
essentiels » et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas pour devenir
toxiques. Ces éléments non essentiels sont : As, Cd, Pb, U, Hg, Sb, Tl et Pu (Aranguren,
2008).

6. Biodisponibilité des métaux lourds

La toxicité d’un métal dépend de sa spéciation (forme chimique) autant que des facteurs
environnementaux. Dans le sol, les métaux lourds peuvent exister sous forme d’ion libre ou
sous forme liée a des particules de sol. Cependant, un métal n’est toxique pour les organismes
vivants que s’il est sous forme libre ; il est alors biodisponible. Comme tout élément chargé
positivement, les cations métalliques peuvent interagir dans le sol avec toute particule
organique ou minérale chargée négativement. De 1’équilibre entre les formes libres et fixées
de I’ion va dépendre sa biodisponibilité, directement liée a sa toxicité (Babich et al., 1980 in
Aissaoui, 2019).

7. Pollution des sols par des métaux lourds

Un sol est considéré pollué lorsque la dégradation de sa qualité par I’apport anthropique
d’¢élément toxique peut porter atteinte a la santé humaine ou/et a I'environnement. La présence
d'un polluant dans le sol n'est pas en soit un danger, le risque apparait dés que ce polluant peut
étre mobilisé et agit sur ’environnement (faune, flore) ou sur I’homme. La pollution des sols
et sous-sols résulte des conséquences cumulées au cours du temps des diverses activités
humaines tant industrielles qu’agricoles, urbaines, militaires etc. Cette contamination trop
négligée jusqu’a une époque récente est préoccupante par ses conséquences sanitaire,

environnementale et socio-économiques (Benahmed, 2017).
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Chapitre 02 : Industrie cimenterie
1. Procéde de fabrication du ciment
Le processus de fabrication du ciment comporte cing étapes principales :
1.1. Extraction et pré-homogénéisation des matieres premieres

Les cimenteries disposent généralement d’une ou plusieurs carrieres d’ou sont extraites les
matieres premieres. Le calcaire et l'argile sont les principaux matériaux utilisés dans la
fabrication du ciment. Le minerai calcaire peut étre du carbonate de calcium (CaCOs3), de la
dolomite (CaCO3.MgCO3; ou CaMg (COs),), ou Dioxyde de calcium et de magnésium
(Ca0.MgO). Quant a I’argile, elle peut se présenter sous les formes suivantes (Mungyeko
Bisulandu et Marias, 2019) :

e Kaolinite : Al;03.2Si0,. (OH), ;

e Halloyisite : Aly(Si,0s). (OH)4 ;

e Montmorillonite : (Na, Ca)o s (Al, Mg),Si;O10(OH),.nH20 ;
e lllite ou Phyllosilicates : Ko g5 Al2(AlggsSi335010)OH ;

e Chlorites : Mgs (Al,Fe)(OH)g(Al,Si)4019 ;

e Sépiolite : Mg4SisO15(0OH)22,H,0 ;

L'extraction de ces deux matériaux peut se faire dans la méme carriere ou dans des carrieres
différentes. Les calcaires sont extraits des parois rocheuses par dynamitage et/ou pelles
mécaniques. Le transport vers les halls de concassage est assuré par des tapis roulants, ou par
des bennes de différents tonnages. Apres concassage, les calcaires sont stockés dans le hall de
stockage des matiéres premieres (calcaire), dont la capacité peut aller jusqu'a plusieurs
milliers de tonnes. Pour I’argile, ’extraction se fait le plus souvent par excavation directe (en
surface). La préhomogénéisation de l'argile se fait sur le méme site d'excavation. Cette

opération détermine la nature du clinker recherché (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).
1.2. Préparation des matieres premiéres

Le matériau est extrait du stock au moyen d'un racleur latéral de récupération, qui se déplace
sur des rails sur lI'un des cotés longitudinaux du stock. La capacité du racleur de récupération
est d'environ 150 tonnes par heure. Les produits extraits sont acheminés par des tapis roulants
vers les doseurs de calcaire et d'argile pour ajuster les proportions de calcaire et d'argile. La

composition moyenne utilisée est de 80 % de calcaire et 20 % d'argile. Le mélange obtenu est
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ensuite envoye au moulin, afin d'obtenir un mélange homogeéne appelé cru ou « farine » sous
forme de poudre trées fine (diametre inférieur a 200 microns) ayant une composition fixe. La
composition du cru reste généralement dans les proportions suivantes (Mungyeko Bisulandu
et Marias, 2019) :

e Carbonate de calcium (CaCOg3) : de 77 283 %
e Silice (SiO,) : de 13 4 14%
e Alumine (Al,O3) : de 2 a 4%

e Oxyde de fer (Fe;O3) : 1,5 a 3 %. (Ce sont les oxydes qui donnent au ciment

Portland sa couleur grise).

Dans les installations modernes, le broyeur permet a la fois le séchage et le broyage des
matieres premiéres. Ceci est rendu possible par le circuit de gaz chauds du four rotatif. Le
broyage des maticres premieres a fait I’objet d’une meilleure utilisation de 1’énergie
(Schneider, 2015). Plusieurs types de broyeurs sont utilisés (broyeurs a galets, broyeurs a
billes ...), dans lesquels sont disposées des charges a broyer (galets, billes ...) (Mungyeko
Bisulandu et Marias, 2019).

Ces broyeurs sont souvent equipés a leur sortie d'un systéeme (criblage) permettant de séparer
les fractions suffisamment broyees, de celles insuffisamment broyées. La farine obtenue a
cette etape est appelée « farine crue » et est acheminée par transport pneumatique vers les
silos de stockage et d'homogénéisation. La farine homogénéisée est souvent appelée dans le

langage du ciment « farine de four » (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).
1.3. Cuisson de la farine et création du clinker

Depuis les silos d'homogénéisation, la farine est extraite au moyen de surpresseurs d‘air, et est
acheminée par des convoyeurs a Vvis, puis par des €lévateurs a godets jusqu'aux doseurs (qui
régulent le débit de farine a envoyer au four). Depuis les doseurs, la farine est acheminée par
transport pneumatique vers la tour de préchauffage, ou commencent les premieres

transformations de la farine (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).

La température d'entrée de la farine dans la tour de préchauffage peut varier de 60 a 80°C.
Elle est portée a 900°C dans les échangeurs cycloniques avant d'étre amenée a I'entrée du four
rotatif. A l'intérieur du four, plusieurs transformations physico-chimiques sont observées,
notamment I'effondrement de la structure cristalline de I'argile, la décarbonatation et le clinker
(Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).

10



Chapitre 02 : Industrie cimenterie

Comme ordre de grandeur de consommation d'énergie, une valeur moyenne de 3200 kJ/kg de
clinker. A la sortie du four, le clinker est encore a tres haute température (1200 °C), d'ou la
nécessité de le refroidir. Le clinker est transporté vers le refroidisseur, ou il sort a une

température maximale de 200 °C (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).
1.4. Broyage du clinker et fabrication du ciment

A la sortie du refroidisseur, le clinker est transporté vers le hall de stockage du clinker, dont la
capacité peut atteindre plusieurs milliers de tonnes. Depuis le hall de stockage, le clinker est
extrait par une tranchée et transporté jusqu'au broyeur a ciment a l'aide de convoyeurs a bande
puis d'élévateurs a godets. Les normes cimentiéres exigent que le broyage soit composé a 97
% de clinker et a 3 % de gypse (CaSO4.2H,0). Le clinker et le gypse sont alimentés dans le
broyeur a I'aide de deux alimentateurs, qui assurent le dosage entre le clinker et le gypse (issu

du hall de stockage du gypse) (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).
1.5. Stockage et expédition du ciment

Depuis le broyeur & ciment, le ciment ainsi produit est acheminé par des conduites
pneumatiques jusqu'aux silos de stockage de ciment. La capacité de stockage d’une
cimenterie peut aller de quelques tonnes a plusieurs milliers de tonnes. Le ciment est extrait
des silos par des extracteurs pneumatiques, qui I'acheminent vers I'atelier d'ensachage, a l'aide
de convoyeurs a vis, puis par des élévateurs a godets. L'ensachage du ciment se fait au moyen
d'une ensacheuse a débit dont la capacité peut aller de quelques tonnes a plusieurs centaines
de tonnes par heure. Le ciment est ainsi placé dans des sacs a valve, généralement constitués
de papier pesant 50 kilogrammes. L'expédition du ciment est rendue possible par des
toboggans, et par des tapis roulants jusqu'au lieu de chargement des camions et wagons de
chemin de fer (Mungyeko Bisulandu et Marias, 2019).

2. Sous produits de la fabrication du ciment

Dans I’industrie du ciment, les principaux rejets vers |’atmospheére sont constitués
essentiellement par les gaz de combustion au niveau des fours de cuisson, mais surtout par les
émissions de poussieres a tous les niveaux de la production du ciment. Le processus de
production du clinker qui précéde la fabrication du ciment est le processus le plus important
dans I’industrie du ciment mais c’est aussi le processus qui produit le plus d’émissions
polluantes. Les émissions des fours sont donc responsables des principaux rejets polluants

dans I’atmospheére lors du chauffage du calcaire a trés haute température (Zouai, 2011).
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2.1. Rejets polluants

Dans le four, la température atteint plus de 1400°C, ce qui conduit a 1’émission d’une
importante quantité d’oxydes d’azote, ainsi que d’autres polluants, tel que le dioxyde de
souffre et les poussiéres. Comme lors de toute combustion, il se forme aussi, dans le four a
ciment, du dioxyde de carbone (CO;). Ainsi donc et en terme de volume les principaux
polluants issus de la fabrication du ciment sont : le CO,, les NOx, le SO, et les poussiéres. La
fabrication du ciment est aussi responsable d’émissions de métaux lourds dans I’air. Les
polluants organiques persistants sont également inventoriés: H.A.P (hydrocarbures
aromatiques polycycliques) leurs émissions sont liées au phénoméne de combustion, les

dioxines et furanes (Zouai, 2011).
2.2. Emissions de poussiéres

Les émissions de poussieres sont la partie la plus visible de I’impact environnemental d’une
cimenterie, cet impact assez difficilement mesurable, est néanmoins géré avec beaucoup de
sérieux par les cimentiers et les pouvoirs publics, tres sensibilisés par les problemes de
nuisance leur imposant des conditions draconiennes pour remédier a ce probleme (Zouai,
2011).

Il faut souligner que la cimenterie est I’une des industries ou la lutte contre les émissions de
poussiéres pose le plus de problemes puisque, a chaque stade de la fabrication, un ou plusieurs
facteurs susceptibles de polluer I’atmosphére intérieur et extérieure entrent en jeu. Les
principales sources d’émissions de poussiéres proviennent essentiellement des fours, 1a ou les
rejets sont les plus importants. Mais d’autres stations du procédé sont aussi des sources non

négligeables (Zouai, 2011).
3. Normes algériennes de rejet des polluants atmosphériques

Selon I’article 4 du décret exécutif n°® 2006-138 du 16 Rabie El Aouel 1427 correspondant au
15 avril 2006 les installations générant des rejets atmosphériques doivent étre concues,
construites et exploitées de maniére a éviter, prévenir ou réduire, a la source, leurs rejets
atmosphériques qui ne doivent pas dépasser les limites d'émissions fixées en annexe du

présent décret (tableau 1).
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Tableau 1. Tolérance a certaines valeurs limites des parametres de rejets atmosphériques

(cimenterie, platre et chaux).

Parameétres Unité Valeurs limites Tolérance pour les
installations
anciennes
Poussiéres Mg/Nm? 30 50
Oxyde de soufre Mg/Nm? 500 750
Oxyde d'azote Mg/Nm? 1500 1800
Oxyde de carbone Mg/Nm? 150 200
Acide fluorhydrique Mg/Nm? 5 5
Métaux lourds Mg/Nm? 5 10
Fluor Mg/Nm?® S 10
Chlorure Mg/Nm? 30 50
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Chapitre 03 : Matériels et méthodes d’étude
1. Présentation de la zone d’étude
1.1. Situation géographique

La zone d’étude se trouve dans la ville de Biskra, située a 34°48' latitude nord et 5°44'
longitude est dans le nord-est de 1’ Algérie comme le montre la figure 4, a la frontiére nord du
désert du Sahara. Selon la classification Koppen-Geiger, la ville de Biskra a un climat
désertique chaud, qui se caractérise par des étés extrémement chauds et des hivers modérés
(Qaoud et al., 2023).

Figure 4. Situation de la ville de Biskra en Algérie (Site web 1).

L'étude a éte réalisée dans la région de Branis (35° 00’ 00” nord, 5° 46’ 30" est) ; située au
nord de la wilaya de Biskra a une distance d’environ 18 km & une superficie de 374,65 km?.
Branis est une commune a caractére agricole avec notamment le développement des zones de
Bougatou, Dar-Arouss, Jar-Belahreche et Chicha. La commune connait aussi un
développement industriel trés important, notamment avec la mise en production de
plusieurs briqueteries, cimenterie et d’autres usines de fabrication de papier et de plastique
(Site web 2).

La figure 5 montre I'emplacement de la commune de Branis choisis pour mener cette I'étude.
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Figure 5. Localisation de la commune de Branis dans la wilaya de Biskra (Site web 3).

1.2. Etude climatique

Le climat est une succession réguliére, sur une longue période, de type de temps
(précipitations, température, pression atmosphérique, vents, etc.), pour une région donnée
(petite ou grande) (Dutuit et Gorenflot, 2008). L'étude est basée sur le traitement et I'analyse
des parameétres climatiques, principalement les précipitations, la température, les vents,
I’humidité relative (d’aprés les données climatiques mentionnées dans 1’étude de Belhadj,
(2023) issues de la station météorologie de Biskra ; cette station aéroportuaire appartient au
réseau de I'Office algérien de météorologie) et I’ensoleillement (d’aprés les données
climatiques de 1’office national de météorologie mentionnées dans 1’étude de Bouchemal,
(2017)) ainsi que leur évolution dans le temps durant une période d'observation, afin de

déterminer les caractéristiques climatiques de notre région.
1.2.1. Précipitations

D’apreés les valeurs de la pluviométric moyenne mensuelles présentées dans la figure 6 on
remarque que les précipitations sont tres faibles et irréguliéres. La moyenne annuelle relevée
pendant 32 ans (1987- 2019) est de 152,26 mm. Des précipitations moyennes de 3,06 mm font
du mois d’Aoft le mois le plus sec. En Septembre, les précipitations sont les plus importantes

de I’année avec une moyenne de 24,09 mm (Belhadj, 2023).

15



Chapitre 03 : Matériels et méthodes d’étude

RS & & écs“ o« o

5 @

& &
& & & cﬁa& oﬁe?\
o = <

I~ Lad
LA (=]
|

(=]
[=]
|

—_
[l

Précipitation (mm)
73

h

(=]

&
& <€ ®

}\“’} @‘i;”%

had ¥

Mois

Figure 6. Précipitation moyenne mensuelles en (mm) de la région de Biskra durant la période
1987 — 2019 (Belhadj, 2023).

1.2.2. Températures

La variation de la température agit directement sur le phénomene d’évapotranspiration et par
conséquent le déficit d’écoulement annuel et saisonnier (Bouchemal, 2017). On dispose des
données de température moyenne mensuelles de la région de Biskra durant la période (1987 -
2019) (figure 7).

e=f@==Tmax —4—Tmin =—=€=Tmoy

Température(C°®)
=

Figure 7. Températures moyennes mensuelles (maximales, moyennes et minimales) en (°C)
de la wilaya de Biskra durant la période (1987 - 2019) (Belhadj, 2023).

D’aprés ces données climatiques, on constate deux périodes, la température décroit du mois
de Juillet qui est le mois le plus chaud de 1’année dont la température moyenne est d’environ
34 °C jusqu’au mois de Janvier (12 °C) le mois le plus froid de ’année. La deuxiéme période

se commence par une augmentation de la température d’environ 13,8 °C en Février a 34 °C en
Juillet (Belhadj, 2023).
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1.2.3. Vents

Dans les régions arides les vents ont joué et jouent un réle primordial dans la formation des
reliefs et des sols, dans la dégradation de la végétation et la destruction des sols (Aissaoui,
2019). Les vents sont relativement fréquents au printemps et en été (Bouchemal, 2017), ce
sont surtout les vents de sable venant du Sud - Ouest qui sont les plus dominants (Aissaoui,
2019).

La vitesse maximale des vents est enregistrée au mois d’Avril (19,86 km/h) (figure 8), tandis
que, la vitesse la plus faible est enregistrée en décembre (12,96 km/h) (Belhadj, 2023).
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Figure 8. Vitesse moyenne mensuelle des vents en (km/h) de la région de Biskra durant la
période (1987 - 2019) (Belhadj, 2023).

1.2.4. Humidité relative

La figure 9 montre que le taux de I’humidité relative est faible varie en fonction des mois par
les effets des températures €levées. Les valeurs moyennes mensuelles de I'numidité relative de
la région de Biskra sont generalement inférieures a 60 %, elles varient entre 25,70 % et 57,68
%. Le mois de Juillet est le mois le plus sec alors que le mois de Décembre est le mois le plus

humide.
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Figure 9. Taux d’humidité relative moyenne mensuelle en (%) de la région de Biskra durant
la période (1987 - 2019) (Belhadj, 2023).

1.2.5. Ensoleillement

La radiation solaire est importante dans la région car I’atmosphére présente une grande clarté
durant toute I’année (Abdessalem et Halitim, 2014). D’apres les données climatiques de
I’office national de météorologie durant la période 1988 - 2010 le nombre moyen d’heures
d’ensoleillement varie de 214 h/mois en Décembre & 356 heures au mois de Juillet pendant la
période estivale (Juin - Aolt), la région de Biskra recoit plus de 100 heures par mois
(Bouchemal, 2017).

1.2.6. Classement du climat
1.2.6.1. Diagramme ombrothermique de GAUSSEN

Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN met en évidence la notion des saisons humide
et seche. La figure 10 présente en abscisse les mois et en ordonnée a droite les températures

(T) et a gauche les précipitations (P), selon la formule P = 2T.

GAUSSEN considére qu'il y a une sécheresse lorsque les précipitations mensuelles exprimées
en millimétres sont inférieures au double de la température moyenne mensuelle exprimée en
degrés Celsius.

L’aire comprise entre la courbe des précipitations et des températures représente les périodes
séches. A Biskra, I’analyse du diagramme de la période allant de 1987 a 2019, ont mis en
¢vidence que la période seche s’étale sur la totalité de 1’année, avec une forte chaleur en juin,

juillet et aodt (figure 10).
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Figure 10. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la region de Biskra durant la
période (1987 - 2019) (Belhadj, 2023).

1.2.6.2. Climagramme d’EMBERGER

Le quotient pluviométrique d’EMBERGER “Q;* spécifique au climat méditerranéen permet

de situer I’étage bioclimatique de la zone d'étude.

Pour déterminer ce quotient, nous avons utilisé la formule de Stewart (1968) qui se présente

comme suit :
Q:=343.(P/M-m)
Ou:
Q2: Quotient pluviométrique d’EMBERGER de la période (1987 - 2019),
P : Précipitation annuelles en (mm),
M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud en (°C),
m : Température moyenne minimale du mois le plus froid en (°C).

D’aprés les données climatiques de la région de Biskra pour la période de 1987 a 2019 avec
P=152,26 mm, M = 40,83 °C et m = 7,07 °C (Belhadj, 2023), la valeur de Q,= 15,47 estimee
a permis de situer la région de Biskra dans 1’étage bioclimatique aride a hiver tempéré (figure
11).
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Figure 11. Situation de la région de Biskra dans le climagramme d'EMBERGER selon les

1.3. Situation de la zone d’étude

donnés de la période (1987 - 2019) (Belhadj, 2023).

L'étude a été menée pour évaluer le niveau de contamination du sol par les métaux lourds

autour de la société des ciments Biskria Ciment. Biskria Ciment est une société par action

(S.P.A), privee de droit algerien qui a été créée en janvier 2009 (Site web 4). Entrée de la

premicre ligne en production d’une capacité de 1 million de tonne/an (D’aprés Canal Algérie

1). Elle est composée d’une seule entité située au si¢ge de la société. Couvrant une superficie

de 100 hectares, la cimenterie se trouve a 18 km au Nord-est du chef-lieu de la wilaya de

Biskra, dont elle porte le nom, et a 5 km au Sud de la commune de Branis (figure 12). Elle tire

ses principales mati¢res premicres a partir du gisement de djebel M’hor pour le calcaire, situé

a environ 2 km et Etaref pour I’argile, situé¢ a 15 km (Site web 4).
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La vision de cette cimenterie dans le domaine du développement durable et de 1’écologie est
d'étre I'une des entreprises les moins polluantes au niveau national avec une maitrise des
consommations énergétiques de tout type afin d'assurer un développement durable et de

préserver les ressources naturelles pour les générations futures (Site web 5).

’Biskria Ciment SPA
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Figure 12. Localisation de Biskria Ciment SPA dans la commune de Branis (Site web 6).

Afin d’évaluer I’impact de I’industrie cimenterie sur la pollution du sol par les métaux lourds,
différents sites d'échantillonnage ont été choisie aléatoirement autour de la cimenterie.

2. Prélévement des échantillons du sol

Pour étudier la présence des métaux lourds dans le sol, I’échantillon a été effectué dans la
couche superficielle du sol (0-10 cm) sur différents sites autour de la cimenterie dans la région
de Branis (figure 13).
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Figure 13. Localisation des sites de prélevement du sol.

Pour chaque site d'échantillonnage, une quantité suffisante de sol a été prélevée a 1’aide d’une
pelle @ main. Plusieurs prélevements ont été effectués pour obtenir un résultat fiable ; on a
prélevé trente-six échantillons de sol. Les échantillons prélevés sont conservés dans des sacs
en plastique propres bien fermés dans un endroit sec et propre jusqu’a leur arrivée au

laboratoire.

Les échantillons du sol prélevés portent les informations suivantes: date de prélévement,
repérage géographique (coordonnées par GPS), tout renseignement complémentaire
permettant de ne pas confondre 1’échantillon avec un autre prélevé dans des conditions
similaires. Le prélevement a eu lieu le 27 octobre 2023 a 8 h 47 et le 04 novembre 2023 a9 h
33.

3. Méthodes d’étude

Pour la réalisation de cette étude, les métaux lourds ciblés qui sont considérés comme

indicateurs de pollution sont le manganése, le zinc et le plomb.
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Notre partie expérimentale a été réalisée au niveau du laboratoire pédagogique du
département des sciences agronomiques a 1’universit¢ Mohamed Khider de Biskra et au
niveau du laboratoire du Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions
Arides "Omar El-Bernaoui” (C.R.S.T.R.A.) de la wilaya de Biskra.

3.1. Préparation mécanique de I’échantillon du sol

Les échantillons du sol prélevés sont déja secs. Pour nous obtenir un échantillon représentatif,

nous avons appliqué les procédés mécaniques suivants :
3.1.1. Broyage

C’est une méthode qui consiste a réduire les tailles des grains a une granulométrie assez fine
afin de favoriser la mise en solution lors de I’analyse chimique. L’opération de broyage a été

réalisée manuellement.
3.1.2. Tamisage

La deuxiéme étape est réservée pour le tamisage des échantillons prélevés a l'aide d'un tamis a
2 mm de diamétre. Le tamisage permet de séparer les materiaux en fonctions granulaires

définies par la cote de la maille carrée du tamis.

3.2. Analyse du manganese, du zinc et du plomb par I’acétate d’ammonium en présence
d’EDTA

3.2.1. Principe

L’extraction des formes solubles du cuivre, du manganese et du zinc est réalisée par une
solution mixte I’acétate d’ammonium et d’acide éthylénediamine tétraacétique, sel disodique
dihydraté (EDTA), a pH = 7 dans un rapport prise d’essai sur solution égal a 1/10 (m/v). Le
dosage des ¢éléments présents dans la solution d’extraction s’effectue par spectrophotométrie

d’absorption atomique.

Cette méthode conduit a estimer la quantité d’oligoéléments précités susceptibles d’étre

assimilables par les végétaux.

Outre les ¢éléments cités, il est aussi possible de doser également d’autres métaux tels que le

fer, le plomb, le cadmium, le chrome et le nickel (Mathieu et Pieltain, 2003).
3.2.2. Préparation de I’échantillon de sol

Pour une analyse chimique, I’analyte, qui désigne I’espéce a doser, doit étre en quantité

suffisante et sous une forme qui conviennent a 1’instrument utilisé. La plupart des échantillons
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nécessitent donc un pré-traitement spécifique. Cette étape qui fait suite a 1’échantillonnage

proprement dit, est consommatrice de temps (Rouessac et al., 2016).

En respectant I’ensemble des régles de propreté de maniére a éviter toute contamination. Pour
la préparation des échantillons, nous avons utilis¢é la solution d’extraction EDTA a
température de 20 °C + 2 °C ou le pH a été ajusté a 7,00 = 0,05 par ajout de la solution

d’ammoniaque (NHs) & 1 mol.L™.

Au moment de I’emploi, 5 g d'échantillon de sol sont mis en suspension dans 50 ml de
solution d’extraction EDTA en bouchant hermétiquement sans attendre et en agitant
vigoureusement de maniere a bien disperser la terre. Apres agitation, le mélange est centrifugé
a 2000 tr/min pendant 10 minutes. Pour avoir un liquide translucide exempt de toutes
impuretés, nous avons filtré le surnageant par un papier filtre. Le surnageant récupéré
représente 1’échantillon a analyser pour détecter la présence de métaux lourds vises par cette

étude (le zinc, le manganése et le plomb) par spectrométrie d'absorption atomique.

D'autre part, il est absolument nécessaire de réaliser durant une série d'analyse un témoin afin
d'éviter I'effet éventuel de toute sorte d'impuretés pouvant exister notamment dans les réactifs
sur les résultats ultérieurs. Ces analyses du témoin consistent a suivre les différentes étapes de

la méthode, mais en I'absence de I'échantillon du sol a analyser.
3.2.3. Dosage par spectrométrie d’absorption atomique (SAA)

Le dosage des éléments par ces méthodes implique que 1’on puisse relier leur concentration a
I’intensité de 1’absorption ou de 1’émission lumineuse correspondante. Les méthodes font
appel aux protocoles classiques avec établissement d’une courbe d’étalonnage a partir de

solutions synthétiques de concentration croissante en analyse (Rouessac et al., 2016).
3.2.3.1. Elaboration de la courbe d’étalonnage

Pour la détermination des métaux lourds (le manganeése, le zinc et le plomb), des solutions
étalons de l'analyte a différentes concentrations ont été préparées en diluant la solution mere

(1 000 mg/l) pour chaque élément avec de I'eau bidistillée (tableau 2).
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Tableau 2. Concentrations des solutions étalons.

Numeéro de la fiole
jaugée 1 2 3 4 5
Concentrations
Mn (mg.L™) 0,1 0,2 0,5 1 2
Zn (mg.L™) 0,1 0,2 0,5 0,75 1
Pb (mg.L™) 1 2 5 10 20

Aprés la lecture des solutions étalons du manganése, du zinc et du plomb au
spectrophotometre d’absorption atomique couplé au logiciel WinLab 32 en utilisant les
longueurs d’onde suivantes : Mn = 279,48 nm ; Zn = 213,86 nm et Pb = 283,31 nm, nous
avons obtenu les courbes d’étalonnage pour chaque élément. L’axe des X étant 1’absorbance

et I’axe des Y les concentrations en Mn, Zn et Pb (mg.L™).
3.2.3.2. Dosage des éléments trace métalliques

Aprés le réglage du spectrophotométre d’absorption atomique, nous avons passé
successivement les solutions étalons, les échantillons et le témoin et nous avons noté toutes

les valeurs obtenues. Aprés chaque mesure, nous avons rincé avec la solution d’extraction.

3.3. Calculs

(C-C1).v

T(ng/g) = S

=10 (C—C1)

Ou T:Mn,ZnouPb,
C : concentration de I’élément déterminée par la courbe d’étalonnage (ug.ml™),
C1 : concentration du témoin déterminée par la courbe d’étalonnage (ug.ml™),
S : poids de la prise de terre en g (59),

V : volume d’extraction en ml (50 ml).
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3.4. Analyse statistique

En analyse chimique comme dans beaucoup d’autres sciences, les méthodes statistiques sont
incontournables (Rouessac et al., 2016). Nous avons appliqué un traitement statistique pour
toutes les données par Excel 2016 qui propose un éventail d’outils pour décrire

numériquement et graphiquement des donnees.
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Chapitre 04 : Résultats et discussion
1. Teneur en métaux lourds dans les sites de prélévement

Chaque échantillon a été analysé en triple pour garantir la qualité des données des
¢échantillons destinés a I’étude. Les solutions étalons et le témoin ont été analysés en utilisant

la méme procédure.

Les résultats de la teneur en Zn, Mn et Pb (ug.g™) obtenus pour chaque site sont présentés
dans les tableaux (3, 4, 5). Des statistiques descriptives (moyenne, minimum et maximum) ont
été déterminées pour toutes les données. De plus, les limites réglementaires selon I'Agence

Francaise de Normalisation (AFNOR, 1996) ont été rapportées.
1.1. Zinc

Le zinc est naturellement présent dans tous les sols a des concentrations de fond typiques de
10 & 100 mg.kg™. Les activités humaines ont enrichi les couches arables en zinc grace aux
dépbts atmosphériques, a la fertilisation et a I'application de boues d'épuration (Alloway,
2013). Le zinc est un élément essentiel et indispensable pour I’ensemble des organismes

vivants (Sellal, 2018).

Les emplacements des sites d'échantillonnage ont été préalablement sélectionnés a l'aide du
GPS. Les résultats de la teneur en zinc de trente-six échantillons prélevés de la couche

superficielle du sol (0-10 cm) sont présentés dans le tableau 3 :

27



Chapitre 04 : Résultats et discussion

Tableau 3. Teneur en Zn (ug.g™) dans les échantillons du sol prélevés.

Sites Position Altitude m Zn (ng.g™h)
N E

1 34°58'19"” 5°43'14" 233, 45 0,46
2 34°58'20" 5°43'21" 235,8 0,29
3 34°58'22" 5°43'28" 238,25 0,21
4 34°58'26" 5°43'33" 240,27 0,14
5 34°58'30" 5°43'40" 246,08 0,31
6 34°58'35" 5°43'45" 249,3 0,69
7 34°58'42" 5°43'51" 257,16 0,65
8 34°58'46" 5°43'56" 257,85 0,13
9 34°58'01" 5°43'10" 226,55 0,56
10 34°58'03" 5°43'16" 228,21 0,54
11 34°58'06" 5°43'20" 232,39 0,42
12 34°58'09" 5°43'22" 232,58 0,67
13 34°58'12" 5°43'23" 235,97 0,33
14 34°58'10"” 5°43'56" 2415 0,87
15 34°58'13" 5°43'57" 241,7 0,46
16 34°58'16" 5°43'57" 241,53 0,66
17 34°58'22" 5°43'58" 246,72 0,94
18 34°58'26" 5°44'00" 247,84 1,05
19 34°58'33" 5°43'58" 252,1 1,05
20 34°58'37" 5°43'58" 255,19 1,28
21 34°58'42" 5°43'57" 257,78 2,56
22 34°58'08" 5°44'02" 243,14 0,55
23 34°58'10" 5°44'03" 242,35 0,40
24 34°58'08" 5°44'03" 241,88 1,49
25 34°58'07" 5°44'03" 241,63 1,65
26 34°58'05" 5°44'03" 239,86 0,96
27 34°58'05" 5°44'04" 239,8 0,98
28 34°58'04" 5°44'04" 239,65 1,07
29 34°58'11" 5°44'05" 242 1,30
30 34°58'10" 5°44'05" 242,05 1,21
31 34°58'04" 5°44'05" 240,05 1,08
32 34°58'14" 5°44'06" 243,15 1,23
33 34°58'13" 5°44'06" 242,86 1,34
34 34°58'11" 5°44'06" 241,85 0,88
35 34°58'16" 5°44'10" 24471 1,08
36 34°58'16" 5°44'12" 245,33 1,35

Minimum 0,130

Maximum 2,560

Moyenne 0,856

Limite réglementaire (AFNOR, 1996) 300

La teneur moyenne (0,856 pg.g™) trouvée dans cette étude est nettement inférieure & celle

retenue par la valeur seuil (300 pg.g™) de I'Agence Francaise de Normalisation (AFNOR,

1996).
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D’apres I’histogramme obtenu a partir des résultats des concentrations du zinc des sites de
prelévement du sol autour de la cimenterie dans la région de Branis (figure 14), le Zn varie de
0,130 a 2,560 pg.g” dans les échantillons du sol prélevés. La valeur la plus faible a été

observée pour le site 8 et la plus élevée pour le site 21.

Zn (ug.g™h

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Site

Figure 14. Teneur en zinc (ug.g™) des sites de prélévement du sol dans la région de Branis.

La teneur moyenne en zinc (0,856 pg.g™) n’est pas alarmante parce que selon les lignes
directrices généralisées pour I’interprétation des données d’analyse des sols (Estefan et al.,
2013) le résultat obtenu en zinc est présent dans la marginale (0,5-1,0 ppm) (ou 1 ppm =1
ng.g?).

La teneur moyenne en zinc enregistrée dans cette étude (0,856 pg.g™) a été comparée avec
d'autre étude sur la pollution par le zinc. Nous avons constaté qu'elle était inférieure a celle
signalée & Pékin (57.21 pg.g™') (Wang et al., 2018).

1.2. Manganese

Le manganése (Mn) est un métal présent naturellement dans I'air, I'eau, le sol et dans les
systemes vivants (Prabhakaran et al., 2009). C’est un oligoélément indispensable au

fonctionnement normal d’un grand nombre de processus physiologiques (Sellal, 2018).

D’aprés le tableau 4 ci-dessous, les teneurs en manganése fluctuent entre un minimum de 0,48

png.g et un maximum de 6 pg.g™ avec une moyenne de 2,868 pg.g™.
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Tableau 4. Teneur en Mn (pg.g™) dans les échantillons du sol prélevés.

Sites Position Altitude m Mn (pg.g™)
N E

1 34°58'19" 5°43'14" 233, 45 3,01
2 34°58'20" 5°43'21" 235,8 2,74
3 34°58'22" 5°43'28" 238,25 1,94
4 34°58'26" 5°43'33" 240,27 2,42
5 34°58'30"” 5°43'40" 246,08 3,31
6 34°58'35" 5°43'45" 249,3 4,94
7 34°58'42" 5°43'51" 257,16 5,81
8 34°58'46" 5°43'56" 257,85 2,02
9 34°58'01" 5°43'10" 226,55 6,00
10 34°58'03" 5°43'16" 228,21 4,45
11 34°58'06" 5°43'20" 232,39 4,10
12 34°58'09"” 5°43'22" 232,58 2,98
13 34°58'12" 5°43'23" 235,97 4,02
14 34°58'10"” 5°43'56" 241,5 2,67
15 34°58'13" 5°43'57" 2417 2,32
16 34°58'16" 5°43'57" 241,53 4,83
17 34°58'22" 5°43'58" 246,72 1,72
18 34°58'26" 5°44'00" 247,84 1,44
19 34°58'33" 5°43'58" 252,1 1,75
20 34°58'37" 5°43'58" 255,19 2,59
21 34°58'42" 5°43'57" 257,78 4,01
22 34°58'08" 5°44'02" 243,14 2,61
23 34°58'10" 5°44'03" 242,35 2,36
24 34°58'08" 5°44'03" 241,88 2,97
25 34°58'07" 5°44'03" 241,63 3,52
26 34°58'05" 5°44'03" 239,86 2,09
27 34°58'05" 5°44'04" 239,8 2,58
28 34°58'04" 5°44'04" 239,65 2,99
29 34°58'11" 5°44'05" 242 0,48
30 34°58'10" 5°44'05" 242,05 1,64
31 34°58'04" 5°44'05" 240,05 1,09
32 34°58'14" 5°44'06" 243,15 2,45
33 34°58'13" 5°44'06" 242,86 2,68
34 34°58'11" 5°44'06" 241,85 2,30
35 34°58'16" 5°44'10" 244,71 2,15
36 34°58'16" 5°44'12" 245,33 2,28
Minimum 0,48

Maximum 6
Moyenne 2,868

Limite réglementaire (AFNOR, 1996)

D’aprés I’histogramme obtenu a partir des résultats de la teneur en manganése (ug.g™) dans

les échantillons du sol prélevés autour de la cimenterie dans la région de Branis (figure 15), la

valeur la plus faible en Mn a été observée pour le site 29 et la plus élevée pour le site 9.
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Figure 15. Teneur en manganése (pg.g™) des sites de prélévement du sol dans la région de

Branis.

La teneur moyenne en manganése (2,868 pg.g™') n’est pas alarmante parce que selon les lignes
directrices généralisées pour I’interprétation des données d’analyse des sols (Estefan et al.,
2013) notre résultat est adequat (>2,0 ppm) ou la marginale est de 1,0 & 2,0 ppm (1 ppm =1
ng.g™").

En comparant notre résultat avec celui des échantillons du sol collectés a proximité d'autres
cimenteries, la teneur moyenne en Mn dans notre étude (2,868 pg.g™) était bien inférieure au
résultat de Bermudez et al. (2010), qui ont étudié les concentrations de métaux lourds
mesurées dans les sols arables aux environs d’une cimenterie a Cordoue, en Argentine (Mn =
281 pg.g™) ayant été trés élevées. De plus, la concentration moyenne du Mn dans le sol

entourant une cimenterie & Pékin était plus élevée (374.19 pg.g™) (Wang et al., 2018).
1.3. Plomb

Le plomb est un métal lourd largement utilisé dans les activités métallurgiques, c’est un
polluant environnemental qui se trouve surtout dans les poussiéres et les peintures des habitats
anciens et dégradés, les sols au voisinage des sites industriels (fonderies, usines de fabrication
et de recyclage de batteries) et dans les zones de fort trafic automobile. Une fois extrait,
transformé par procédé industriel puis introduit dans I’environnement, il représente un danger
potentiel permanent. Dans I’environnement, presque tout le plomb provient de I’activité
humaine. Les sources naturelles de plomb atmosphérique incluent : 1’¢rosion éolienne des

sols, les poussiéres volcaniques, les incendies de foréts (Sellal, 2018).
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Le plomb n’est pas un élément essentiel ni pour la croissance des plantes ni celle des animaux
et ne participe a aucun métabolisme cellulaire. Le risque d’exposition le plus important

provient des produits et procédés mis au point par I’homme (Sellal, 2018).

L’étude statistique révele que les concentrations en Pb sont comprises entre un minimum de

0,18 pg.g™* et un maximum de 4,28 pg.g™* avec une moyenne de 1,458 pg.g™* (tableau 5).
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Tableau 5. Teneur en Pb (pg.g™) dans les échantillons du sol prélevés.

Sites Position Altitude m Pb (ng.g™)
N E

1 34°58'19" 5°43'14" 233, 45 0,20
2 34°58'20" 5°43'21" 235,8 0,18
3 34°58'22" 5°43'28" 238,25 1,69
4 34°58'26" 5°43'33" 240,27 0,45
5 34°58'30"” 5°43'40" 246,08 0,81
6 34°58'35" 5°43'45" 249,3 0,53
7 34°58'42" 5°43'51" 257,16 1,01
8 34°58'46" 5°43'56" 257,85 0,50
9 34°58'01" 5°43'10" 226,55 1,92
10 34°58'03" 5°43'16" 228,21 2,13
11 34°58'06" 5°43'20" 232,39 1,62
12 34°58'09"” 5°43'22" 232,58 1,05
13 34°58'12" 5°43'23" 235,97 1,92
14 34°58'10" 5°43'56" 2415 0,56
15 34°58'13" 5°43'57" 2417 0,34
16 34°58'16" 5°43'57" 241,53 1,15
17 34°58'22" 5°43'58" 246,72 2,03
18 34°58'26" 5°44'00" 247,84 0,66
19 34°58'33" 5°43'58" 252,1 1,11
20 34°58'37" 5°43'58" 255,19 0,38
21 34°58'42" 5°43'57" 257,78 4,28
22 34°58'08" 5°44'02" 243,14 2,37
23 34°58'10" 5°44'03" 242,35 2,19
24 34°58'08" 5°44'03" 241,88 2,21
25 34°58'07" 5°44'03" 241,63 1,38
26 34°58'05" 5°44'03" 239,86 1,75
27 34°58'05" 5°44'04" 239,8 2,72
28 34°58'04" 5°44'04" 239,65 1,73
29 34°58'11" 5°44'05" 242 0,65
30 34°58'10" 5°44'05" 242,05 0,80
31 34°58'04" 5°44'05" 240,05 1,59
32 34°58'14" 5°44'06" 243,15 1,50
33 34°58'13" 5°44'06" 242,86 2,86
34 34°58'11" 5°44'06" 241,85 1,89
35 34°58'16" 5°44'10" 244,71 2,64
36 34°58'16" 5°44'12" 245,33 1,72
Minimum 0,18

Maximum 4,28

Moyenne 1,458

Limite réglementaire (AFNOR, 1996) 100

D’apres I’histogramme obtenu a partir des résultats de la teneur en plomb de nos échantillons

du sol autour de la cimenterie dans la région de Branis (figure 16), la valeur la plus faible pour

le Pb a été observée pour le site 2 et la plus élevée pour le site 21.
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Figure 16. Teneur en plomb (ug.g™) des sites de prélévement du sol dans la région de Branis.

La teneur en plomb ne dépasse pas la norme établie (100 pg.g™) et elle est trés faible par
rapport a cette limite réglementaire. Aussi, elle est inférieure a celle trouvée par Wang et al.,
(2018) dans le sol entourant une cimenterie & Pékin (25.85 ug.g™). De plus, la teneur en Pb
dans les sols entourant une cimenterie en Jordanie était plus élevée dans cette recherche (55
ng.g ) (Al-Khashman et Shawabkeh, 2006) par rapport & notre résultat (1,458 pg.g™).

2. Evaluation de la contamination métallique

Les résultats mentionnés dans les tableaux 3, 4, 5 montrent que 1’ordre de grandeur des

métaux lourds étudiés est le suivant :
Mn > Pbh > Zn.

La gamme de la teneur en Zn dans les sols échantillonnés est comprise entre 0,130 et 2,560
ng.g’. Les concentrations les plus élevées sont enregistrées dans les sols situés dans le sud-est
de la zone d’étude, tandis que les valeurs les plus faibles sont enregistrées dans I’ouest de la

zone d’étude (figure 17).
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Figure 17. Distribution des teneurs en zinc dans les sols autour de Biskria Ciment.

Pour la distribution du manganése dans la zone d’étude, la carte (figure 18) montre que les
teneurs les plus élevées sont localisées a proximité de la cimenterie, au niveau de la partie
nord et sud-ouest de la zone d’étude, tandis que les faibles teneurs se trouvent au niveau de la
partie Est. Plus on s’éloigne de la cimenterie, plus les teneurs en manganése se diminuent, et
cela pourrait s’expliquer que la cimenterie pourrait étre la cause de la présence de Mn dans les

sols environnants.

Figure 18. Distribution des teneurs en manganése dans les sols autour de Biskria Ciment.
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Aussi, en ce qui concerne la distribution des teneurs en plomb (figure 19), nous remarquons
que les teneurs les plus élevées se localisent au sud-est de la zone d’étude tandis que les plus
faibles sont observées au nord et au nord-est, a proximité de la cimenterie. Les teneurs
augmentent au fur et a mesure que ’on s’éloigne de la cimenterie. En plus de son origine
probable des retombées de poussieres de ciment, le trafic routier peut contribuer a

I’augmentation des teneurs en plomb.

Figure 19. Distribution des teneurs en plomb dans les sols autour de Biskria Ciment.

Quant a la répartition des différents métaux lourds étudiés par rapport a la distance de la
cimenterie, on peut mentionner d'abord que les concentrations les plus faibles sont pour le Zn
suivi par le Pb et la plus élevée est pour le Mn. En outre, les concentrations en Zn, Pb

enregistrées montrent que la distance a la cimenterie n’était pas un facteur d’influence.

Ainsi, les sols échantillonnés ont été considérés comme non pollués en Zn, Mn et Pb. Selon
les limites réglementaires de I'agence francaise de normalisation (AFNOR, 1996) notre région
d’étude a des teneurs moyennes en zinc (0,856 pg.g™) et plomb (1,458 pg.g™) inférieures aux
teneurs maximales tolérables dans les sols (respectivement : 300, 100 pg.g™) données par

cette agence.

Par ailleurs, les teneurs moyennes en zinc (0,856 pg.g™) et en manganése (2,868 pg.g™) ne
sont pas alarmantes selon les lignes directrices généralisées pour 1’interprétation des données

d’analyse des sols (Estefan et al., 2013).

36



Chapitre 04 : Résultats et discussion

Les cimenteries sont d’importantes sources d’émissions de produits chimiques organiques et
inorganiques et produisent un apport de produits chimiques toxiques dans 1’environnement

(Wang, 2013).

Plusieurs publications ont évalué la pollution des sols autour des cimenteries. Bermudez et al.
(2010) ont étudié la pollution par les métaux lourds dans les couches arables pres d'une
cimenterie située a Yocsina, Argentine et ont découvert que les concentrations de métaux
lourds, tels que Ni, Cu, Zn et Pb, pouvaient étre prédites par le pourcentage de matiére
organique et la distance jusqu'a la cimenterie. Semhi et al. (2010) ont évalué I'impact de la
poussiere atmosphérique sur les compositions chimiques (Fe, Cu, Mn, Ni, Cr, etc.) des plantes
et du sol autour d'une cimenterie @ Oman et ont constaté que la contribution de I'industrie du
ciment n'était significative que dans la zone située a environ 0,5 a 2 km autour de l'industrie
cimentiere. Schuhmacher et al. (2009) ont étudié les niveaux de dibenzo-P-dioxines et de
dibenzofuranes polychlorés (PCDD/F) et de métaux lourds (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn)
dans des échantillons de sol et de végétation prélevés a proximité de la cimenterie située a
Vallcarca, Espagne. Al-Khashman et Shawabkeh (2006) ont collecté 31 échantillons de sol du
sud de la Jordanie autour de l'usine de ciment de la région de Qadissiya et ont déterminé les
concentrations de Pb, Zn, Cd, Fe, Cu et Cr. lls ont constaté que tous les métaux étaient

concentrés a la surface du sol et diminuaient dans la partie inférieure du sol (Wang, 2013).

La poussiére émise par les cimenteries tombe sur les plantes et les sols, entrainant une
modification des propriétés du sol. Cela provoque une dégradation du sol affectant la fertilité
du sol (Estifanos, 2014).

La vision de Biskria Ciment dans le domaine du développement durable et de 1’écologie est
d'étre I'une des entreprises les moins polluantes au niveau national (Site web 5). Le secteur
cimentier a investi dans des installations qui ont permis de réduire les émissions de poussieres
drastiqguement ces derniéres années. Ces mesures ont évidemment un impact globalement

positif sur les émissions de poussiéres (Febelcem, 2006).

Aux alentours des cimenteries, les émissions de poussieres sont en partie liées aux rejets de
poussiéres dues a I’activité cimentiére. Les émissions sont également influencées par les

conditions météorologiques (Febelcem, 2006).

Le sol, réacteur biogéochimique complexe (multiphasique, interactif) assure ainsi des

fonctions de transformation, de transfert et d’accumulation, tout en pouvant aussi subir des
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modifications importantes et rapides d’origine naturelle ou anthropique (dégradation, érosion,

changement d’usage...) (Bourrelier et al., 1998).
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Conclusion

L'objectif principal de la présente étude était d'évaluer la pollution du sol par les métaux
lourds causée par les émissions atmosphériques de la cimenterie Biskria Ciment située dans la

région de Branis. Les résultats obtenus montrent que :

L’extractibilité a ’EDTA nous a permis de mettre en évidence la fraction potentiellement
biodisponible en métaux lourds dans le sol. Les teneurs moyennes en zinc (0,856 pg.g?), en
manganése (2,868 pg.g”) et en plomb (1,458 pg.g?) ne présentent pas un risque de

contamination.

La comparaison des teneurs en métaux lourds étudiés avec les limites réglementaires de
I'agence francaise de normalisation (AFNOR, 1996), et avec les lignes directrices généralisées
pour I’interprétation des données d’analyse des sols et également avec les études effectuées a
proximité d'autres cimenteries dans certains pays, met en évidence des teneurs tres faibles et
ceci écarte toute possibilité de pollution par les métaux lourds dans la zone. Les résultats de
cette analyse indiquent que le sol entourant la cimenterie de la région de Branis n’est pas

pollué par les métaux lourds analysés (zinc, manganeése et plomb).

Enfin, ces résultats exigent d’autres études, comme par exemple le dosage des autres éléments

trace métalliques (ETM) dans le sol a proximité de la cimenterie.
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Résumé

Résumé

L’objectif de notre travail est d’étudier ’impact de 1’industrie cimenterie sur la pollution des
sols par les métaux lourds, dans la commune de Branis, wilaya de Biskra. Trente-six
échantillons du sol ont été prélevés de la couche superficielle (0-10 cm) pour évaluer les
concentrations en Zn, Mn et Pb. L’extraction de ces éléments a été effectue avec ’EDTA a
pH 7 et leurs dosage par photométre d’absorption atomique. Les résultats obtenus, nous ont
permis de conclure que les sols situe a proximité de la cimenterie ne sont pas pollué par les

métaux lourds analysés (zinc, manganése et plomb).
Mots clés : cimenterie, pollution, sol, métaux lourds, extractibilité a ’EDTA, Branis.
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Summary

The objective of our work is to study the impact of the cement industry on soil pollution by
heavy metals, in the commune of Branis, wilaya of Biskra. Thirty-six soil samples were taken
from the surface layer (0-10 cm) to evaluate the concentrations of Zn, Mn and Pb. The
extraction of these elements was carried out with EDTA at pH 7 and their dosage by atomic
absorption photometer. The results obtained allowed us to conclude that the soils located near

the cement plant are not polluted by the heavy metals analyzed (zinc, manganese and lead).

Key words: Cement plant, pollution, soil, heavy metals, EDTA extractibility, Branis.



